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Для оцінювання стійкості до зовнішніх впливів довкілля (води, 
вологості, ультрафіолетового випромінювання і температури повітря) 
реактивних і пасивних систем вогнезахисту, призначених для несучих 
сталевих конструкцій, застосовують метод вогневого випробування, 
наведений в EN 16623 і EAD 350140-00-1106. Під час цього 
випробування визначають значення проміжку часу від початку 
вогневого впливу за стандартного температурного режиму до 
досягнення критичної температури сталі 500 °С на металевій поверхні 
чотирьох випробних зразків сталевих пластин завтовшки 5 мм, які 
мають однакову товщину вогнезахисту. За результатами порівняння 
експериментальних даних, отриманих для двох експонованих зразків і 
двох контрольних зразків, роблять висновок щодо стійкості до 
зовнішніх впливів. Відмінності температурного режиму в печі, товщини 
вогнезахисту і початкової температури випробних зразків можуть 
призвести до певних похибок на результати оцінювання цієї стійкості. 
Під час проведення дослідження виявлено закономірності щодо 
впливу відмінності значень початкової температури випробних зразків 
на результати оцінювання стійкості вогнезахисту сталевих конструкцій 
до зовнішніх впливів довкілля. Встановлено, що різниця між 
проміжками часу до досягнення критичної температури сталі 500 °С, 
отриманими для випробних зразків із різною початковою 
температурою, залежить від різниці між початковими температурами 
цих зразків, і значення цього проміжку часу і не залежить від 
теплофізичних властивостей вогнезахисного матеріалу. Ця різниця 
збільшується з підвищенням різниці між початковими температурами і 
підвищенням проміжку часу, і її максимальна величина дорівнює 
2,69%, що складає 17,9% граничного значення, яке застосовують під 
час ухвалення рішення щодо стійкості вогнезахисту сталевих 
конструкцій до зовнішніх впливів. Запропоновано процедуру 
коригування показників щодо проміжку часу до досягнення критичної 
температури 500 °С, яка дає змогу усунути впливи відмінностей 
значень початкової температури випробних зразків на результатах 
оцінювання стійкості вогнезахисту сталевих конструкцій до зовнішніх 
впливів довкілля. 
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Постановка проблеми. Для 

оцінювання стійкості до зовнішніх впливів 

довкілля (оцінювання довговічності) для 

несучих сталевих конструкцій, оснащених 

реактивними або пасивними системами 

вогнезахисту, застосовують метод 

вогневого випробування, наведений в 

EN 16623 [1] і EAD 350140-00-1106 [2]. 
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Під час цього випробування визначають 

значення проміжку часу від початку 

вогневого впливу за стандартного 

температурного режиму до досягнення 

критичної температури сталі (далі – 

критичної температури) 500 °С на 

металевій поверхні чотирьох випробних 

зразків захищених сталевих пластин 

(зазвичай квадратної форми зі стороною 

500 мм), які мають номінальну товщину  

5 мм. Цьому випробуванню піддають два 

експоновані зразки, які попередньо 

зазнавали зовнішніх впливів довкілля 

(води, вологості, ультрафіолетового 

випромінювання і температури повітря),  

і два контрольні зразки, які таких впливів 

не зазнавали. Усі ці чотири випробні 

зразки готують таким чином, щоб 

початкова товщина їхнього вогнезахисту 

була однаковою. Вогнезахист вважають 

стійким до зовнішніх впливів довкілля 

(далі – зовнішніх впливів), якщо середнє 

значення проміжку часу до досягнення 

критичної температури 500 ºС, отримане 

для експонованих зразків, не менше 85% 

середнього проміжку часу, одержаного для 

контрольних зразків. Крім того, жодне 

окреме значення, отримане для 

експонованих зразків, не повинне бути 

меншим 80% середнього проміжку часу, 

одержаного для контрольних зразків. 

Малоймовірно, що під час 

випробування на стійкість до зовнішніх 

впливів дані стосовно проміжку часу до 

досягнення критичної температури будуть 

отримані за точно того самого значення 

товщини вогнезахисту на кожному 

випробному зразку [3]. У європейських 

нормативних документах EN 16623 [1] і 

EAD 350140-00-1106 [2] допускається 

відмінність товщини вогнезахисту на 

випробних зразках від її середнього 

арифметичного значення до 20%. Також, 

якщо значення проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 ºС 

експонованих і контрольних зразків 

визначають не в одному випробуванні, а в 

декількох, можливі відмінності в 

температурних режимах у печі й 

початковій температурі випробних зразків. 

Зокрема, згідно з EN 16623 [1] до 

проведення випробування зразки потрібно 

зберігати за температури (23 ± 3) °C,  

а відповідно до EAD 350140-00-1106 [2] – 

за температури (23 ± 2) °C. Однак, 

враховуючи складність практичного 

забезпечення такого вузького діапазону 

початкової температури випробних 

зразків, під час випробування на стійкість 

до зовнішніх впливів можливо застосувати 

більш широкий діапазон початкової 

температури (від 10 ºС до 40 ºС), 

регламентований в основоположному 

європейському стандарті EN 1363-1 [4],  

в якому визначено загальні вимоги до 

випробувань будівельних конструкцій і 

виробів на вогнестійкість. 

Зазначені вище відмінності щодо 

температурного режиму в печі, товщини 

вогнезахисту і початкової температури 

випробних зразків можуть призвести до 

похибок у результатах оцінювання 

стійкості вогнезахисту до зовнішніх 

впливів. Унаслідок цього для уникнення 

впливу цих похибок на результати 

зазначеного оцінювання показники щодо 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 ºС, отримані під час 

випробувань для експонованих і 

контрольних зразків, потрібно коригувати. 

Для усунення впливу відмінності у 

температурних режимах в печі 

прийнятною є процедура коригування, 

наведена в роботі [5]. Що ж до 

неоднаковості товщини вогнезахисту на 

випробних зразках, відповідну процедуру 

коригування викладено в додатку D 

EN 13381-8:2013 [3]. Процедура 

коригування для усунення впливу 

відмінності значень початкової 

температури випробних зразків під час 

випробувань за EN 16623 [1] і EAD 

350140-00-1106 [2] є невизначеною і 

потребує розроблення. 

Зважаючи на необхідність 

отримування достовірних результатів 

оцінювання стійкості вогнезахисту до 

зовнішніх впливів, актуальним слід 

вважати дослідження, спрямоване на 

виявлення впливу початкової температури 

зразків захищених сталевих конструкцій, 

які піддають вогневим випробуванням за 
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EN 16623 [1] і EAD 350140-00-1106 [2], на 

проміжок часу до досягнення критичної 

температури випробних зразків, а також 

розроблення процедури коригування 

отриманих експериментальних даних. 

Аналіз останніх досліджень  

та публікацій. Вогнезахисні матеріали 

відіграють важливу роль у забезпеченні 

належного рівня пожежної безпеки для 

захисту життя та майна від вогню. У цьому 

контексті довговічність вогнезахисних 

властивостей цих матеріалів (їхня стійкість 

до зовнішніх впливів довкілля) має велике 

значення. Стан питання і тенденції щодо 

довговічності систем вогнезахисту для 

будівельних конструкцій зі сталі й 

деревини обговорено в роботі [6], в якій 

зазначено про поведінку традиційних і 

новітніх систем вогнезахисту та їх 

стійкість до зовнішніх впливів, методи 

оцінювання цієї стійкості, а також 

приклади термінів служби вогнезахисних 

засобів, що застосовують на практиці. 

У роботі [7] розглянуто стійкість до 

зовнішніх впливів класичних реактивних 

вогнезахисних покриттів на органічній 

основі, які призначено для сталевих 

конструкцій. В ній автори детально 

обговорюють механізми і кінетику 

процесу вилуговування та його вплив на 

фізичні властивості й довготривалу 

стабільність цих покриттів, а також 

зазначають про підходи до покращення 

їхньої стійкості до зовнішніх впливів. 

Робота [8] присвячена виявленню способів 

збереженості вогнезахисних властивостей 

реактивних покриттів сталевих 

конструкцій на водній основі. 

Ефективність застосування зовнішніх 

(верхніх) покривів проти старіння та 

впливу вогню підтверджена дослідженням, 

наведеним у роботі [9]. Вплив різних 

сценаріїв старіння на вогнезахисну 

поведінку реактивного покриття під 

впливом ультрафіолетового 

випромінювання, вологи, температури та 

занурення в агресивне середовище, таке як 

морська вода, вивчали в роботі [10]. 

Потрібно зазначити, що у 

дослідженнях довговічності для 

оцінювання стійкості систем вогнезахисту 

для сталевих конструкцій до зовнішніх 

впливів застосовують підхід, сутність 

якого полягає у визначенні та порівнянні 

проміжків часу до досягнення критичної 

температури експонованих і контрольних 

зразків [6]. Зокрема, метод такого 

оцінювання для реактивних і пасивних 

систем вогнезахисту, призначених для 

сталевих конструкцій, надано в EN 16623 

[1] і EAD 350140-00-1106 [2]. У цих 

нормативних документах для підвищення 

точності оцінювання стійкості систем 

вогнезахисту зазначена необхідність 

коригування значень проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 ºС 

через неоднаковість товщини вогнезахисту 

на випробних зразках за процедурою, 

викладеною в додатку D EN 13381-8 [3]. 

Однак у них не передбачені коригування 

цього проміжку часу через відмінності у 

температурних режимах у печі, які можуть 

бути під час вогневих випробувань 

експонованих і контрольних зразків,  

а також через відмінності у початкових 

температурах цих зразків. У роботі [5] 

наведено процедуру коригування 

отриманих під час випробування 

показників щодо проміжку часу до 

настання граничного стану сталевої 

конструкції з одношаровою системою 

вогнезахисту за ознакою втрати несучої 

здатності, яка дає змогу усунути вплив 

відхилу фактичного температурного 

режиму в печі від номінального 

(стандартного температурного режиму) на 

результати випробування. Ця процедура є 

прийнятною для коригування значень 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 ºС експонованих і 

контрольних зразків у разі наявності 

відмінності в температурних режимах в 

печі під час їх вогневих випробувань.  

У роботі [11] виявлено закономірності 

впливу початкової температури таких 

сталевих конструкцій, як балки і колони з 

одношаровою системою вогнезахисту, на 

проміжок часу збереженості їхньої 

вогнестійкості, для широких діапазонів 

параметрів цих конструкцій 

(теплофізичних властивостей застосовного 

вогнезахисного матеріалу, товщини 
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вогнезахисту, критичної температури та 

коефіцієнта поперечного перерізу 

конструкції) і обґрунтовано 

температурний показник для визначення 

проміжку часу збереженості вогнестійкості 

цих конструкцій за несучою здатністю. 

Але наведені в ній результати дослідження 

є недостатніми для визначення процедури 

коригування проміжку часу до досягнення 

критичної температури 500 ºС для 

усунення впливу відмінності значень 

початкової температури випробних зразків 

під час вогневих випробувань за EN 16623 

[1] і EAD 350140-00-1106 [2]. Тому є 

підстави вважати, що недостатня 

визначеність впливу початкової 

температури зразків захищених сталевих 

конструкцій, які піддають вогневим 

випробуванням за EN 16623 [1] і EAD 

350140-00-1106 [2], на проміжок часу до 

досягнення критичної температури 500 ºС, 

а також відсутність відповідної процедури 

коригування цього проміжку часу 

зумовлюють необхідність проведення 

дослідження у цьому напрямі. 

Формулювання цілей 

дослідження. Метою дослідження було 

визначення процедури коригування 

показників щодо проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С, 

отриманих за фактичного значення 

початкової температури випробних 

зразків, для усунення впливу відмінності 

значень цієї початкової температури на 

результати оцінювання стійкості 

вогнезахисту до зовнішніх впливів,  

яке здійснюють за EN 16623 [1] і  

EAD 350140-00-1106 [2]. 

Для досягнення цієї мети поставлено 

такі завдання: 

– для широкого діапазону 

теплофізичних властивостей застосовного 

вогнезахисного матеріалу (його 

коефіцієнта теплопровідності і питомої 

об’ємної теплоємності) визначити дані 

щодо проміжку часу до досягнення 

критичної температури 500 °С на 

металевій поверхні захищеної сталевої 

конструкції завтовшки 5 мм, за різних 

значень її початкової температури 

(номінального θ0,nom, мінімально 

допустимого θ0,min і максимально 

допустимого θ0,max); 

– визначити різниці між значеннями 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 °С, отриманими за 

допустимих початкових температур θ0,min і 

θ0,max, та значенням цього проміжку часу, 

визначеним за номінальної початкової 

температури θ0,nom; 

– виявити залежності цієї різниці між 

проміжками часу від параметрів захищеної 

сталевої конструкції (початкової 

температури, теплофізичних властивостей 

вогнезахисного матеріалу, нормованого 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 °С); 

– визначити процедуру коригування 

показників щодо проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С 

для усунення впливу відмінності значень 

початкової температури випробних зразків 

на результати оцінювання стійкості 

їхнього вогнезахисту до зовнішніх впливів. 

Методи дослідження. Застосовано 

метод дослідження, складовими якого є 

обчислювальна процедура чисельного 

моделювання теплового стану сталевих 

конструкцій, оснащених вогнезахисним 

матеріалом із заданими теплофізичними 

властивостями, в умовах вогневого впливу 

за стандартного температурного режиму 

пожежі (процедура розв’язання прямої 

задачі теплопровідності), процедури 

аналізу, порівняння, узагальнення, 

апроксимації та систематизації отриманих 

розрахункових даних із використанням 

лінійного числового регресійного аналізу. 

Для розрахунку теплового стану 

захищених сталевих конструкцій 

(температури сталі для різних проміжків 

часу вогневого впливу) використано 

одномірну двошарову математичну модель 

теплопровідності, яка складається із 

системи рівнянь, наведену в [12]. Значення 

коефіцієнтів тепловіддачі конвекцією і 

теплового випромінювання на обігрівній 

поверхні вогнезахисту, теплофізичні 

властивості сталі та інші параметри цієї 

моделі вибрані такими, як наведено в  

[13–14]. Розв’язання математичної моделі 

й прямої задачі теплопровідності з 
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визначення температури сталі виконано 

методом кінцевих різниць за неявною 

схемою апроксимації із використанням 

пакету прикладних програм FRIEND [15]. 

Виклад основного матеріалу. Для 

номінальної початкової температури 

захищеної сталевої конструкції θ0,nom, що 

становить 20 °С, шляхом розв’язання 

прямої задачі теплопровідності визначали 

мінімальну товщину вогнезахисту dp,min, за 

якої для певного номінального проміжку 

часу вогневого впливу tfr розрахункова 

температура цієї конструкції θa (далі – 

температура сталі) дорівнює критичній 

температурі θcr – 500 °С. Це значення 

номінальної початкової температури 

відповідає величині початкової 

температури будівельних конструкцій, 

прийнятій в процедурах оцінювання їхньої 

вогнестійкості [5; 13–14]. Ці розрахунки 

мінімальної товщини вогнезахисту dp,min 

виконували для таких значень коефіцієнта 

теплопровідності й питомої об’ємної 

теплоємності вогнезахисного матеріалу: 

р,min = 0,02 Вт/(м°С); р,med = 0,2 

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

проміжку часу вогневого впливу: tfr,min = 30 

хв; tfr,med = 90 хв; tfr,max = 240 хв. Результати 

цих розрахунків наведено в табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Результати розрахунку товщини 

dp,min 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Необхідна мінімальна 

товщина вогнезахисту 

dp,min (у мм) для: 

tfr,min tfr,med tfr,max 
0,1 0,02 1,33 5,86 19,0 

0,5 0,02 1,31 5,53 16,2 

1,0 0,02 1,28 5,20 14,2 

0,1 0,2 12,8 52,0 142 

0,5 0,2 11,4 38,7 88,5 

1,0 0,2 10,1 31,6 68,3 

0,1 2,0 101 316 683 

0,5 2,0 63,5 172 343 

1,0 2,0 47,5 126 249 

 

Із аналізу даних, наведених у табл. 1, 

випливає, що для застосованого в 

розрахунках діапазону параметрів 

захищеної сталевої конструкції (р, срр, tfr, 

θ0,nom) величина необхідної мінімальної 

товщини вогнезахисту dp,min змінюється від 

1,28 мм до 683 мм і суттєво залежить від 

значень коефіцієнта теплопровідності 

вогнезахисного матеріалу р та проміжку 

часу tfr. Вплив питомої об’ємної 

теплоємності вогнезахисного матеріалу 

срр на величину товщини dp,min є значним 

для максимального значення коефіцієнта 

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

а для менших значень цього коефіцієнта 

він зменшується. Має місце закономірність 

щодо співвідношення значень товщини 

dp,min, визначених для (срр)max = 1,0 

МДж/(м
3
°С), р,min = 0,02 Вт/(м°С) і 

(срр)min = 0,1 МДж/(м
3
°С), р,med = 0,2 

Вт/(м°С), а також (срр)max = 1,0 

МДж/(м
3
°С), р,med = 0,2 Вт/(м°С) і 

(срр)min = 0,1 МДж/(м
3
°С), р,max = 2,0 

Вт/(м°С). Величина цього співвідношення 

для всіх значень проміжку часу tfr 

становить 0,1. Наприклад, для  

tfr,min = 30 хв і (срр)max = 1,0 МДж/(м
3
°С), 

р,min = 0,02 Вт/(м°С) товщина dp,min 

дорівнює 1,28 мм, для  

(срр)max = 0,1 МДж/(м
3
°С),  

р,med = 0,2 Вт/(м°С) ця товщина становить 

12,8 мм, а їхнє співвідношення – 0,1. Слід 

зауважити, що зазначене співвідношення 

значень товщини dp,min дорівнює 

співвідношенню значень питомої об’ємної 

теплоємності вогнезахисного матеріалу 

(срр)min = 0,1 МДж/(м
3
°С) і (срр)max = 1,0 

МДж/(м
3
°С). Водночас для 

співвідношення значень товщини  

dp,min, визначених для  

(срр)max = 1,0 МДж/(м
3
°С), р,min = 0,02 

Вт/(м°С) і (срр)min = 0,1 МДж/(м
3
°С), 

р,med = 0,2 Вт/(м°С), добуток коефіцієнта 

теплопровідності й питомої об’ємної 

теплоємності вогнезахисного матеріалу 

рсрр є однаковим: р,min(срр)max = 0,02 
.
 

1,0 = 0,02; р,med(срр)min= 0,2 
.
 0,1 = 0,02. 

Для співвідношення значень товщини dp,min, 

визначених для (срр)max = 1,0 

МДж/(м
3
°С), р,med = 0,2 Вт/(м°С) і 

(срр)min = 0,1 МДж/(м
3
°С), р,max = 2,0 

Вт/(м°С), цей добуток рсрр теж є 

однаковим, хоча має іншу величину: 
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р,med(срр)max = 0,2 
.
 1,0 = 0,2;  

р,max(срр)min = 2,0 
.
 0,1 = 0,2. 

За отриманими даними щодо 

товщини вогнезахисту dp,min, наведеними в 

табл. 1, для певної початкової температури 

захищеної сталевої конструкції 

(мінімально допустимої θ0,min = 10 °С і 

максимально допустимої θ0,max = 40 °С [4]) 

шляхом розв’язання прямої задачі 

теплопровідності визначали проміжок часу 

вогневого впливу (tfr,10 або tfr,40), за якого 

температура сталі θa дорівнює критичній 

температурі θcr – 500 °С. Результати цих 

розрахунків наведено в табл. 2, 3.  

У зазначених таблицях dp,min,30, dp,min,90, 

dp,min,240 – це значення товщини 

вогнезахисту, які дорівнюють величинам 

необхідної мінімальної товщини dp,min (див. 

табл. 1), отриманим відповідно для 

проміжків часу вогневого впливу  

tfr,min = 30 хв, tfr,med = 90 хв, tfr,max = 240 хв за 

стандартного температурного режиму і 

номінальної початкової температури  

θ0,nom = 20 °С. 

Таблиця 2 – Результати розрахунку проміжку 

часу tfr,10 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Проміжок часу tfr,10 (у хв) 

для: 

dp,min,30 dp,min,90 dp,min,240 

0,1 0,02 30,3 90,8 241,9 

0,5 0,02 30,3 90,7 241,8 

1,0 0,02 30,2 90,7 242,0 

0,1 0,2 30,2 90,7 241,9 

0,5 0,2 30,3 90,7 241,9 

1,0 0,2 30,1 90,7 242,2 

0,1 2,0 30,1 90,8 242,2 

0,5 2,0 30,2 90,8 241,9 

1,0 2,0 30,2 90,6 242,7 

Таблиця 3 – Результати розрахунку проміжку 

часу tfr,40 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Проміжок часу tfr,40 (у хв) 

для: 

dp,min,30 dp,min,90 dp,min,240 

0,1 0,02 29,7 88,5 235,0 

0,5 0,02 29,7 88,5 235,0 

1,0 0,02 29,6 88,5 235,5 

0,1 0,2 29,6 88,5 235,3 

0,5 0,2 29,7 88,6 235,7 

1,0 0,2 29,5 88,5 236,0 

0,1 2,0 29,5 88,5 236,0 

0,5 2,0 29,6 88,7 235,7 

1,0 2,0 29,6 88,4 236,3 

Із аналізу даних, наведених у  

табл. 2, 3, випливає, що для застосованого 

під час розраховування діапазону 

параметрів захищеної сталевої конструкції 

проміжок часу вогневого впливу (tfr,10 або 

tfr,40), за якого температура сталі θa 

дорівнює критичній температурі  

θcr – 500 °С, змінюється від 30,1 хв до 

242,7 хв і від 29,5 хв до 236,3 хв, 

відповідно за умов, що початкова 

температура цієї конструкції дорівнює її 

мінімально допустимому значенню  

θ0,min = 10 °С і максимально допустимому 

значенню θ0,max = 40 °С. Середні значення 

проміжків часу становлять: 30,21 хв;  

90,72 хв; 242,06 хв – для tfr,10, 29,61 хв; 

88,50 хв; 235,61 хв – для tfr,40. Відносні 

стандартні відхили (відносні 

середньоквадратичні відхили) становлять: 

0,26%; 0,07%; 0,12% – для 100S10/tfr,10,  

0,26 %; 0,09 %; 0,19 % – для 100S40/tfr,40. 

Такі малі величини відхилів свідчать про 

несуттєвий вплив коефіцієнта 

теплопровідності й питомої об’ємної 

теплоємності вогнезахисного матеріалу на 

проміжки часу до досягнення критичної 

температури 500 °С. 

У табл. 4, 5 наведено дані щодо 

різниці між значенням проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С 

(tfr,10 або tfr,40), отриманим за умови, що 

початкова температура сталевої 

конструкції дорівнює мінімально 

допустимому значенню θ0,min = 10 °С або 

максимально допустимому значенню  

θ0,max = 40 °С, і значенням  

цього ж проміжку часу  

tfr (tfr,min = 30 хв; tfr,med = 90 хв;  

tfr,max = 240 хв) за номінальної початкової 

температури θ0,nom = 20 °С. Цю різницю 

розраховували за такими формулами: 

            δt,10 = 100(tfr,10 – tfr)/tfr;                    (1) 

 

            δt,40 = 100(tfr,40– tfr)/tfr,                     (2) 

 

де δt,10 – різниця між значенням 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 °С, отриманим за 

мінімально допустимої початкової 

температури θ0,min = 10 °С, і значенням 
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цього ж проміжку часу за номінальної 

початкової температури θ0,nom = 20 °С, %; 

δt,40 – різниця між значенням 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 °С, отриманим за 

максимально допустимої початкової 

температури θ0,max = 40 °С, і значенням 

цього ж проміжку часу за номінальної 

початкової температури θ0,nom = 20 °С, %; 

tfr,10 і tfr,40 – значення проміжку часу 

до досягнення критичної температури  

500 °С, отримані відповідно за мінімально 

і максимально допустимої початкової 

температури (θ0,min = 10 °С і θ0,max = 40 °С), 

які наведено в табл. 2, 3, хв; 

tfr – значення проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С 

за номінальної початкової температури 

(θ0,nom = 20 °С), tfr,min = 30 хв; tfr,med = 90 хв; 

tfr,max = 240 хв. 

 
Таблиця 4 – Результати розрахунку різниці δt,10 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Різниця δt,10 (у %) для: 

tfr,min tfr,med tfr,max 

0,1 0,02 1,00 0,89 0,79 

0,5 0,02 1,00 0,78 0,75 

1,0 0,02 0,67 0,78 0,83 

0,1 0,2 0,67 0,78 0,79 

0,5 0,2 1,00 0,78 0,79 

1,0 0,2 0,33 0,78 0,92 

0,1 2,0 0,33 0,89 0,92 

0,5 2,0 0,67 0,89 0,79 

1,0 2,0 0,67 0,67 1,13 

 
Таблиця 5 – Результати розрахунку різниці δt,40 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Різниця δt,40 (у %) для: 

tfr,min tfr,med tfr,max 

0,1 0,02 –1,00 –1,67 –2,08 

0,5 0,02 –1,00 –1,67 –2,08 

1,0 0,02 –1,33 –1,67 –1,88 

0,1 0,2 –1,33 –1,67 –1,96 

0,5 0,2 –1,00 –1,56 –1,79 

1,0 0,2 –1,67 –1,67 –1,67 

0,1 2,0 –1,67 –1,67 –1,67 

0,5 2,0 –1,33 –1,44 –1,79 

1,0 2,0 –1,33 –1,78 –1,54 

 

Із аналізу даних, наведених у  

табл. 4, 5, випливає, що для застосованого 

під час розраховування діапазону 

параметрів захищеної сталевої конструкції 

значення різниць δt,10 і δt,40 змінюється від 

0,33% до 1,13% і від –1,00% до –2,08% 

відповідно. Кореляція між цими 

різницями, коефіцієнтом теплопровідності 

р і питомою об’ємною теплоємністю срр 

вогнезахисного матеріалу не 

спостерігається. Має місце їхня залежність 

від проміжку часу tfr, яку наведено на  

рис. 1. Цю графічну залежність 

побудовано за даними щодо середніх 

значень, які мають різниці δt,10 і δt,40 для 

проміжків часу tfr,min, tfr,med, tfr,max (див.  

табл. 6). Стандартні відхили (S10, S40) від 

середніх значень різниць δt,10 і δt,40 

становлять: 0,26%; 0,07%; 0,12% – для 

tfr,min,10; tfr,med,10; tfr,max,10, 0,26 %; 0,09 %;  

0,19 % – для tfr,min,40; tfr,med,40; tfr,max,40. Такі 

малі величини відхилів свідчать про 

несуттєвий вплив коефіцієнта 

теплопровідності й питомої об’ємної 

теплоємності вогнезахисного матеріалу на 

різницю між значеннями проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С, 

отриманими за різною початковою 

температурою сталевої конструкції. Це 

обґрунтовує застосування середніх значень 

різниць, зокрема δt,10 і δt,40, в розрахунках 

надалі. 

 
Таблиця 6 – Результати розрахунку середніх 

значень різниць δt,10 і δt,40 

Проміжок 

часу 

 tfr, хв 

Середнє 

значення 

різниці 

δt,10, % 

Середнє 

значення 

різниці 

δt,40, % 

30 
0,70 –1,30 

90 
0,80 –1,64 

240 
0,86 –1,83 

 

 

Рисунок 1 – Залежності різниць δt,10 і δt,40 від 

проміжку часу tfr 
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На рис. 2 наведено залежність різниці 

δt між значеннями проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С, 

отриманими за певної початкової 

температури сталевої конструкції θ0 і її 

номінальної початкової температури  

θ0,nom = 20 °С, від початкової температури 

θ0. Для побудови цього рисунку 

застосовували значення різниці δt, 

розраховані за формулою, подібною за (1). 

Як можна бачити з рис. 2, залежність 

різниці δt від початкової температури є 

лінійною. Із врахуванням даних, наведених 

у табл. 6, і цієї лінійності можна 

стверджувати, що з підвищенням 

початкової температури на 1 °С різниця δt 

зменшується на 0,067 % – для tfr = 30 хв, 

0,088 % – для tfr = 90 хв,  

0,090 % – для tfr = 240 хв. 

 

 

Рисунок 2 – Залежність різниці δt від 

початкової температури θ0 

 

Для апроксимації отриманих 

розрахункових даних щодо різниці між 

значеннями проміжку часу до досягнення 

критичної температури 500 °С, 

отриманими за різної початкової 

температури сталевої конструкції, 

здійснено лінійний числовий регресійний 

аналіз із застосуванням такого рівняння: 

 

δt,θ0 = a0 + a1θ0 + a2θ0tfr,θ0 + a3tfr,θ0 ,,  (3) 

де δt,θ0 – різниця між значеннями 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 °С (tfr,θ0 і tfr), отриманими 

за певної початкової температури сталевої 

конструкції θ0 і її номінальної початкової 

температури θ0,nom, %; 

θ0 – певна початкова температура 

сталевої конструкції, за якої визначають 

проміжок часу tfr,θ0, °С; 

tfr,θ0 – проміжок часу до досягнення 

критичної температури 500 °С, отриманий 

за певної початкової температури сталевої 

конструкції θ0, хв; 

a0, a1, a2, a3 – коефіцієнти регресії. 

Розв’язуючи рівняння регресії (3) за 

даними щодо середніх значень різниць δt,10 

і δt,40 і проміжків часу tfr,10 і tfr,40, 

наведеними в табл. 7, із застосуванням 

програми для роботи з електронними 

таблицями Microsoft Excel, визначено 

значення коефіцієнтів регресії, які 

наведено в табл. 8. У табл. 7 також надано 

розрахункові значення різниці δt,θ0,cal, 

отримані за рівнянням (3) із 

використанням отриманих коефіцієнтів 

регресії, і відносного відхилу Δδt,cal між 

різницями δt,θ0,cal та δt,θ0, який визначали за 

такою формулою: 

 

            Δδt,cal = 100(δt,θ0,cal – δt,θ0)/δt,θ0 .         (4) 

Таблиця 7 – Дані для розрахунку коефіцієнтів регресії 

Середнє 

значення 

різниці 

δt,θ0, % 

Початкова 

температура 

θ0, °С 

Середнє 

значення 

проміжку 

часу 

tfr,θ0, хв 

Розрахункове 

значення 

різниці 

δt,θ0,cal, % 

Відносний 

відхил між 

різницями 
Δδt,cal, % 

0 20 30 0,01 – 

0 20 90 0,00 – 

0 20 240 –0,03 – 

0,70 10 30,21 0,72 2,21 

0,80 10 90,72 0,77 –4,36 

0,86 10 242,06 0,89 3,40 

–1,30 40 29,61 –1,39 6,86 

–1,64 40 88,52 –1,52 –7,19 

–1,83 40 235,61 –1,85 1,30 
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Таблиця 8 – Результати розрахунку коефіцієнтів регресії 

a0 a1 a2 a3 
1,362 –0,0671 –0,0001 0,001845 

 

Із аналізу табл. 7 випливає, що 

відносний відхил Δδt,cal змінюється від –

19% до 6,86%, а його середнє значення 

становить 0,25%, що свідчить про значну 

збіжність даних щодо різниці δt,θ0,cal, 

отриманих за рівнянням (3), з даними 

щодо різниці δt,θ0. 

Взаємозв’язок між різницею δt,θ0 і 

проміжками часу (tfr,θ0 і tfr), отриманими за 

певної початкової температури сталевої 

конструкції θ0 і її номінальної початкової 

температури θ0,nom, визначається за такою 

формулою: 

 

δt,θ0 = 100(tfr,θ0 – tfr,nom)/tfr,nom . (5) 

 

Шляхом її алгебраїчного 

перетворення і зважаючи на те, що 

коригований проміжок часу tfr,mod дорівнює 

проміжку часу tfr,nom до досягнення 

критичної температури 500 °С за 

номінальної початкової температури 

сталевої конструкції θ0,nom, отримано таку 

формулу для визначення коригованого 

проміжку часу tfr,mod (перерахованого на 

номінальну початкову температуру 

сталевої конструкції θ0,nom): 

tfr,mod = tfr,θ0/(1 + δt,θ0/100) .  (6) 

 

За оцінювання точності розрахунків 

за цією формулою із застосуванням даних 

щодо проміжку часу tfr,10 і tfr,40, наведених у 

табл. 2, 3 (як проміжку часу tfr,θ0 в рівнянні 

(3) і формулі (6)), рівняння (3) і табл. 8 

визначено дані щодо коригованого 

проміжку часу tfr,mod для номінальної 

початкової температури θ0,nom = 20 °С і 

дані щодо різниці (δt,10 і δt,40) між 

коригованим і дійсним значеннями  

(tfr,min = 30 хв; tfr,med = 90 хв; tfr,max = 240 хв). 

Результати цих розрахунків надано в  

табл. 9–12. У вказаних таблицях tfr,min,10, 

tfr,med,10, tfr,max,10 , tfr,min,40, tfr,med,40, tfr,max,40 – це 

значення проміжку часу, які дорівнюють 

tfr,10 і tfr,40, надані в табл. 2, 3. 

 

Таблиця 9 – Результати розрахунку 

коригованого проміжку часу tfr,mod, 

отримані за даними для початкової 

температури θ0 = 10 °С 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Коригований проміжок 

часу tfr,mod (у хв) для: 

tfr,min,10 tfr,med,10 tfr,max,10 

0,1 0,02 30,08 90,11 239,77 

0,5 0,02 30,08 90,01 239,67 

1,0 0,02 29,99 90,01 239,87 

0,1 0,2 29,99 90,01 239,77 

0,5 0,2 30,08 90,01 239,77 

1,0 0,2 29,89 90,01 240,06 

0,1 2,0 29,89 90,11 240,06 

0,5 2,0 29,99 90,11 239,77 

1,0 2,0 29,99 89,91 240,56 

 
Таблиця 10 – Результати розрахунку 

коригованого проміжку часу tfr,mod, 

отримані за даними для початкової 

температури θ0 = 40 °С 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Коригований проміжок 

часу tfr,mod (у хв) для: 

tfr,min,40 tfr,med,40 tfr,max,40 

0,1 0,02 30,12 89,87 239,44 

0,5 0,02 30,12 89,87 239,44 

1,0 0,02 30,02 89,87 239,95 

0,1 0,2 30,02 89,87 239,74 

0,5 0,2 30,12 89,97 240,15 

1,0 0,2 29,92 89,87 240,46 

0,1 2,0 29,92 89,87 240,46 

0,5 2,0 30,02 90,07 240,15 

1,0 2,0 30,02 89,77 240,77 

 
Таблиця 11 – Результати розрахунку різниці 

між коригованим і дійсним значеннями 

проміжку часу δt,10 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Різниця δt,10 (у %) для: 

tfr,min,10 tfr,med,10 tfr,max,10 

0,1 0,02 0,28 0,12 –0,10 

0,5 0,02 0,28 0,01 –0,14 

1,0 0,02 –0,05 0,01 –0,06 

0,1 0,2 –0,05 0,01 –0,10 

0,5 0,2 0,28 0,01 –0,10 

1,0 0,2 –0,38 0,01 0,03 

0,1 2,0 –0,38 0,12 0,03 

0,5 2,0 –0,05 0,12 –0,10 

1,0 2,0 –0,05 –0,10 0,23 
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Таблиця 12 – Результати розрахунку різниці 

між коригованим і дійсним значеннями 

проміжку часу δt,40 

срр, 
МДж/ 

(м
3
°С) 

р, 

Вт/(м°С)

Різниця δt,40 (у %) для: 

tfr,min,40 tfr,med,40 tfr,max,40 

0,1 0,02 0,39 –0,15 –0,24 

0,5 0,02 0,39 –0,15 –0,24 

1,0 0,02 0,06 –0,15 –0,02 

0,1 0,2 0,06 –0,15 –0,11 

0,5 0,2 0,39 –0,03 0,06 

1,0 0,2 –0,28 –0,15 0,19 

0,1 2,0 –0,28 –0,15 0,19 

0,5 2,0 0,06 0,08 0,06 

1,0 2,0 0,06 –0,26 0,32 

 

Із аналізу даних, наведених у  

табл. 11, 12, випливає, що значення різниці 

між коригованим і дійсним значеннями 

проміжку часу змінюється: від –0,38% до 

0,28% – для tfr,10, від –0,28% до 0,39% – для 

tfr,40. Середнє значення як для різниці δt,10, 

так і для δt,40 становить 0,00. Їхні 

стандартні відхили (S10 і S40) становлять 

0,16% і 0,21%, відповідно для δt,10 і δt,40. 

Зазначені розрахункові дані свідчать про 

те, що коригування проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 ° С 

виконане із застосуванням рівняння (3), 

формули (6) і коефіцієнтів регресії, 

наведених у табл. 8, призвело до усунення 

впливу відмінності значень початкової 

температури сталевої конструкції на 

результати визначення показників щодо 

цього проміжку часу. 

Потрібно зазначити, що під час 

випробування на стійкість вогнезахисту 

для сталевих конструкцій до зовнішніх 

впливів, яке виконують за EN 16623 [1] 

або EAD 350140-00-1106 [2], є можливим 

такий сценарій. Початкова температура 

двох контрольних випробних зразків 

дорівнює мінімально допустимому 

значенню θ0,min = 10 °С, а початкова 

температура двох експонованих 

випробних зразків – максимально 

допустимому значенню θ0,max = 40 °С. За 

умови незмінності теплових показників 

вогнезахисту двох експонованих зразків 

під час зовнішніх впливів, можна вважати, 

що різниця δt,10–40 між експериментальними 

показниками щодо проміжку часу до 

досягнення температури сталі 500 ºС, 

отриманими для контрольних (t1,unexp – для 

зразка № 1 і t2,unexp – для зразка № 2) і 

експонованих зразків (t1,exp – для зразка  

№ 1 і t2,exp – для зразка № 2), приблизно 

дорівнює сумі середніх значень (за 

модулем) різниць δt,10 і δt,40, наданих у  

табл. 6, і становить від 2,00% до 2,69%. 

Зазначена величина різниці δt,10–40 є 

вагомою, враховуючи граничне значення 

різниці (δt,lim = 15 %) між середніми 

показниками щодо проміжку часу до 

досягнення температури сталі 500 ºС, 

отриманими для контрольних і 

експонованих зразків, яке застосовують 

під час ухвалення рішення щодо стійкості 

вогнезахисту до зовнішніх впливів. 

Вогнезахист вважають стійким до 

зовнішніх впливів, якщо середнє значення 

проміжку часу, отримане для 

експонованих зразків, становить не менше 

85% середнього значення проміжку часу 

контрольних зразків, тобто різниця цих 

середніх значень має бути не більшою 

граничної величини δt,lim = 15%. Значення 

різниці δt,10–40 становить значну частку (від 

13,3% до 17,9%) граничної величини δt,lim і 

через це за наявності різниці між 

початковою температурою випробних 

зразків, яка становить 30 ºС, нехтувати 

впливом відмінності значень початкової 

температури випробних зразків на 

результати визначення показників щодо 

їхнього проміжку часу до досягнення 

температури сталі 500 ºС не можна. 

Для коригування показників щодо 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 ºС, отриманих за 

фактичного значення початкової 

температури випробних зразків, з метою 

усунення впливу відмінності значень цієї 

початкової температури запропоновано 

таку процедуру. Для кожного з чотирьох 

випробних зразків, які мають значення 

початкової температури θ0,1,unexp, θ0,2,unexp, 
θ0,1,exp, θ0,1,exp, за рівнянням (3),  

з урахуванням табл. 8, визначають 

значення різниці δt,θ0,1,unexp, δt,θ0,2,unexp, 

δt,θ0,1,exp, δt,θ0,1,exp За формулою (6) 

розраховують значення коригованого 

проміжку часу (перерахованого на 
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номінальну початкову температуру  

θ0,nom = 20 °С) випробних зразків до 

досягнення критичної температури 500 ºС 

(tfr,mod,1,unexp, tfr,mod,2,unexp, tfr,mod,1,exp, tfr,mod,2,exp). 

Варто зазначити, якщо значення проміжку 

часу до досягнення критичної температури 

500 ºС експонованих і контрольних зразків 

визначали не в одному випробуванні, а в 

декількох, то під час розрахунків за 

формулою (6) використовують значення 

проміжку часу tfr,θ0, кориговані за 

процедурою [5] для усунення  

впливу відмінності у температурних 

режимах у печі. 

Із практичного погляду для 

зазначеного випробування на стійкість 

вогнезахисту до зовнішніх впливів 

актуальним є питання щодо визначення 

допустимої (граничної) різниці Δθ0,lim між 

початковою температурою випробних 

зразків, за якої здійснення наведеного 

вище коригування є недоцільним через 

малий вплив відмінності значень цієї 

температури на результати оцінювання 

зазначеної стійкості. На рис. 3 наведено 

залежність різниці δt між значеннями 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури 500 °С, отриманими для 

випробних зразків з різною початковою 

температурою, від різниці між початковою 

температурою цих зразків Δθ0. Як можна 

бачити з цього рисунка, залежність різниці 

δt від різниці Δθ0 є лінійною. Різниця δt 

збільшується з підвищенням різниці Δθ0. 

Найбільший приріст різниця δt має для 

проміжку часу tfr = 240 хв, найменший – 

для tfr = 30 хв. 

 

 
 

Рисунок 3 – Залежність різниці між 

проміжками часу δt від різниці між 

початковою температурою Δθ0 

 

Візьмемо для визначення граничної 

різниці Δθ0,lim за критерій умову, за якої 

різниця δt не перевищує значення, яке 

відповідає невизначеності результату 

вимірювання проміжку часу до досягнення 

критичної температури 500 °С, що 

відповідає граничній похибці цього 

вимірювання. Для величини цієї 

невизначеності, яка дорівнює 1,5 хв для 

проміжку часу tfr = 240 хв, значення різниці 

δt становить 1,5х100/240 = 0,63%. Ця 

величина різниці δt становить незначну 

частку (4,2 %) граничної величини  

δt,lim = 15 % і через це нею можна 

нехтувати під час ухвалення рішення щодо 

стійкості вогнезахисту до зовнішніх 

впливів. Із рис. 3 випливає, що значенню 

різниці δt = 0,63% відповідає величина 

різниці між початковою температурою  

Δθ0 ≈ 6 °С, яку можна вважати граничною 

різницею Δθ0,lim. Тобто, якщо максимальна 

різниця між початковою температурою 

чотирьох випробних зразків не перевищує 

6 °С, коригування проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С 

через відмінності значень їхньої 

початкової температури виконувати не 

потрібно. Варто зазначити, що величина 

Δθ0,lim = 6 °С відповідає ширині діапазону 

допустимої початкової температури 

випробних зразків, встановленому в 

EN 16623 [1]. 

Після визначення значень проміжку 

часу tfr,mod здійснюють їхнє коригування 

для усунення впливу неоднаковості 

товщини вогнезахисту на випробних 

зразках dp,1,unexp, dp,1,unexp, dp,1,unexp, dp,1,unexp, 

застосовуючи процедуру, викладену в 

додатку D EN 13381-8 [3]. Якщо 

визначення проміжку часу tfr,mod не 

проводили (за умови, що Δθ0 ≤ 6 °С), 

здійснюють відповідне коригування 

проміжку часу tfr. Під час цього 

коригування розраховують середнє 

арифметичне значення товщини 

вогнезахисту на чотирьох випробних 

зразках dp,aver, і беруть це значення за 

номінальне dp,nom. Вважаючи залежність 

проміжку часу до досягнення критичної 

температури від товщини вогнезахисту 

лінійною, за формулою (7) для кожного 
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випробного зразка визначають 

коригований на номінальну товщину dp,nom 

проміжок часу tfr,c. 

tfr,c = tfr,mod dp,nom/dp ,    (7) 

 

де tfr,mod – коригований на номінальну 

початкову температуру проміжок часу 

випробного зразку, визначений за 

формулою (6), хв; 

dp – товщина вогнезахисту на 

випробному зразку, мм. 

Отримані за формулою (7) 

кориговані проміжки часу tfr,c,1,unexp, 

tfr,c,2,unexp, tfr,c,1,exp, tfr,c,2,exp застосовують під 

час ухвалення рішення щодо стійкості 

вогнезахисту до зовнішніх впливів 

відповідно до встановлених в EN 16623 [1] 

і EAD 350140-00-1106 [2] критеріїв. 

Потрібно зазначити, що результати, 

отримані в межах цього дослідження, 

можуть вважатися доцільними з 

практичного погляду, тому що дають 

змогу обґрунтовано підходити до 

оцінювання стійкості вогнезахисту до 

зовнішніх впливів. З теоретичного погляду 

вони дають змогу стверджувати про 

визначеність впливу відмінності значень 

початкової температури випробних зразків 

на показники щодо їхнього проміжку часу 

до досягнення критичної температури  

500 °С, що є певними перевагами 

проведеного дослідження. Однак варто 

зауважити, що результати дослідження 

отримано для вогнезахисного матеріалу, 

що має сталі, незалежні від температури, 

значення коефіцієнта теплопровідності і 

питомої об’ємної теплоємності. Насправді, 

значення цих теплофізичних властивостей 

для реактивних і пасивних вогнезахисних 

матеріалів залежать від низки параметрів, 

зокрема від температури [15]. Крім того, 

результати дослідження отримано тільки 

для одношарової системи вогнезахисту. 

Зазначене може призвести до наявності 

відмінностей в отриманих результатах 

стосовно залежності різниці між 

показниками щодо проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С, 

отриманими за різними значеннями 

початкової температури випробних 

зразків. Така невизначеність накладає 

певні обмеження на використання 

отриманих результатів, що може 

трактуватися, як недоліки цього 

дослідження. Неможливість зняти вказані 

обмеження в межах цього дослідження 

породжує потенційно цікавий напрям 

подальших досліджень. Вони, зокрема, 

можуть бути орієнтовані на виявлення 

впливу відмінності значень початкової 

температури на показники щодо проміжку 

часу до досягнення критичної температури 

500 °С випробних зразків, оснащених 

одно- і багатошаровими системами 

вогнезахисту, в яких застосовують 

вогнезахисні матеріали зі змінними 

теплофізичними властивостями. Таке 

виявлення дасть змогу підвищити точність 

оцінювання стійкості вогнезахисту 

сталевих конструкцій до зовнішніх 

впливів. 

Висновки та напрями 

подальших досліджень. Під час 

проведення дослідження виявлено 

закономірності щодо впливу відмінності 

значень початкової температури 

випробних зразків захищених сталевих 

конструкцій на результати оцінювання 

стійкості їхнього вогнезахисту до 

зовнішніх впливів довкілля, яке 

здійснюють за EN 16623 [1] і  

EAD 350140-00-1106 [2]. 

Встановлено, що різниця між 

проміжками часу до досягнення критичної 

температури сталі 500 °С, отриманими для 

випробних зразків із різною початковою 

температурою, залежить від різниці між 

початковими температурами цих зразків і 

значення цього проміжку часу та не 

залежить від теплофізичних властивостей 

застосовного вогнезахисного матеріалу. Ця 

різниця збільшується з підвищенням 

різниці між початковими температурами 

та підвищенням проміжку часу, і її 

максимальна величина дорівнює 2,69%, що 

становить17,9% граничного значення, яке 

застосовують під час ухвалення рішення 

щодо стійкості вогнезахисту до зовнішніх 

впливів. 

Визначено процедуру коригування 

показників щодо проміжку часу до 

досягнення критичної температури 500 °С, 
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яка дає змогу усунути вплив відмінності 

значень початкової температури 

випробних зразків на результати 

оцінювання стійкості вогнезахисту 

сталевих конструкцій до зовнішніх 

впливів. 

Визначено напрями подальших 

досліджень, які орієнтовані на виявлення 

впливу відмінності значень початкової 

температури на показники щодо проміжку 

часу до досягнення критичної температури 

500 °С випробних зразків, оснащених 

одно- і багатошаровими системами 

вогнезахисту, в яких застосовують 

вогнезахисні матеріали зі змінними 

теплофізичними властивостями. 
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To evaluate the resistance to external environmental influences (water, humidity, 
ultraviolet radiation and air temperature) of reactive and passive fire protection systems 
intended for load-bearing steel structures, the test method described in EN 16623 and 
EAD 350140-00-1106 is used. This fire test determines the time interval from the 
beginning of the fire exposure at a standard temperature until the critical steel 
temperature of 500 °C is reached on the metal surface of four test specimens made in 
the form of 5 mm thick steel plates with the same fire protection thickness. Based on the 
results of comparing the experimental data obtained for the two exposed samples and 
the two control samples, a conclusion is made about the resistance to external 
influences. Differences in the temperature regime in the furnace, the thickness of the fire 
protection and the initial temperature of the test samples may lead to certain errors in the 
results of the assessment of this resistance. The study revealed regularities in the 
influence of the non-uniformity of the initial temperature of the test samples on the results 
of assessing the fire protection resistance of steel structures to external environmental 
influences. It was found that the difference between the time intervals until the critical 
steel temperature of 500 °C was reached, obtained for test specimens with different 
initial temperatures, depends on the difference between the initial temperatures of these 
specimens and the value of this time interval and does not depend on the thermal 
properties of the fire protection material. This difference increases with the difference 
between the initial temperatures and the time interval, and its maximum value is 2.69%, 
which is 17.9% of the limit value used in making decisions on the resistance of fire 
protection of steel structures to external influences. A procedure for adjusting the 
indicators of the time interval until the critical temperature of 500 °C is proposed, which 
allows eliminating the effects of the uneven initial temperature of test samples on the 
results of assessing the fire protection resistance of steel structures to external 
environmental influences. 
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