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  В. М.  Баланюк
ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Забезпечення пожежної безпеки є невід’ємною складовою державної політики в Україні. В умовах пожежі порушення загальної стійкості будівлі завжди відбувається внаслідок руйнування окремих елементів в каркасі споруди. Зважаючи на це, одним із важливих аспектів забезпечення пожежної безпеки у наш час є застосування будівельних конструкцій, зокрема несучих стін із відповідною межею вогнестійкості. Помилкове визначення значення межі вогнестійкості призводить до порушення нормативних вимог щодо забезпечення пожежної безпеки об’єктів будівництва на стадіях проектування та експлуатування, що негативно впливає на статистику пожеж.
Для визначення меж вогнестійкості найбільш поширеним є метод випробувань у спеціальних вогневих випробувальних печах. Нажаль, під час визначення значень меж вогнестійкості несучих конструкцій у зазначених печах мають місце похибки, внаслідок того, що управління паливною системою та конфігурація вогневих печей не забезпечують повну відповідність умов проведення експерименту вимогам стандартів у даній галузі.
Дослідженням вогнестійкості залізобетонних конструкцій, у тому числі несучих стін, займались і займаються багато вчених, зокрема Яковлєв О.І., Ройтман В.М., Харченко І.О., Бушев В.П., Мілованов О. Ф., Фомін С. Л., Страхов В.Л., Круковський П. Г., Поздєєв С. В., Бєліков А.С., Cемерак М.М., Ковалишин В.В., Демчина Б.Г., Гуліда Е.М., Новак С.В., Ніжник В.В., Шналь Т.М., Половко А.П., Т. Lie, В. Bartelemi, G. Kruppa, T. Harmathy та інші, проте в їх роботах недостатньо уваги було приділено впливу на значення меж вогнестійкості несучих стін дисперсії температур по їх обігрівальній поверхні. 
Виявлення закономірностей змінення значень межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур по їх обігрівальній поверхні під час випробувань у вогневих печах є актуальною науковою задачею, розв’язання якої є науковим підґрунтям удосконалення параметрів таких печей, а також підвищення достовірності результатів випробувань.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота проводилася відповідно до «Концепції Державної цільової соціальної програми забезпечення пожежної безпеки на 2011—2015 роки», затвердженої розпорядженням Кабінету Міністрів України від 29 грудня 2010 р. № 2348-р та «Державної цільової соціальної програми забезпечення пожежної безпеки на 2012-2015 роки», затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 01.06.2012 р. № 590, у рамках виконання науково-дослідної роботи в Черкаському інституті пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля Національного університету цивільного захисту України «Методика розрахунку класу вогнестійкості монолітних залізобетонних конструкцій» (номер державної реєстрації 0115U000980), в якій здобувач був виконавцем.
Ідея роботи полягає у підвищенні достовірності визначення значень меж вогнестійкості несучих стін будівель шляхом проведення випробувань у вогневих печах з обґрунтованими параметрами за запропонованим алгоритмом, який враховує закономірності впливу дисперсії температур по їх обігрівній поверхні.
Метою дисертаційної роботи є розкриття закономірностей змінення значень межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур по їх обігрівній поверхні під час випробувань у вогневих печах. 
Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі:

· провести аналіз стану нормативної бази та наукових розробок щодо оцінювання вогнестійкості несучих стін та виявити шляхи підвищення точності та достовірності його результатів;
· побудувати математичні моделі,  засновані на числовому розв’язку повної системи диференціальних рівнянь Нав’є-Стокса, які описують процес тепломасообміну у випробувальних вогневих печах під час визначення вогнестійкості несучих стін, та провести обчислювальні експерименти;

· провести експериментальні дослідження процесів теплообміну та розподілу температур у вогневих печах під час стандартних випробувань несучих стін на вогнестійкість; 
· перевірку адекватності результатів проведеного математичного моделювання процесів теплообміну шляхом порівняння з даними експерименту;
· провести обчислювальні експерименти з виявлення впливу дисперсії температур на обігрівних поверхнях несучих стінна значення їх межі вогнестійкості та похибку;
· обґрунтувати конструктивні параметри удосконаленій вогневої печі та алгоритм визначення вогнестійкості несучих стін, що забезпечує мінімізацію дисперсії температур по їх обігрівній поверхні. 
Об'єкт дослідження – процес і методологія оцінювання вогнестійкості несучих стін будівель у випробувальних вогневих печах за стандартного температурного режиму пожежі.
Предмет дослідження – вплив дисперсії температур по обігрівній поверхні несучих стін будівель на достовірність результатів визначення меж їх вогнестійкості у випробувальних вогневих печах за стандартного температурного режиму пожежі.
Методи досліджень. Теоретичні дослідження проводились на основі систем диференціальних рівнянь неперервних середовищ типу рівнянь Нав’є-Стокса, рівнянь теплопровідності та напружено-деформованого стану залізобетону в умовах нагріву під час пожежі та рівняння теплопровідності. Для розв’язку рівнянь у роботі використано метод кінцевих елементів, оптимізаційні методи, а також методи статистичної обробки експериментальних і розрахункових даних. Експериментальні дослідження виконано із застосуванням атестованих спеціальних вогневих випробувальних печей, а також метрологічно повірених засобів вимірювання. 

Новизна наукового результату полягає у розкритті закономірностей змінення значень межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур по їх обігрівальній поверхні під час випробувань у вогневих печах. При цьому:
- уперше встановлено, що значення межі вогнестійкості несучих стін, визначене за стандартного температурного режиму пожежі, має поліноміальну залежність від дисперсії температур (
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;
- уперше виявлено, що кількість пальників і отворів для відведення продуктів згоряння та місця їх розташування у вогневих випробувальних печах впливають на рівномірність розподілу температур по обігрівній поверхні вертикальних огороджувальних конструкцій, що дозволило обґрунтувати параметри удосконаленої  печі, які забезпечують мінімізацію дисперсії температур і підвищення достовірності визначення значення межі вогнестійкості несучих стін;    
- набули подальшого розвитку експериментальна та розрахункова бази вогневих випробувань з оцінювання вогнестійкості несучих стін за стандартним температурним режимом пожежі.
Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується використанням відомих систем диференційних рівнянь тепломасообміну та напружено-деформованого стану (НДС) для несучих стін в умовах нагріву під час пожежі, апробованих чисельних методів інтегрування математичних моделей тепломасообміну та НДС, а також задовільною збіжністю розрахункових та експериментальних даних, отриманих під час випробувань залізобетонної несучої стіни. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у застосуванні результатів роботи під час проектування та будівництва нових установок для випробування несучих стін для досягнення в камері печі однорідності температурного поля на обігрівних поверхнях конструкцій та, як результат, підвищення точності та достовірності випробувань на вогнестійкість як підґрунтя для удосконалення існуючої випробувальної та нормативної бази щодо випробувань несучих стін на вогнестійкість.
Отримані результати досліджень впроваджено в роботу пожежно-технічної лабораторії ТОВ «ПожТест» (м. Київ) та дослідно-випробувальної лабораторії Управління ДСНС України в Черкаській області. Вдосконалення стосуються кількості і місць встановлення пальників та отворів для відведення продуктів згоряння, геометричних особливостей камер вогневих печей, тощо. Врахування запропонованих нововведень дозволяє значно зменшити похибку під час проведення вогневих випробувань несучих стін. Також результати роботи впроваджено в навчальний процес Черкаського інституту пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля Національного університету цивільного захисту України під час вивчення дисциплін: «Будівлі і споруди та їх поведінка в умовах пожежі», «Матеріалознавство та технологія матеріалів».

Особистий внесок здобувача полягає у визначенні мети та завдань дослідження, аналізі літературних джерел, дослідженні впливу залежності між величиною дисперсії температур на обігрівальній поверхні несучої стіни та межею вогнестійкості зазначеної стіни, аналізі отриманих даних. Впровадження результатів роботи здійснені особисто здобувачем.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційних досліджень доповідалися і обговорювалися на:
· VI Міжнародній науково-практичній конференції «Теорія і практика гасіння пожеж та ліквідації надзвичайних ситуацій» (м. Черкаси, 2014 р.);

· Міжнародній науково-практичній конференції «Наукове забезпечення діяльності оперативно-рятувальних підрозділів (теорія та практика)» (м. Харків, 2015 р.);

· 17 Всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників (м. Київ, 2015 р.);

· Всеукраїнській науково-практичній конференції з міжнародною участю 
(м. Черкаси, 2015 р.);

· Міжнародної конференції «Technical safety-2015» (м. Варшава, 2015 р.);

· Международной научно–практической online конференции «Технические средства предупреждения и ликвидации Чрезвычайных ситуаций» (г. Гомель 2016 г.).
Публікації. Основний зміст роботи викладено в 11 наукових працях, в тому числі: 1 монографія, 3 статті у визнаних закордонних виданнях, 3 статей у виданнях України, а також у тезах 4 доповідей на міжнародних та національних науково-практичних конференціях і семінарах.
Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти розділів і загальних висновків, списку використаних літературних джерел із 102 найменувань; містить 136 сторінок друкованого тексту, 15 таблиць, 52 рисунки та додатки.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтована актуальність теми, сформульовані мета і завдання дослідження, показані наукова новизна і практичне значення роботи, та наведено відомості про апробацію та публікацію результатів досліджень. 
У першому розділі проведено аналіз стану нормативної бази та наукових розробок щодо випробувань з визначення меж вогнестійкості несучих стін та виявлено шляхи підвищення їх ефективності.
Аналіз робіт таких авторів, як Яковлєв О. І., Ройтман В. М., Харченко І. О., Поздєєв С. В., Бушев В. П., Мілованов О. Ф., Фомін С. Л., Страхов В. Л., Круковський П. Г., Новак С. В., Т. Lie, В. Bartelemi, G. Kruppa, T. Harmathy та ін. показав, що для оцінки вогнестійкості залізобетонних будівельних конструкцій на сьогоднішній день в Україні пріоритетними є вогневі випробування. Було вивчено конструкції та вплив параметрів вогневих печей на точність визначення межі вогнестійкості досліджуваних конструкцій і проаналізовано джерела похибок, які впливають на їх результати. Визначено, що випробування на вогнестійкість та параметри сучасних випробувальних установок далекі від досконалості через похибки, внаслідок того, що управління паливною системою та конфігурація вогневих печей не забезпечують повну відповідність умов проведення експерименту вимогам стандартів у цій галузі. Тому даний метод необхідно удосконалювати. 

Крім того, існує багато конструкцій печей, які розрізняються геометричними конфігураціями, видом паливно-форсуночної системи, схемами розташування та конструкцією вимірювальної арматури. Це може призвести до того, що різні випробувальні установки можуть давати результати, які відрізняються на 30 і більше відсотків. Якщо йдеться про час, що визначає настання граничного стану, а це фактично час, який потрібен для евакуації людей та матеріальних цінностей, то для REI 60 відхилення може складати близько 20 хвилин, REI 120 – 40 хвилин, REI 150 – 50 хвилин. Це значний проміжок часу, в якому визначається межа вогнестійкості тією чи іншою лабораторією і при цьому немає гарантій, що результат не є завищеним. У такому випадку не можна гарантувати безпеку людей та матеріальних цінностей  відповідно до існуючих нормативів. І тому, питання удосконалення характеристик для вогневих випробувань є актуальним і важливим, а здійснити ці випробування можливо за допомогою обчислювальних експериментів, які мають перевагу перед реальними, завдяки економічності, екологічності та ефективності.

Розглянувши основні підходи щодо здійснення досліджень, було доведено ефективність комп’ютерного моделювання процесів тепломасообміну за допомогою спеціальних програмних комплексів CFD, заснованих на використанні повної системи рівнянь Нав’є-Стокса, через високу збіжність результатів обчислювальних та реальних експериментів. У алгоритми цих програм закладені сучасні чисельні методи, такі як метод кінцевих або граничних елементів, методи нев’язок, метод Гальоркіна, оптимізаційні методи, тощо, для розв’язку систем диференціальних рівнянь неперервних середовищ типу рівнянь Нав’є-Стокса, рівняння теплопровідності Фур’є та ін., де враховуються всі можливі чинники, що є неможливим під час застосування аналітичних методів розв’язку. До цих чинників можна віднести будь-яку складність граничних умов, а також різного роду нелінійності у цих рівняннях. Крім того, використання засобів обчислювальної газогідродинаміки не має обмеження, зумовлених високою вартістю, трудомісткістю, неекологічністю та складністю проведення реальних експериментів. 
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На основі проведеного огляду сформульовано завдання, вирішення яких дозволило досягти поставленої в роботі мети.

У другому розділі побудовано математичну модель, яка описує процес тепломасообміну у вертикальній випробувальній вогневій печі при визначенні вогнестійкості несучих стін. Як модельну розглянуто конфігурацію вогневої печі для випробувань на вогнестійкість несучих стін у пожежно-технічній лабораторії ТОВ «ПожТест», м. Київ. Для проведення розрахунків обрано ліцензійний програмний комплекс CFD та розкрито його переваги.
До основних принципів побудови (рис. 1) математичної моделі належать такі:

1) як основний інструмент побудови моделі та проведення чисельного експерименту використано програмний комплекс «FlowVision 2.5»;

2) у процесі чисельного експерименту враховано конвективний і радіаційний теплообмін поверхні випробуваних конструкцій та простору камери печі;

3) у камерах передбачена модель термопари у вигляді стержня довжиною 100 мм і діаметром 6 мм з урахуванням конвективного та радіаційного теплообміну;

4) використано реальні повномасштабні розміри камери вогневої печі, які внесено у геометричні параметри польової математичної моделі.
Засобами програмного комплексу підобласть камери печі сполучається з поверхнею конструкції та термопарою, задається вид палива, інтенсивність його подачі, а також підпір повітря. Крім того, вводяться загальні параметри, такі як: вісь гравітації, критерій Куранта-Фрідріхса-Леві тощо.
У програмному комплексі застосований метод контрольних об’ємів, тому наступним етапом є створення сіткової моделі печі (рис. 2).
Для того, щоб врахувати конвективний і радіаційний теплообмін між простором камери печі та поверхнями термопари і залізобетонної конструкції, адаптивну сітку у їх регіонах було подрібнено так, щоб одночасно забезпечити точність при необхідній продуктивності розрахунку. Крім цього, були створені адаптації: І рівня по простору циліндра, що охоплює термопару радіусом 0,01 м і висотою 0,12 м і І рівня по простору підобласті термопари. При їх накладенні була було отримано адаптацію ІІ рівня.
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	Рис. 2. Сіткова модель простору камери вертикальної печі: а – вид по осі У; б – вид по осі X; в – вид по осі Z; г – адаптивна сітка для термопари (вид на бокову поверхню термопари).


Для проведення обчислювального експерименту, з використанням створеної математичної моделі вогневої печі для випробувань, використана нижченаведена послідовність розрахункових процедур.

1. Ініціюється процес горіння з мінімальним глобальним кроком за часом.

2. Значення температури термопари візуалізується і контролюється порівнянням на кожному часовому кроці випробувань (підібране оптимальне значення 10 с).

3. Після 0,05 с встановлюється вдвічі грубіший крок за часом.
4. Досягнувши температури, що відповідає температурі стандартного температурного режиму пожежі, для цього часового кроку, процес горіння припиняється установкою відповідних граничних умов.

5. Після вигоряння усіх часток палива (визначається за температурою факелів), встановлюється ще грубіший крок за часом до настання наступного часового інтервалу.

6. Для наступного часового інтервалу розрахункові процедури повторюються.

7. Під час проведення розрахунку контролюється температура відповідних точок конструкції і простору печі.
Під час проведення експерименту контроль температури відбувався так, щоб температурний режим нагріву термопари по можливості точно співпадав з стандартною температурною кривою пожежі і не виходив за допустиму похибку випробування. Додатково контролювалися покази змодельованої термопари та температура простору безпосередньо поруч з термопарою.
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	Рис. 3. Графік змінення температури від проміжку часу з початку випробувань в різних місцях камери вертикальної печі: Тв – допустима похибка випробувань; Тн – допустима похибка випробувань; Тк1, Тк2 – показники температури у верхній частині печі; Тк, Тк4 – показники температури в середній частині печі; Тк12, Тк13 – показники температури в нижній частині печі.


Аналізуючи розподіл температур у площині термопари (рис. 2) та на поверхні несучих стін, була виявлена особливість, що полягає в нерівномірності прогріву цих конструкцій на обігрівальній поверхні. Крім того, існує різниця показів температури змодельованої термопари та температури простору безпосередньо поруч з термопарою.

Розрахунки показали, що для підвищення ефективності випробувань необхідно виявити залежності значень межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур на їх обігрівальних поверхнях.
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У третьому розділі описані методики та обладнання (рис. 4), які використано під час виконання експериментальних досліджень залізобетонних несучих стін на вогнестійкість із застосуванням вогневої печі ТОВ «ПожТест»                      (м. Київ) і перевірено адекватність побудованих математичних моделей та експериментальних даних. 
Проведення випробувань залізобетонних стін за стандартним температурним режимом здійснювалося за методом, що регламентований ДСТУ Б В.1.1-4-98* «Будівельні конструкції. Методи випробувань на вогнестійкість. Загальні вимоги» та ДСТУ Б В.1.1-19:2007 «Захист від пожежі. Несучі стіни. Метод випробування на вогнестійкість». Метод випробувань полягає у визначенні проміжку часу від початку випробування за температурним режимом згідно з ДСТУ Б В.1.1-4-98* температурного впливу на зразок знизу до настання одного з нормованих для перекриття (покриття) граничних станів з вогнестійкості за умов, що регламентуються ДСТУ Б В.1.1-19:2007.
Для випробувань використано зразок фрагменту залізобетонної стіни ліфтової шахти. Зразок стіни для випробувань мав розміри 3200х3200х200 мм та складаються з: армування внутрішньої та зовнішньої частини плити виконаної несучою сталевою арматурою діаметрами 16 мм (класу А500С) та 6 мм (класу А240С). Несуча стіна виготовлена з бетону марки П3 В30 F200 W6, класу В30. Захисний шар бетону для арматури складає 20мм. Зовнішній вигляд зразка до випробування наведено на рисунку 4. 

У процесі підготовки до випробувань, зразок був шарнірно закріплений з одного краю, навантажений (осьове навантаження) виходячи з створення в конструкції напруг, розподіленим навантаженням 150 т/м2 стіни (без врахування власної ваги). Навантаження дослідного зразка відбувалося трьома гідравлічними домкратами.

Середня температура у камері печі знаходилась в температурних межах  випробувань відповідно до ДСТУ Б В.1.1-4-98* (рис. 5).
Температура в вогневій камері вимірювалася пічними термопарами, рівномірно-розташованими по довжині зразків у шести місцях згідно ДСТУ Б В.1.1-20:2007 (рис. 6).

За результатами експериментального дослідження час настання граничних станів з вогнестійкості несучої стіни розмірами 3200х3200х200 мм склав не менше ніж 150 хвилин за ознаками втрати несучої здатності (R), цілісності (Е) та теплоізолюючої здатності (І).
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Для перевірки адекватності побудованих математичних моделей було використано результати експерименту з випробувань на вогнестійкість горизонтальних залізобетонних плит у аналогічній геометричній конфігурації вогневої печі за допомогою алгоритму описаного в розділі 2. Збіжність експериментальних та розрахункових даних було перевірено за допомогою критеріїв адекватності (t-крит. Ст'юдента, Q-крит. Кохрена, F-крит. Фішера).
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	Рис. 6. Схематичне зображення розташування конструктивних елементів вогневої печі для визначення вогнестійкості будівельних конструкцій: а – загальний вигляд (симетрична половина); б – схема розміщення термопар (1 – залізобетонна плита;      2 – огородження печі; 3 – регіон вдуву повітря; 4 – пальник; 5 – поверхні, що сполучаються; 6 – регіон виходу продуктів горіння; 7 –вісь симетрії; 
[image: image6] – місце розміщення термопар).


Дисперсія адекватності розраховувалася як відхилення між розрахунковими і експериментальними даними по кожній з термопар експериментальної установки та відповідного їй місця контролю температури в моделі.

У створеній комп’ютерній моделі чотири місця контролю температури, в експериментальній установці термопар вісім. Але, термопари в експериментальній установці попарно симетричні відносно поздовжньої осі (рис. 6-б). Дані кожної із термопар розрахунку порівнювалися по черзі з двома відповідними їм термопарами експерименту. Так було отримано вісім значень дисперсії адекватності.

Дисперсія відтворюваності розраховувалася як відхилення температури простору безпосередньо біля термопари і показань термопари, з урахуванням експериментальної похибки.
Таким чином, вісім значень дисперсії адекватності почергово порівнюються з дисперсією відтворюваності і розраховується критерії Фішера (F) та Ст’юдента (t). 

Додатково по вісім значень критеріїв Фішера (F*) та Ст’юдента (t*) були отримані під час розрахунку дисперсії відтворюваності, як середнього значення дисперсії між симетричними, відносно поздовжньої осі, термопарами (рис. 6-б) при експерименті. Дисперсії адекватності використовувалися аналогічно першому випадку (табл. 1).
Таблиця 1
Параметри дисперсії результатів математичного моделювання вогневих випробувань залізобетонної конструкції від експериментальних даних

	Критерій
	Значення параметрів, визначених за даними термопар 

	
	Т1
	Т2
	Т3
	Т4
	Т5
	Т6
	Середнє значення
	Критичне значення

	Максимальне відхилення, (С
	57,4
	64,3
	68,9
	108,1
	47,9
	42,8
	64,9
	-

	Середнє відхилення, (С
	24,0
	22,4
	19,4
	25,0
	21,8
	21,7
	22,4
	-

	Відносне відхилення, %
	5,15
	4,81
	4,16
	5,37
	4,67
	4,66
	4,81
	15

	F-критерій
	1,62
	3,84
	3,49
	3,77
	1,31
	4,03
	3,01
	4,49 

	t-критерій
	1,52
	1,77
	1,93
	1,82
	1,18
	1,45
	1,61
	2,92 

	Q-критерій
	0,32
	0,35
	0,39
	0,32
	0,33
	0,32
	0,34
	0,45


Розраховані критерії адекватності не перевищують допустимих значень, чим було підтверджено адекватність моделей теплових процесів для подальшого використання під час вивчення залежності значень межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур на їх обігрівальних поверхнях.
У четвертому розділі для різних конфігураціях печей (рис. 7) проведено обчислювальні експерименти з визначення вогнестійкості несучих стін. Було обґрунтовано алгоритм визначення та конструктивні параметри вогневої печі, які забезпечують мінімально можливі дисперсії температур на обігрівній поверхні плити під час випробувань на вогнестійкість несучих стін. 

Спираючись на дані попередніх обчислювальних та реальних експериментів, було обрано 6 конфігурацій печей (рис. 7) (змінювалися розташування і кількість пальників та отворів для відведення продуктів горіння, тощо) та показано, як конструктивні особливості установки можуть впливати на рівномірність розподілу температур по обігрівній поверхні огороджувальної конструкції. У результаті було визначено конфігурацію з найбільш рівномірним розподілом температур на обігрівній поверхні стіни протягом часу випробувань. 
Для цього було розраховано значення дисперсії температур на обігрівній поверхні кожної зі змодельованих конструкцій на кожній хвилині обчислювального експерименту, після чого побудовано графік зміни її у часі. Використовуючи можливість CFD, було отримано дані щодо температури на кожній хвилині обчислювальних експериментів: від 5000 до 7500 контрольних точок (залежно від особливостей конфігурації), що розподілені рівномірно по поверхні конструкції. Опрацювавши ці дані, було розраховано дисперсії (1) температур та побудовано графіки (рис. 8).
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(1),
де n – кількість контрольних точок значень температури, Ti – значення температури у контрольній точці, 
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 – середнє значення температури на поверхні конструкції.
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	Рис. 7. Конфігурації вогневих печей для проведення випробувань на вогнестійкість несучих стін.


У отриманих графіків (рис. 8) існує певна особливість: у більшості кривих, які відображають числове значення дисперсії температур, існує екстремум. Після початкової фази, зростання значення дисперсії, вона поступово починає зменшуватись. Це можна пояснити тим, що в умовах випробувань за стандартним температурним режимом пожежі більш інтенсивна зміна температури в камері вогневої печі спостерігається на початкових хвилинах випробувань. Після чого інтенсивність її зміни зменшується і вона вирівнюється. До 60-тої хвилини різниця стає незначною.
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	Рис. 8. Залежність дисперсії температур на обігрівній поверхні несучої стіни від проміжку часу з початку випробувань за обчислювальним експериментом.

	[image: image33.png]E: [ P — |
J ET @l n zapeel ] || ~-wedeg goenuse By ~0s0pIA - TI0/0SR || ~Hompios ouwiodg &

- a0 xew LEL BBZOPE000 WaJ aR0HioN] dod aualoly
R a8 - D ocisomiohng  eaens o o
wirerizi e o a8 - L oessomstosas. et - ot
G0 =2 o wew % Ss8p2000 W] smweusely dosauston
S B 254 S - a5 -2  nanwoLsansiohss ety oo ey
gLz =aur ] A0 Hew 3 285307000 WO BMUSUEIHE W pebdes )
1020151416260 o s 5 T T B T e
0o
1022911162653 Uon S W mer  oum  oreswonn oo vt
ey "
MBK3Ld3h BUT £y vemidea [moed) [ennge |
A
pECESEEe e
i i ndianedeu s
; ! [
I | waoud ey
T
T
] !
= : =
EEH j
HHiEH ] FHiHH st 5

O —
FETE S —
‘Z#awdeugotiol |
Tewevgotiol) [

VLA BUY £V venudsa (}5
wnetes [ &
| roaussoy (| noceats 48

Xo[H i B[E7EE R [NEY A
AR
HEE amonol] uanidiow_efkenoy suwssiog g wiedll 1eo (2]

= L i i e - oo B

(2421 & & = =1






	Рис. 9. Залежність змінення різниці між максимальною та мінімальною температурою на обігрівній поверхні несучої стіни від проміжку часу з початку випробувань за обчислювальним експериментом.


Ще однією особливістю є те, що чим менше значення екстремуму, тим раніше він досягається.

Якщо детально розглянути створені конфігурації, то можливо відмітити, що найменші значення дисперсій на усьому часовому проміжку спостерігаються у конфігураціях «Д» та «Е». Найбільше значення дисперсії у конфігурації «Д» спостерігається на 40-й хвилині випробувань, у конфігурації «Е» на 39-й хвилині. 

Виходячи з отриманих значень дисперсії температури на поверхні кожної зі змодельованих конструкцій камери печі на кожній хвилині обчислювального експерименту (рис. 8), було визначено удосконалену конфігурацію з найбільш рівномірним розподілом температур на обігрівальній поверхні несучої стіни, що дозволяє зменшити похибку, яка виникає за рахунок дисперсії температур на обігрівальній поверхні огороджувальних конструкцій під час випробувань на вогнестійкість (рис. 9).
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	Рис. 10. Кінцево-елементна схема залізобетонної стіни для розв’язання  теплотехнічної задачі


У п’ятому розділі із застосуванням обчислювальних експериментів проведено дослідження з виявлення впливу залежності між значенням межі вогнестійкості несучих стін і дисперсією температур на їх обігрівальних поверхнях та обґрунтовано параметри вогневої печі для визначення вогнестійкості несучих стін, а також алгоритм їх визначення, які враховують виявлені залежності дисперсії температур по обігрівальній поверхні.

Для визначення межі вогнестійкості було побудовано кінцево-елементну (КЕ) модель залізобетонної несучої стіни, яка використовувалась при реальному експерименті (рис. 4) та описана в розділі 3 дисертаційної роботи (рис. 10), і розв’язано статичну задачу з використанням методу кінцевих елементів. Вхідні дані прогріву несучої стіни під час випробувань на вогнестійкість взято з попередніх досліджень.
Розрахунок напружено-деформованого стану залізобетонної несучої стіни проводився з врахуванням змін теплофізичних та міцнісних характеристик бетону та сталі під час вогневих випробувань за стандартним температурним режимом пожежі. При розрахунку міцнісні характеристики відповідних конструкцій закладаються в, як показано на рис. 11.
Розрахунок проведено з урахуванням всіх факторів, які можуть виникати в несучій стіні при температурно-силових впливах. При розрахунку враховувалась неоднорідність бетону. Основні прийняті методи опису та врахування поведінки залізобетону при температурно-силових впливах представлені у табл. 2.
Таблиця 2
Основні методи опису та врахування напружено-деформованого стану залізобетону
	Параметри залізобетону
	Метод опису та врахування

	Напружено-деформований стан
	Рівняння методу кінцевих елементів

	Пластична деформація сталі
	Багатошарова модель Беселінга асоціативної теорії пластичності

	Фізична і геометрична нелінійність поведінки залізобетону
	Ітеративний метод Ньютона-Рафсона

	Критерій руйнування бетону
	Складений критерій Віллема і Варнке

	Теплофізичні та механічні властивості бетону та арматурної сталі
	ДСТУ-Н Б EN 1992-1-2:2012 Єврокод 2
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	Рис. 11. Кінцево-елементна схема залізобетонної стіни та накладені на її вузли механічні в’язі (а), а також розрахункова схема закріплення стіни (б).
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Рис. 12. Положення повністю роздроблених кінцевих елементів у залізобетонній стіні у різні моменти часу її вогневих випробувань
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Розрахунок проводився за декількома етапами. На першому етапі розв’язувалась теплотехнічна задача із використанням теплофізичних та міцнісних характеристик бетону та сталі, відповідно до протоколів випробувань (розділ 3) і моделі теплопередачі. На другому етапі створювалася кінцево-елементна модель (рис. 10) вертикальної  залізобетонної конструкції і до неї прикладалися граничні умови закріплення та механічного навантаження, і проводився розрахунок НДС.
На третьому етапі на кожному з кроків розрахунку прикладалися температурні розподілення і розраховувалися параметри НДС. З отриманих даних будувалася крива залежності розрахункових значень межі вогнестійкості залізобетонної плити від значення максимальної дисперсії температур на обігрівальній поверхні конструкції під час вогневих випробувань (рис. 11).
З отриманого графіка, було отримано залежність межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур на їх обігрівальних поверхнях, а також похибки визначення межі вогнестійкості, які описуються формулою:
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      (2),

де Δ – похибка визначення межі вогнестійкості несучої стіни, хв.; S2 – дисперсія температур на обігрівальній поверхні несучої стіни.
Висновки:

У дисертаційній роботі розв’язано актуальне наукове завдання щодо виявлення закономірностей залежностей межі вогнестійкості несучих стін та її похибки від дисперсії температур на обігрівальних поверхнях стін, підданих стандартним вогневим випробуванням, як наукового підґрунтя підвищення точності та достовірності результатів стандартних випробувань на вогнестійкість несучих стін. При цьому отримані такі найбільш суттєві науково-практичні результати.

1. Проаналізовано стан нормативної бази та наукових розробок щодо оцінювання вогнестійкості несучих стін. З’ясовано, що під час випробувань несучих стін за стандартним температурним режимом пожежі отримуються результати, які мають похибку до 30 %, залежну від дисперсії температур по обігрівній поверхні, що, у тому числі, залежить від конструктивних параметрів вогневої печі, де відбуваються випробування.

2. З використанням засобів обчислювальної термогазодинаміки побудовано математичні моделі, які описують процес тепломасообміну у випробувальних вогневих печах під час визначення вогнестійкості несучих стін, та проведено обчислювальні експерименти із їх використанням, за допомогою яких отримані закономірності зміни дисперсії по обігрівній поверхні несучих стін при ї випробуванні у вогневих печах різної конструкції. Виявлено, що дисперсія температури у діючих установках для вогневих випробувань може становити 200 ºС та більше, що позначається на точності результатів випробувань.

3. Проведено експериментальні випробування залізобетонної несучої стіни на вогнестійкість за стандартним температурним режимом. У результаті досліджень виявлені експериментальні залежності дисперсії температури по обігрівній поверхні випробовуваної стіни від часу випробувань у реальній вогневій печі. Виявлено, що дисперсія температури збігається з теоретично визначеною, оскільки середня похибка при визначенні дисперсії не перевищує 5 %.

4. Доведена адекватність результатів побудованих математичних моделей тепломасообміну у вогневих печах шляхом їх порівняння із експериментальними даними, оскільки розраховані критерії адекватності (t-критерій Стьюдента, Q-критерій Кохрена, F-критерій Фішера) не перевищують допустимих значень.

5. На основі отриманих закономірностей зміни дисперсії температур у залежності від часу випробувань обґрунтовано параметри вертикальної випробувальної вогневої печі, завдяки чому досягнуто зменшення значення дисперсії температур у 3 рази в порівнянні із діючою установкою, що дозволяє зменшити похибку визначення вогнестійкості у 2 рази.

6. Шляхом обчислювальних експериментів із використанням розроблених математичних моделей виявлені залежності межі вогнестійкості та похибки її визначенні при стандартних вогневих випробуваннях залізобетонної несучої стіни від дисперсії температур на її обігрівній поверхні. 

7.  Встановлено, що значення межі вогнестійкості несучих стін, визначене за стандартного температурного режиму пожежі, має поліноміальну залежність від дисперсії температур (
[image: image17.wmf]2
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 описуються регресійної залежністю від дисперсії температур (
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8. Розроблений алгоритм визначення межі вогнестійкості несучих залізобетонних стін, заснований на врахуванні впливу дисперсії температур на обігрівній поверхні на похибку визначення межі вогнестійкості, що дозволив підвищити точність експериментальної оцінки вогнестійкості на 20 %.
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АНОТАЦІЯ

Сідней С. О. Підвищення достовірності результатів вогневих випробувань при оцінюванні межі вогнестійкості несучих стін – рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 - пожежна безпека. Львівський університет безпеки життєдіяльності, Львів, 2016.
Роботу присвячено вирішенню актуальної науково-технічної задачі підвищення ефективності вогневих випробувань шляхом виявлення залежності значень межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур на їх обігрівальних поверхнях як наукового підґрунтя підвищення ефективності оцінювання результатів таких випробувань. Підсумками досліджень є:
Вперше визначено залежність значень межі вогнестійкості несучих стін від дисперсії температур на їх обігрівальних поверхнях, а також похибки визначення межі вогнестійкості.

Доведено, що можливо отримати конструктивні параметри вертикальної випробувальної вогневої печі, які мінімізують дисперсії температур по обігрівальній поверхні конструкції під час випробувань на вогнестійкість несучих стін.
Отримало подальший розвиток застосування обчислювальних експериментів для проектування нових та удосконалення параметрів діючих печей для випробувань з оцінювання вогнестійкості несучих стін.
Ключові слова: межа вогнестійкості, несучі стіни, випробування на вогнестійкість, обігрівальна поверхня, конфігурація вертикальної вогневої печі, обчислювальний експеримент.
АННОТАЦИЯ

Сидней С. А. Повышение достоверности результатов огневых испытаний при оценке предела огнестойкости несущих стен – рукопись. Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. Львовский университет безопасности жизнедеятельности, Львов, 2016.
Работа посвящена решению актуальной научно-технической задачи повышения эффективности огневых испытаний путем определения зависимости значений предела огнестойкости несущих стен от дисперсии температур на их обогреваемых поверхностях как научной основы повышения эффективности оценки результатов таких испытаний. Итогами исследований являются:

Впервые определено зависимость значений предела огнестойкости несущих стен от дисперсии температур на их обогреваемых поверхностях, а также погрешности определения предела огнестойкости.

Доказано, что возможно получить конструктивные параметры вертикальной испытательной огневой печи, которые минимизируют дисперсии температур по обогреваемой поверхности конструкции во время испытаний на огнестойкость несущих стен.

Получило дальнейшее развитие применения вычислительных экспериментов для проектирования новых и совершенствования параметров действующих печей для испытаний по оценке огнестойкости несущих стен. 

Практическое значение заключается в применении результатов работы для проектирования и строительства новых установок для испытания вертикальных строительных конструкций с целью достижения в камере печи однородности температурного поля на обогреваемых поверхностях конструкций и, как результат, повышение эффективности испытаний на огнестойкость как основа для совершенствования существующей и создание новой нормативной базы для испытаний указанных конструкций на огнестойкость.

Полученные результаты исследований внедрены в работу двух пожарно-технических лабораторий ООО «Пожтест» (г. Киев) и Опытно-испытательной лаборатории Управления ГСЧС Украины в Черкасской области. Совершенствование касаются количества и мест установки горелок и отверстий для отвода продуктов горения, геометрических особенностей камер огневых печей и т.д. Учет предложенных нововведений позволит значительно уменьшить погрешность при проведении огневых испытаний горизонтальных строительных конструкций. Также результаты работы внедрены в учебный процесс Черкасского института пожарной безопасности имени Героев Чернобыля Национального университета гражданской защиты Украины при изучении дисциплин: «Здания и сооружения и их поведение в условиях пожара», «Материаловедение и технология материалов».
Ключевые слова: предел огнестойкости, несущие стены, испытания на огнестойкость, обогреваемая поверхность, конфигурация вертикальной огневой печи, вычислительный эксперимент.

ABSTRACT
Sidney S. O.  Increasing the reliability of fire test results when assessing the fire resistance of load-bearing walls. – Manuscript. Thesis for a Candidate of Engineering Sciences Degree, specialty 21.06.02 – Life Safety Lviv University, Lviv, 2016.
This thesis is devoted to solving an important scientific and technical problem of improving the efficiency of fire tests by identifying the dependence between values of fire resistance limit of bearing walls and temperature variance on their heating surfaces as a scientific basis for improving the efficiency of such tests results evaluation. The following results were obtained:

For the first time the dependence between values bearing walls fire resistance limit and temperature variance on their heating surfaces also errors in determining the limit of fire resistance were found out.

The author proves that it is possible to get constitutive parameters of vertical fire test furnace which reduce temperature variance on the heating surface during fire resistive tests on bearing walls.

Application of computing experiments for designing new and improving the parameters of existing furnaces for fire tests evaluating fire resistance of horizontal elements of reinforced concrete structures received further development.

Keywords: fire resistive limit, bearing walls, the fire test, heating surface, configuration of vertical fire furnace, computing experiment.
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Рис. 1. Геометрична конфігурація вертикальної вогневої печі для випробування несучих стін на вогнестійкість: 1 – огородження печі;  2 – фрагмент стіни; 3 – місце вдуву; 4 – форсунка; 5 – поверхні, що сполучаються; 6 – регіон виходу продуктів згоряння; 7 – термопара.
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Рис. 4. Схема розташування термопар на необігрівній стороні досліджуваної несучої стіни. Т1-Т5 – термопари. 
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Рис. 5. Змінення температур (Т, °C) від проміжку часу (t, хв.) режим від проміжку часу в камері печі під час експериментального дослідження з визначення межі вогнестійкості несучої стіни (Tmax, Tmin – максимально та мінімально допустимі температури в камері печі; Tе1-е6 – покази термопар встановлених в камері печі).
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Рис. 13. Залежність розрахункових значень межі вогнестійкості несучої стіни від значення максимальної дисперсії температур на обігрівній поверхні конструкції під час вогневих випробувань
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