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Анотація. Будівництво будинків і споруд з 

застосуванням конструкцій з цільної, клеєної та 

поперечно-клеєної деревини набувають все бі-

льшого розповсюдження. Досвід проектування, 

зведення та експлуатації таких будинків різно-

манітної висотності в усьому світі підтверджує 

доцільність їх використання. Особливого розпо-

всюдження останнім часом набуло зведення ка-

ркасних і панельних багатоповерхових будинків 

з клеєної та поперечно-клеєної деревини. 

В Україні досі існує застаріла думка про не-

можливість зведення висотних будинків з несу-

чими конструкціями з деревини.  

Важливим і актуальним питанням є проекту-

вання та зведення багатоповерхових каркасних 

та панельних будинків з клеєної деревини та по-

перечно-клеєної деревини. За останнє десяти-

річчя такі будинки набувають все більшого роз-

повсюдження не тільки в Європі, але й у Канаді, 

США, Австралії, Японії тощо. 

Однак в Україні зведення багатоповерхових 

будівель з застосуванням клеєної та поперечно-

клеєної деревини зіштовхується з великою кіль-

кістю бюрократичних обмежень, пов’язаних з 

відсутністю сучасного досвіду такого будівниц-

тва та чіткої сформованої нормативної бази. 

В цій статті проаналізовано чинну нормати-

вну базу з позиції обмежень і перспектив їх-

нього вирішення щодо такого будівництва і про-

ектування. Запропоновано вирішення задачі ро-

зрахунку висотних будинків з клеєної деревини 

та панельних з поперечно-клеєної деревини з 

урахуванням мінімально необхідної вогнестій-

кості основних несучих конструкцій.  

Наведено алгоритм розрахунку несучих кон-

струкцій висотних будинків з каркасом із клеє-

ної деревини та панельних з поперечно-клеєної

Деревини за допомогою методу скінченних еле-

ментів та аналітичного розрахунку. Обґрунто-

вано доцільність та можливість проектування та 

зведення каркасних і панельних багатоповерхо-

вих будинків з клеєної та поперечно-клеєної де-

ревини.

Деревина є пожежонебезпечним будівельним 

матеріалом, тим не менш, будівля з дерев’яним 

каркасом може тривалий час витримувати по-

жежу, не руйнуючись, оскільки обвуглювання 

поверхонь захищає конструкції від вогню. 

Основна проблема протипожежного захисту 

полягає в тому, щоб технічні рішення відпові-

дали вимогам будівельних норм. Інші ключові 

аспекти пов’язані з візуальними параметрами, 

довговічністю, міркуваннями щодо впливу на 

здоров’я та екологічної безпеки. 

Для елементів дерев’яних конструкцій осно-

вною причиною втрати несучої здатності при 

пожежі є зменшення поперечного перерізу вна-

слідок горіння деревини. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

Деревина як будівельний матеріал має ба-

гатовікову історію, яка доводить її надій-

ність, довговічність та безпечність. Будівни-

цтво будинків і споруд з застосуванням кон-

струкцій з цільної, клеєної та поперечно-

клеєної деревини набувають все більшого 

розповсюдження. Досвід проектування, зве-

дення та експлуатації таких будинків різно-

манітної висотності в усьому світі [1-3] під-

тверджує доцільність їх використання. Ши-

рокого розповсюдження набувають і конс-

трукції з клеєної (КД) та поперечно-клеєної 

деревини (ПКД) в якості панелей, з яких зво-

дяться багатоповерхові будинки 4, 5.  

Цьому сприяє той факт, що клеєна та по-

перечно-клеєна деревина ефективно акуму-

лює в собі позитивні властивості деревини 

як конструкційного матеріалу, насамперед 

відносно високу міцність, і дозволяє в знач-

ній мірі нівелювати недоліки цільної дере-

вини. Клеєна та поперечно-клеєна деревина 

- це конструкційні матеріали, одержані в ре-

зультаті склеювання під тиском дощок з во-

логістю 6-10%, у випадку з ПКД розташова-

них взаємно перпендикулярно. В англомов-

ній літературі поперечно-клеєну деревину

називають «Cross laminated timber» (CLT), в

німечинні ПКД отримали назву

«Brettsperrholz» (BSP), також відома назва

X-Lam.

Вітчизняний досвід застосування пане-

лей з ПКД в житловому будівництві практи-

чно відсутній. Запущене в Україні у м. Ко-

ростень виробництво конструкцій з КД та 

панелей з ПКД слабо вплинуло на їх широке 

застосування, чому суттєво впливає відсут-

ність вітчизняної нормативної бази, щодо 

розрахунку та проектування як окремих 

конструкцій так і будівель з них в цілому. 

В нормативних документів Европейсь-

кого союзу (Єврокод-5 або EN 1995-1-

1:2008 [6]), України (ДБН В.2.6-161:2017 
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[7])) наявні вказівки, щодо проектування 

конструкцій з КД однак поки відсутні вказі-

вки щодо проектування та розрахунку конс-

трукцій з використанням панелей з ПКД. 

Виключення становлять національні норма-

тивні документи Австрії (ÖNORM B 1995-1-

1 [8]). та Німеччини (DIN EN 1995-1-

1/NA:2010-12 [9]), в яких містяться вказівки 

щодо розрахунку панелей з ПКД.  

Детальний огляд існуючих методик роз-

рахунку панелей з ПКД представлено в 10, 

11. В 12 надано сучасну інженерну мето-

дику розрахунку панелей з ПКД методом 

скінчених елементів (МСЕ) з моделюванням 

ортотропними пластинчастими СЕ №41 з 

використанням приведених модулів пруж-

ності, коригуванням коефіцієнтів Пуассона 

таким чином щоб зберігалась умова існу-

вання в деревини пружного потенціалу. 

Основним нормативним документом 

який обмежує зведення висотних будівель є 

ДБН В.2.2-15:2019 13. В пункті 8.2 міс-

титься таблиця 3 згідно якої поверховість 

напряму залежить від ступеня вогнестійко-

сті будівлі. Для зведення будинків вищих за 

5 поверхів слід забезпечити І, ІІ або ІІІ сту-

пінь вогнестійкості будинку. Визначення 

ступеню вогнестійкості регламентується 

ДБН В.1.1-7:2016 14. В таблиці 1 пункту 

5.3 14 визначення ступеня вогнестійкості 

будівель і споруд визначається класом вог-

нестійкості основних несучих конструкцій. 

Таким чином, можна підсумувати, що забез-

печивши необхідні класи вогнестійкості ос-

новних несучих конструкцій можна досягти 

потрібну для висотного будівництва сту-

пень вогнестійкості будівлі чи споруди. Так 

для будівель ІІІ ступеня вогнестійкості ос-

новні несучі конструкції мають відповідати 

класам вогнестійкості: стіни несучі та схо-

дових кліток – REI 120; колони - R 120; пе-

рекриття міжповерхові - REI 45. Також цими 

вимогами чітко регламентуються групи бу-

дівельних конструкцій за межею поширення 

вогню. Для будівель ІІІ ступеня вогнестійко-

сті слід застосовувати будівельні конструк-

ції в вертикальних елементах (колони і 

стіни) групу за межею поширення вогню
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М0. Група за поширенням вогню конструк-

тивного матеріалу визначається згідно ви-

мог додатку Д 14. 

З всього вище наведеного можна зробити 

висновок про нагальну потребу в розробці 

державних норм проектування висотних бу-

дівель з КД та панелей з ПКД з урахуванням 

особливостей національних традицій проек-

тування, кліматичних особливостей, сиро-

винної бази деревини, традицій конструю-

вання вузлових з'єднань 

Мета дослідження – даної роботи є пред-

ставлення інженерної методики розрахунку 

вогнестійкості основних несучих конструк-

цій. 

Для досягнення мети були поставлені на-

ступні задачі: 

1. Аналіз існуючої інженерної норматив-

ної методики розрахунку вогнестійкості 

елементів конструкцій з клеєної деревини. 

2. Чисельний аналіз існуючої інженерної

методики розрахунку вогнестійкості основ-

них несучих конструкцій будівель і споруд. 

3. Розробка рекомендацій щодо розрахунку

багатоповерхових будівель з клеєної дере-

вини та поперечно-клеєної деревини з ура-

хуванням вогнестійкості методом скінчених

елементів як системи «основа-фундамент-

надфундаментна конструкція».

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1. Аналіз існуючої інженерної норма-

тивної методики розрахунку вогнестійко-

сті елементів конструкцій з клеєної дере-

вини. 

Наразі розрахунок вогнестійкості конс-

трукцій з цільної клеєної та поперечно-кле-

єної деревини регламентується ДСТУ-Н-

П Б В.2.6-157 15. В даному нормативному 

документі, який є фактично адаптованим пе-

рекладом EN 1995-1-2:2016 [16], міститься 

алгоритм розрахунку вогнестійкості конс-

трукцій з деревини починаючи від збору на-

вантажень, визначення розрахункових зна-

чень міцності матеріалу під час пожежі і за-

вершуючи безпосереднім розрахунком за 

граничними станами, яку наведено нижче.  

1.1. Визначення розрахункових значень 

навантаження під час пожежі 

Постійне та тимчасове навантаження під 

час пожежі можна визначити з формул: 

d,fi = fi Gd (1) 

Qd,fi = fi Qd , (2) 

де Gd,fi  - розрахункове значення постій-

ного навантаження під час пожежі;  

Gd – розрахункове значення постій-

ного навантаження за нормальних 

температур;  

fi – коефіцієнт зниження, що визна-

чає рівень навантаженя під час по-

жежі і розраховується за формулами 

(3-5);  

Qd,fi  - розрахункове значення тимча-

сового навантаження під час по-

жежі;  

Qd – розрахункове значення тимча-

сового навантаження за нормальних 

температур. 

Коефіцієнт зниження, що визначає рівень 

навантаженя під час пожежі визначається як 

менше значення за формулами: 

,1

k fi ki

fi

G k Q ki

G Q

G Q




 

+
=

+
; (3) 

,1

,1 0,1 ,1

k fi k

fi

G k Q k

G Q

G Q




  

+
=

+
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,1

,1 ,1

k fi k

fi

G k Q k

G Q

G Q




  

+
=

+
; (5) 

де Qk,1 - характеристичне значення голо-

вного тимчасового навантаження;  

Gk  - характеристичне значення пос-

тійного навантаження;  

G – частковий коефіцієнт постійного 

навантаження;  

Q,1 – частковий коефіцієнт тимчасо-

вого навантаження;  

fi – коефіцієнт сполучення наванта-

жень для циклічних та квазіпостійних 

значень, наведених як 1,1 та 1,2;  

 - коефіцієнт зниження для несприя-

тливої дії постійного навантаження G 

. 
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Рис. 1. Зміна коефіцієнта зниження ηfi залежно від співвідношення навантаження Qk,1/Gk 

Fig. 1. Change in the reduction factor ηfi depending on the load ratio Qk,1/Gk 

Згідно з ДСТУ-Н Б EN 1990:2008 [17] 

«Основи проектування конструкцій» реко-

мендовані величини коефіцієнтів  для 

більш загальних дій можуть прийматись з 

таблиці 1. 

Розрахунок конструктивних елементів 

без геотехнічних дій слід перевіряти з вико-

ристанням часткових коефіцієнтів  , що на-

ведені в додатку А ДСТУ-Н Б EN 1990:2008 

[17]: 

G,sup = 1,10 – для несприятливого постій-

ного навантаження; G,inf = 0,90 – для сприя-

тливого постійного навантаження;  

Q,1 = 1.5 – для провідного тимчасового на-

вантаження; Q,і = 1.5 – для супутніх тимча-

сових навантажень; 

G,sup = 1,35 – для несприятливого постій-

ного навантаження; G,inf = 1,15 – для сприя-

тливого постійного навантаження; Q,1 = 1.5 

– для провідного тимчасового наванта-

ження; Q,і = 1.5 – для супутніх тимчасових

навантажень;

 = 0,85 - коефіцієнт зниження для несприя-

тливої дії постійного навантаження G.

Табл. 1. Рекомендовані величини коефіцієнтів  для будівель та споруд. 

Table 1. Recommended values of coefficients  for buildings and structures. 

Дія 0 1 2 

Прикладені навантаження на будівлі, категорія (див. ДСТУ-Н Б EN 

1991-1-1) 

Категорія А: житлові будинки, житлові площі 0,7 0,5 0,3 

Категорія В: офісні площі 0,7 0,5 0,3 

Категорія С: площі зібрання великої кількості людей 0,7 0,7 0,6 

Категорія D: торговельні площі 0,7 0,7 0,6 

Категорія Е: склади 1,0 0,9 0,8 

Категорія Н: дахи 0 0 0 

Снігові навантаження на будівлях країн-членів Європейського комітету 

з стандартизації, для місць, що розташовані на висоті Н1000м над рів-

нем моря 

0,7 0,5 0,2 

Снігові навантаження на будівлях країн-членів Європейського комітету 

з стандартизації, для місць, що розташовані на висоті Н≤1000м над рів-

нем моря 

0,5 0,2 0 

Вітрові навантаження на будівлі 0,6 0,2 0 
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Якщо проаналізувати дану методику, мо-

жна чітко стверджувати, що величина нава-

нтажень при розрахунку вогнестійкості зна-

чно зменшується. 

1.2. Визначення розрахункових значень 

міцності та жорсткості деревини під час 

пожежі 

Для перевірки несучої здатності розраху-

нкове значення міцності визначається за фо-

рмулою: 

20
, mod,

,

d fi fi

M fi

f
f k


= , (6) 

де fd,fi – розрахункова міцність деревини 

під час пожежі;  

f20 – 20% -й квантиль розрахункового 

значення міцності за нормальної те-

мператури, визначається за форму-

лою (8);  

kmod,fi – коефіцієнт зміни під час по-

жежі, визначається за формулами 

(10-12);  

M,fi – коефіцієнт надійності за мате-

ріалом під час пожежі. 

Для перевірки жорсткості розрахункове 

значення модуля пружності визначається за 

формулою: 

20
, mod,

,

d fi fi

M fi

E
E k


= , (7) 

де Еd,fi – розрахункове значення модуля 

пружності під час пожежі;  

Е20 – 20% -й квантиль розрахунко-

вого значення модуля пружності за 

нормальної температури, визнача-

ється за формулою (9);  

kmod,fi – коефіцієнт зміни під час по-

жежі, визначається за формулами 

(10-12); M,fi – коефіцієнт надійності 

за матеріалом під час пожежі. 

Коефіцієнт зміни під час пожежі kmod,fi 

враховує зниження міцності та жорсткості 

за підвищених температур і заміщає коефі-

цієнт зміни за нормальних температур kmod. 

Значення коефіцієнта надійності за мате-

ріалом, для цільної та клеєної деревини під 

час пожежі становить M,fi = 1. 

20%-й квантиль розрахункового зна-

чення міцності за нормальної температури 

визначається за формулою:  

f20 = kfi fk, (8) 

де kfi – коефіцієнт, що береться згідно 

15 і наведено а табл. 2;  

fk – характеристичне значення міц-

ності деревини 

20%-й квантиль розрахункового зна-

чення модуля пружності за нормальної тем-

ператури визначається за формулою: 

Е20 = kfi Е0,05, (9) 

де kfi – коефіцієнт, що береться згідно 

15 і наведено а табл. 2;  

Е0,05 – 5%-й квантиль модуля пруж-

ності. 

.

Табл. 2. Значення коефіцієнту kfi. 

Table 2. The value of the coefficient kfi. 

Матеріал kfi 

Суцільна деревина 1,25 

Клеєна деревина 1,15 

Деревинні плити 1,15 

Фанеровані пиломатеріали (LVL) 1,1 

З’єднання кріпленнями на зсув бічних дерев’яних елементів з деревними 

плитами 

1,15 

З’єднання кріпленнями на зсув бічних сталевих елементів 1,05 

Зєднання поздовжньо навантаженими кріпленнями 1,05 
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Для t > 20 хв коефіцієнт зміни під час по-

жежі kmod,fi слід приймати за формулами: 

для міцності на згин 

mod,

1
1,0

200
fi

r

p
k

A
= − ; (10) 

для міцності на стиск 

mod,

1
1,0

125
fi

r

p
k

A
= − ; (11) 

для міцності на розтяг та модуля пружності 

mod,

1
1,0

330
fi

r

p
k

A
= − ; (12) 

де р - периметр залишкового попереч-

ного перерізу, що зазнає вогневого 

впливу, м;  

Ar - площа залишкового поперечного 

перерізу, м2. 

Для незахищених та захищених елемен-

тів у момент часу t = 0 коефіцієнт зміни під 

час пожежі приймають kmod,fi = 1. Для неза-

хищених елементів за умови, що 0 ≤ t ≤ 20 

хв, коефіцієнт зміни визначається за ліній-

ною інтерполяцією. 

1.3. Визначення глибини обвуглювання 

Розрахункова глибина обвуглювання 

(рис. 2) розраховується за формулою: 

dchar,0 = 0 t, (13) 

де dchar,0  - розрахункова глибина обвуг-

лювання при одновимірному обвуг-

люванні;  

0 – розрахункова швидкість одно-

вимірного обвуглювання за стандар-

тного температурного режиму, 

приймається за табл. 3 згідно 15;  

t – тривалість вогневого впливу. 

Умовна розрахункова глибина обвуглю-

вання (рис. 2) розраховується за формулою: 

dchar,n = n t, (14) 

де dchar,n  - умовна розрахункова гли-

бина обвуглювання при одновимір-

ному обвуглюванні, що враховує 

вплив заокруглених граней та трі-

щин;  

n – умовна розрахункова швидкість 

одновимірного обвуглювання за ста-

ндартного температурного режиму, 

що враховує вплив заокруглених 

граней та тріщин, приймається за 

табл. 3 згідно вимог 15;  

t – тривалість вогневого впливу. 

Рис.2. Глибина одновимірного обвуглювання dchar,0  та умовна глибина обвуглювання dchar,n 

Fig.2. The depth of one-dimensional charring dchar,0  and conditional charring depth dchar,n. 
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При розрахунках вогнестійкості слід 

приймати розрахункову швидкість однови-

мірного обвуглювання при умові мінімаль-

ної ширини поперечного перерізу: 

,0 ,0

min

,0 ,0

2 80; для 13 мм

8,15 ; для 13 мм

char char

char char

d d
b

d d

+ 
= 


(15) 

Якщо мінімальної ширини поперечного 

перерізу менше за bmin то в розрахунках слід 

приймати умовну розрахункову глибину об-

вуглювання. 

.

Табл. 3. Розрахункові швидкості обвуглювання 0  та  n  для деревини, фанерованих матеріалів (LVL), 

дерев'яної обшивки та деревинних панелей. 

Table 3. Estimated charring rates  0  and  n  for timber and LVL, timber cladding and timber panels. 

Матеріали β0, мм/хв βn , мм/хв 

М'які сорти дерева і бук 

Клеєна деревина з характеристичною густиною ≥ 290 кг/м3 

0,65 0,7 

Цільна деревина з характеристичною густиною ≥ 290 кг/м3 0,65 0,8 

Тверді сорти дерева 

Цільна деревина або клеєна деревина з характеристичною густиною 290 

кг/м3 

0,65 0,7 

Цільна деревина або клеєна деревина з характеристичною густиною ≥ 450 

кг/м3 

0,50 0,55 

Фанеровані матеріали (LVL) 

Матеріали з характеристичною густиною ≥ 480 кг/м3 

0,65 0,7 

Панелі 

Дерев'яна обшивка 

0,9* 

Фанера 1,0* - 

Деревинні панелі, окрім фанери 0,9* -

Розрахункові швидкості обвуглювання 

твердих сортів деревини, окрім бука, з гус-

тиною від 290 кг/м3 до 450 кг/м3 отримують 

шляхом лінійної інтерполяції значень табл. 

3. Швидкість обвуглювання бука прийма-

ється як для щільного м'якого сорту дере-

вини.

Робочий поперечний переріз визначають 

завдяки зменшенню початкового попереч-

ного перерізу на робочу глибину обвуглю-

вання dеf за формулою:  

dеf = dchar,n + k0 d0, (16) 

де d0= 7 мм; dchar,n  - умовна розрахун-

кова глибина обвуглювання визна-

чена за формулою (14); k0  - коефіці-

єнт, який приймають за табл. 4. 

Примітка. Допускається, що матеріал 

біля лінії обвуглювання елемента в шарі за-

втовшки k0 d0 має міцність та жорсткість, що 

дорівнюють нулю, тоді як характеристики 

міцності та жорсткості залишкового попере-

чного перерізу залишаються незмінними. 

Рис. 3.Визначення залишкового і робочого по-

перечного перерізу. 

1 – контур початкового перерізу; 2 – 

межа залишкового поперечного пере-

різу; 3 – межа робочого поперечного 

перерізу. 

Fig. 3. Determination of residual and working 

cross-section. 1 – contour of the initial 

section; 2 – limit of residual cross-section; 

3 – the limit of the working cross-section. 
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Табл. 4. Визначення коефіцієнта k0 для незахи-

щених поверхонь. 

Table 4. Determination of the coefficient k0 for 

unprotected surfaces. 

Час, хв k0 

t <20 t/20 

t ≥ 20 1,0 

Розрахункові характеристики міцності та 

жорсткості робочого поперечного перерізу 

приймають із коефіцієнтом kmod,fi = 1,0. 

Наведені правила стосуються прямокут-

них поперечних перерізів із м'яких сортів 

дерева, що зазнають трьох- або чотирьохбі-

чного вогневого впливу, та круглого попере-

чного перерізу, що зазнає вогневого впливу 

по периметру. 

2. Чисельні дослідження напружено-де-

формованого стану центрально стиснутої 

колони з урахуванням вогнестійкості. 

За наведеною вище методикою переві-

римо міцність центрально стиснутого де-

рев’яного елементу за потреби досягнення 

вонестійкості t = 120 хв. Зусилля від харак-

теристичних: постійного Nt,0,k = 150 кН та 

тимчасового (середньої тривалості) наван-

таження Nt,0,k = 100 кН. Зусилля від гранич-

них розрахункових: постійного 

Nt,0,k = 165 кН та тимчасового (середньої 

тривалості) навантаження Nt,0,k = 120 кН. 

Розв’язування: 

за формулами (1), (2) слід визначити зна-

чення постійного та тимчасового наванта-

ження під час пожежі. Перед цим визнача-

ємо коефіцієнти пониження, що визначає рі-

вень навантаження під час пожежі за форму-

лами (3) – (5): 

,1

150 0,7 100

1,35 150 1,5 100

0,624

k fi ki

fi

G k Q ki

G Q

G Q




 

+ + 
= = =

+  + 

=

; 

,1

,1 0,1 ,1

150 0,7 100
0,715

1,35 150 1,5 0,7 100

k fi k

fi

G k Q k

G Q

G Q




  

+
= =

+

+ 
= =

 +  

; 

,1

,1 ,1

150 0,7 100
0,683

0,85 1,35 150 1,5 100

k fi k

fi

G k Q k

G Q

G Q




  

+
= =

+

+ 
= =

  + 

; 

де прийнято 

G  = 1,35 – для несприятливого пос-

тійного навантаження;  

Q,1 = 1,5 – для супутніх тимчасових 

навантажень; та  

fi = 0,7 – для категорії А: житлові 

приміщення за табл. 1. 

Таким часом розрахункові значення нава-

нтаження під час пожежі становитимуть: 

- для постійного навантаження:

Gd,fi = fi Gd = 0,624165 = 102,96 кН,

- для тимчасового навантаження (сере-

дньої тривалості):

Qd,fi = fi Qd = = 0,624120 = 74,88 кН. 

Визначаємо умовну розрахункову гли-

бину обвуглювання за формулою (14): 

dchar,n = n t = 0.55120 = 66  мм, 

де n =0.55 мм/хв – умовна розрахункова 

швидкість одновимірного обвуглю-

вання за стандартного температур-

ного режиму, що враховує вплив зао-

круглених граней та тріщин, 

прийнята за табл. 3;  

t – тривалість вогневого впливу. 

Визначаємо розрахункову глибину обву-

глювання, що розраховується за формулою 

(13): 

dchar,0 = 0 t =  0,50120 = 60 мм, 
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де 0 = 0.5 мм/хв – розрахункова швид-

кість одновимірного обвуглювання за 

стандартного температурного ре-

жиму, приймається за табл. 3; 

t – тривалість вогневого впливу. 

Для визначення швидкості одновимір-

ного обвуглювання розраховуємо умовну 

мінімальну ширину поперечного перерізу за 

формулою (28) при dchar,0 = 60 мм  13 мм: 

min ,02 80 2 60 80 200 мм.charb d= + =  + =

Таким чином ширина поперечного пере-

різу b = 300 мм > bmin = 200 мм. В подаль-

ших розрахунках приймаємо розрахункову 

глибину обвуглювання dchar,0. 

Приймаємо робочу глибину обвуглю-

вання за формулою (16): 

dеf = dchar,0 + k0 d0 = 60 + 17 = 67 мм, 

де d0 = 7 мм;  

k0 = 1 - коефіцієнт, прийнятий за табл. 

4. 

Приймаємо розміри робочого попереч-

ного перерізу з урахуванням розрахункової 

глибини обвуглювання при умові чоти-

рьохбічного впливу вогню: 

b = 300 - 672 = 166 мм; 

h = 400 - 672 = 266 мм. 

Таким чином робоча площа залишкового 

поперечного перерізу становить: 

Ar = bh = 16,626,6 = 441,56 cм2. 

Визначаємо розрахункове значення міц-

ності під час пожежі за формулою (6): 

20
, mod,

,

18,75
0,998

1

18,72 МПа

d fi fi

M fi

f
f k


= =  =

=

де f20 – 20% -й квантиль розрахункового 

значення міцності за нормальної тем-

ператури, визначений за формулою 

(8);  

kmod,fi – коефіцієнт зміни під час по-

жежі, який для t > 20 хв визначено за 

формулою (11);  

M,fi = 1 – значення коефіцієнта надій-

ності за матеріалом, для цільної та 

клеєної деревини під час пожежі 

20%-й квантиль розрахункового зна-

чення міцності за нормальної температури: 

f20 = kfi fk = 1,25 15 = 18.75 МПа, 

де kfi = 1,25 – значення коефіцієнту для 

суцільної деревини, що береться згі-

дно табл. 2;  

ft,0,k =15 МПа – характеристичне зна-

чення міцності деревини класу міц-

ності С24. 

mod,

1
1,0

125

1 (16,6 26,6) 2
1,0 0,998

125 16,6 26,6

fi

r

p
k

A
= − =

+ 
= −  =



, 

де р - периметр залишкового поперечного 

перерізу, що зазнає вогневого впливу; 

 Ar  - площа залишкового поперечного пе-

рерізу. 

Визначимо розрахункові напруження при 

стиску вздовж волокон: 

від постійного навантаження: 

, 2

,0,

102,96
0,23 кН/см

441,56

2,3 МПа,

d f

c d

r

iG

A
 = = = =

=

від тимчасового навантаження: 

, 2

,0,

74,88
0,17 кН/см

441,56

1,7 МПа,

d i

c d

r

fQ

A
 = = = =

=

. 

Перевіряємо міцність центрально стисну-

того елементу: 

2,3 1,7
0,21 1

18,72 18,72
+ =  . 

Перевірка виконується. Міцність елеме-

нту при центральному стиску за умови зада-

ної вогнестійкості забезпечена. 

Гнучкість стійки відносно осі у з умов за-

лишкового розрахункового перерізу буде 

дорівнювати
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, 450
93,75

4,8

y d

y

y

l

i
 = = =

де: 
, 1 450 450 смy d yl l=  =  = - розрахун-

кова довжина елемента при шарнірному за-

щемленні кінців; 

0,289 0,289 166 48,0 мм
y

y

I
i b

A
= =  =  =

- радіус інерції перерізу відносно осі у.

Гнучкість стійки відносно осі z з умов за-

лишкового розрахункового перерізу буде 

дорівнювати: , 450
59

7,69

z d

z

z

l

i
 = = = , 

де: , 1 450 450 смz d zl l=  =  = - розраху-

нкова довжина елемента при шарнірному за-

щемленні кінців; 

0,289 0,289 266 76,9 ммz
z

I
i h

A
= =  =  =

- радіус інерції перерізу відносно осі z.

Подальші розрахунки можна вести тільки

відносно осі з більшим значенням гнучкості. 

Відносна гнучкість стійки відносно осі у: 

,0,

,

0.05

94 23
1,7

3,14 7400

y c k

rel y

f

E





=  =  = , 

де: fс,0,k =23 МПа – характеристичне зна-

чення міцності деревини класу міцності С24 

при стиску вздовж волокон; E0,05 

= 7400 МПа – 5%-й квантиль модуля пруж-

ності деревини вздовж волокон. 

( ) 20,5 1 0,1 1,7 0,3 1,7 2,02уk  =  +  − + =  , 

,
2 2

1
0,32

2,02 2,02 1,7
c yk = =

+ −
. 

Перевіряємо стійкість: 

2,3 1,7
0,67 1

0,32 18,72 0,32 18,72
+ = 

 
. 

Перевірка виконується. Стійкість елеме-

нту з урахуванням залишкового перерізу під 

час пожежі забезпечена. Відповідно вогнес-

тійкість елементу 120 хв забезпечена. 

3. Результати дослідження

За результатами наведеного чисельного 

прикладу можна стверджувати, що досяг-

нення в колоні з клеєної деревини вогнестій-

кості 120 хв є цілком реальним навіть за ра-

хунок лише збільшення поперечного пере-

різу елемента. При цьому межа вогнестійко-

сті 120 хвилин центрально стиснутою стій-

кою досягається збільшенням її перерізу 

орієнтовно на 25%. 

Проведені чисельні дослідження інших 

конструктивних елементів, таких як стіни з 

панелей із поперечно-клеєної деревини, ба-

лки з клеєної деревини тощо, підтверджу-

ють факт збільшення поперечного перерізу 

при забезпеченні обох граничних станів на 

величину до 25% при самих найгірших ви-

падках вогневого впливу. 

Враховуючи конструктивні особливості, 

і той факт, що наведено розрахунок чоти-

рьохбічного впливу вогню (що є винятко-

вим випадком), таке збільшення не є крити-

чним і знаходиться в межах величин коефі-

цієнтів надійності. 

Подібні розрахунки можна виконувати з 

застосуванням моделювання в сучасних 

програмних комплексах які використовують 

метод скінчених елементів 18, 19 з викори-

станням для панелей із поперечно-клеєної 

деревини методики наведеної в 20 з моде-

люванням панелей ортотропними пластин-

частими СЕ №41 з використанням приведе-

них модулів пружності, в тому числі і під 

час пожежі, та коригуванням коефіцієнтів 

Пуассона таким чином щоб зберігалась 

умова існування в деревини пружного поте-

нціалу. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 

ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Доведено аналітичним шляхом, за мето-

дикою наведеною в ДСТУ-Н-П Б В.2.6-157 

15, досягнення в вертикальних несучих 

конструкціях з цільної та клеєної деревини 

вогнестійкості 120 хв, а відповідно можли-

вість зведення будівель ІІІ, ІІ та І ступеня во-

гнестійкості, що передбачає будівництво бі-

льше 5 поверхів.
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Для можливості зведення висотних буді-

вель (5 поверхів і вище) з конструкцій із ці-

льної, клеєної та поперечно-клеєної дере-

вини слід забезпечити ступень їх вогнестій-

кості І, ІІ та ІІІ. Для цього, окрім класу вог-

нестійкості конструкцій необхідно забезпе-

чити групу конструкційного матеріалу за 

межею поширення вогню. Це питання вирі-

шується лише шляхом проведення випробу-

вань згідно вимог додатку Д 14. 

Також проблеми вогнестійкості констру-

кцій з цільної, клеєної та поперечно-клеєної 

деревини вирішуються шляхом обробки ан-

типіренами, фарбуванням спеціальними по-

криттями (як це прийнято робити з метале-

вими конструкціями) та облицюванням ін-

шими негорючими матеріалами. 

Окремо слід розробити нормативний до-

кумент для зведення будівель і споруд умо-

вною висотою більше 26,5 м з конкретними 

рекомендаціями щодо архітектурних, конс-

труктивних особливостей, вимог пожежної 

безпеки тощо. Так, наприклад, в житлових 

будинках, можна зобов’язати, шляхи еваку-

ації і місця загального користування 

обов’язково обладнувати системами пожеж-

ної сигналізації та автоматичного пожежо-

гасіння. 
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FIRE RESISTANCE OF HIGH-RISE 

BUILDINGS MADE OF TIMBER 

Denis MYKHAYLOVSKYI, 

Tetiana SKLIAROVA 

Summary. Building constructions from timber 

or cross-laminated timber become more and more 

widespread. The experience of designing, building, 

and exploitation of such buildings of various heights 

around the world confirms the expediency of their 

use. Recently, the construction of frame and panel 

multi-story buildings from laminated and cross-

laminated timber has become especially wide-

spread. In Ukraine, there is still an outdated opinion 

about the impossibility of high-rise buildings con-

struction with load-bearing structures made of tim-

ber. This article analyzes the current regulatory 

framework from the point of view of limitations and 

prospects for their solution regarding such construc-

tion and design. A solution to the problem of calcu-

lation of high-rise buildings made of laminated tim-

ber and panel buildings made of cross-laminated 

timber is proposed, taking into account the mini-

mum required fire resistance of the main supporting 

structures. The algorithm for calculating the load-

bearing structures of high-rise buildings with a 

frame made of laminated and panels made of cross-

laminated timber using the method of finite ele-

ments and analytical calculation is presented. The 

expediency and possibility of designing and con-

structing frame and panel high-rise buildings made 

from laminated and cross-laminated timber is sub-

stantiated. 

However, in Ukraine, the construction of multi-

story buildings using glued and cross-glued wood 

faces a large number of bureaucratic restrictions as-

sociated with the lack of modern experience in such 

construction and a clearly formed regulatory frame-

work. 

This article analyzes the current regulatory 

framework from the point of view of limitations and 

prospects for their solution regarding such construc-

tion and design. A solution to the problem of calcu-

lation of high-rise buildings made of glued wood 

and panel buildings made of transversely glued 

wood is proposed, taking into account the minimum 

required fire resistance of the main supporting struc-

tures. The algorithm for calculating the load-bearing 

structures of high-rise buildings with a frame made 

of glued wood and panel made of cross-glued wood 

using the finite element method and analytical cal-

culation is presented. The expediency and possibil-

ity of designing and erecting frame and panel high-

rise buildings from glued and cross-glued wood is 

substantiated. 

Keywords. High-rise buildings; laminated tim-

ber; cross-laminated timber; panel building; struc-

tural fire resistance; calculation scheme; finite ele-

ment method; stress-strain state; soil base-founda-

tion-above-ground structure system. 
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