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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Упродовж 2014 року в Україні в середньому щоденно виникало 188 пожеж, унаслідок яких гинуло 6 і отримувало травми 4 людини, вогнем знищувалося або пошкоджувалося 74 будівлі та 12 одиниць техніки. Щоденні матеріальні втрати від пожеж становили 21,2 млн. грн.

У середньому по Україні внаслідок кожної третьої пожежі знищено або пошкоджено будівлю чи споруду. 

Однією з причин такої статистики є те, що несучі конструкції будівель та споруд не відповідають нормативній межі вогнестійкості.
За умови дії високих температур під час пожежі, подібні конструкції досить швидко нагріваються до критичних температур, що призводить до втрати ними несучої спроможності та часткового або повного руйнування споруд. Забезпечення нормальної роботи несучих конструкцій будівель в умовах пожежі є важливим елементом протипожежного захисту.

Темпи розвитку будівельної галузі в Україні сприяють використанню  економічно вигідних та легких у застосуванні будівельних конструкцій, що в свою чергу потребує розробки нових обґрунтованих рішень із забезпечення їх вогнезахисту, запровадження надійних розрахункових методів, які базуються на ґрунтовному вивченні поведінки вогнезахищених будівельних конструктивних систем та їх окремих елементів в умовах дії температур пожежі шляхом проведення експериментальних та теоретичних досліджень.

Результати наукових праць, викладених у роботах Ройтмана М.Я.,  Яковлєва А.І., Некрасова А.Ф., Семерака М.М., Демчини Б.Г., Ковалишина В.В., Поздєєва С.В., Круковського П.Г., Цвіркуна С.В., Хежева Т.А., Цян Лі, Абдулли Кейвані, є теоретично обґрунтованим, математично розрахованим та експериментально підтвердженим науковим базисом, що розкриває закономірності поведінки будівельних матеріалів та конструкцій в умовах високих температур.
Однак розвиток суспільства спонукає до застосування новітніх технологій та уточнення попередніх наукових досягнень у галузі будівництва. Імплементація Україною європейських стандартів створює умови щодо впровадження принципово нових підходів до системи безпеки матеріалів, конструкцій, способів, методів та технологій будівництва у тому числі у сфері пожежної безпеки. При цьому адаптація національних стандартів потребує урахування особливостей національного ринку будівельних матеріалів.
Так в Україні використання конструктивного пінобетону порівняно з газобетоном, теплофізичні характеристики яких неодноразово досліджувались переліченими науковцями, становить близько 40% від кількості їх загального застосування у будівництві, а ідентичні будівельні стандарти (Єврокод) мають посилання виключно на конструктивний газобетон, що унеможливлює розрахунки поведінки виробів з пінобетону в умовах пожежі. Піно- та газобетони мають високі показники вогнезахисної здатності. Процес їх виробництва легкий та дешевий. 
Використання наукового підходу до розкриття особливостей вогнезахисної здатності вогнезахисного покриття з пінобетонних та газобетонних плиток і наукове обґрунтування теплофізичних характеристик та поведінки пінобетонів при впливі високих температур пожежі є актуальною та важливою науково-технічною задачею, яка обумовила актуальність цієї роботи, розв’язання якої позитивно вплине на забезпечення вимог пожежної безпеки під час будівництва або реконструкції об’єктів різного призначення. 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась відповідно до «Державної цільової соціальної програми забезпечення пожежної безпеки на 2012-2015 роки», затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 27.06.2012 року №590, у рамках виконання науково-дослідних робіт Львівського державного університету безпеки життєдіяльності  «Вогнестійкі теплоізоляційні матеріали і покриття на основі наповнених мінеральними та волокнистими матеріалами силіційорганічних сполук» (номер державної реєстрації 0108U001679) та «Дослідження огороджувальних конструкцій на вогнестійкість» (номер державної реєстрації 0110U002976), в якій здобувач був відповідальним виконавцем. 
Ідея роботи полягає у зменшенні собівартості та підвищенні ефективності вогнезахисних систем із облицювальними вогнезахисними покриттями з піно- та газобетонів, що мають високі техніко-економічні показники, шляхом використання уточнених даних щодо їх властивостей в умовах пожежі для розрахунку вогнестійкості будівельних конструкцій із цими системами. 

Мета і задачі досліджень. Полягає у розкритті закономірностей характеристик вогнезахисної здатності покриттів з піно- та газобетонів із різними конструктивними характеристиками, як наукового підґрунтя для удосконалення інженерних методів розрахунку вогнестійкості металевих конструкцій із вогнезахисними системами на основі даних матеріалів.
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:
- проаналізувати статистику пожеж і провести аналіз властивостей існуючих вогнезахисних покриттів та методів визначення вогнезахисної здатності;

- розробити методику та провести експериментальні дослідження із визначення температур прогріву піно- та газобетонних плиток в умовах теплового впливу стандартного (параметричного) температурного режиму пожежі, та порівняти отримані результати з теоретичними дослідженнями;

- провести теоретичні розрахунки з визначення характеристик вогнезахисної здатності вогнезахисних покриттів із пінобетонних, газобетонних плиток за критичними температурами металевих будівельних конструкцій та кам’яних конструкцій із пінобетону та газобетону; 

- встановити залежності проектної вогнестійкості та мінімальної товщини покриттів із пінобетону і газобетону за критичних температур руйнування металевих будівельних конструкцій та протипожежних стін із пінобетону і газобетону;

- на підставі отриманих експериментальних та теоретичних досліджень розробити попередні рекомендації щодо застосування інженерних методів проектування вогнезахисних систем на основі пінобетонного, газобетонного облицювання для металевих будівельних конструкцій.

Об’єкт дослідження – процеси нагрівання елементів металевих конструкцій із вогнезахисним облицюванням з піно- та газобетонів в умовах теплового впливу пожежі із стандартним та реальним температурними режимами.
Предмет дослідження – вплив конструктивних параметрів вогнезахисних покриттів із піно- та газобетонних плиток на їх вогнезахисну здатність для елементів металевих будівельних конструкцій в умовах теплового впливу стандартного та реального температурного режиму пожежі.

Методи дослідження. Аналіз статистики пожеж; наукове узагальнення та систематизація; аналіз нормативних документів щодо вогнестійкості будівельних конструкцій; теоретичні розрахунки визначення вогнезахисної здатності; експериментальне визначення вогнезахисної здатності пасивних вогнезахисних покриттів; математична статистика обробки результатів експериментів; лабораторна та дослідницько-промислова апробація розроблених рекомендацій щодо застосування вогнезахисного покриття; застосування обчислювальних методів програмного пакета FRIEND.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у виконані комплексного експериментально-теоретичного дослідження вогнезахисної здатності вогнезахисного покриття із піно- та газобетонних плиток в умовах теплового впливу стандартного та реального температурного режиму пожежі. При цьому: 

- вперше визначені залежності мінімальної товщини вогнезахисних покриттів із піно- та газобетонних плиток та проектної вогнестійкості (за критичних температур руйнування) металевих будівельних конструкцій;

- вперше визначено залежність коефіцієнтів теплопровідності та питомої теплоємності пінобетону густиною 800кг/м3 від температури;

- удосконалена довідникова база щодо властивостей вогнезахисних матеріалів для розрахунку металевих конструкцій із вогнезахистом на вогнестійкість;

- отримало подальший розвиток застосування інженерних методів проектування вогнезахисних систем на основі вогнезахисного облицювання. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у:

- створенні передумов для широкого застосування пінобетонних плиток в якості вогнезахисного покриття будівельних конструкцій;

- отриманні нового технологічного способу забезпечення пасивного вогнезахисту із застосуванням плиток із пінобетону та клейового композиційного матеріалу;

- визначенні альтернативного клейового способу кріплення існуючих вогнезахисних плит та панелей до будівельних конструкцій, що захищаються від можливого вогневого впливу, за допомогою каркасного способу кріплення; 

- напрацюванні експериментально-теоретичних даних у вигляді номограм та графіків в частині визначення залежності мінімальної товщини вогнезахисного покриття із піно- і газобетону та вогнестійкості металевих будівельних конструкцій за критичних температур руйнування; залежності мінімальної товщини протипожежних стін із пінобетону і газобетону від їх вогнестійкості;

- впровадженні результатів досліджень суб’єктами господарської діяльності шляхом їх використання при проектуванні об’єктів будівництва та проведенні реконструкції будівель і споруд різного призначення, що підтверджується відповідними актами впровадження; 

- використанні результатів теоретичних та експериментальних досліджень у подальших наукових розробках установами системи Державної служби України з надзвичайних ситуацій та органами господарської діяльності.
Особистий внесок здобувача. Особисто автором сформульовано мету і завдання дослідження. Проведено теоретичні узагальнення отриманих результатів. Розроблено методику експериментальних випробувань вогнезахисної здатності покриттів з ніздрюватих бетонів.

Всі основні результати дисертаційних досліджень отримані автором самостійно. В наукових працях, опублікованих у співавторстві, участь автора є такою: [1,2] - провів аналіз літературних джерел та статистичних даних стосовно тематики роботи; [2,3] - провів аналіз методів вогнезахисту і сучасних вогнезахисних покриттів та обґрунтував ефективність використання пінобетону в якості вогнезахисного покриття; [4] - провів аналіз методів проектування кам’яних конструкцій; [8] - провів експериментальні випробування вогнезахисного покриття із пінобетону та газобетону на вогнезахисну здатність; [5,6,7,9] - проаналізував закордонні та вітчизняні методики визначення вогнестійкості пасивних вогнезахисних покриттів; [10,11] - визначив вимоги до обладнання та дослідних зразків; [12] - провів експериментальні дослідження із визначення вогнестійкості пінобетонних плиток марки D 800 (товщиною 20 мм, 40 мм, 60 мм), які застосовувались в якості вогнезахисного покриття для металевої пластини; [13,14,15] - провів експериментальні дослідження зразків з вогнезахисним покриттям газобетонних плиток марки D 400 та D 500 (товщиною 40 мм) з метою оцінки їх вогнезахисної здатності. За результатами проведених досліджень сформулював висновки.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації висвітлені та обговорені на: наукових семінарах ЛДУ БЖД ДСНС України (м. Львів, 2010-2014); засіданнях відділу організації науково-дослідної діяльності ЛДУ БЖД ДСНС України (м. Львів, 2010-2014); XXII Міжнародній науково-практичній конференції «Актуальные проблемы пожарной безопасности» (м. Москва, 2010); V Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми екології та енергозбереження в суднобудуванні» (м. Миколаїв, 2010); XIII Всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників (м. Київ, 2011); VI Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми екології та енергозбереження в суднобудуванні» (м. Миколаїв, 2011); VII Міжнародній науково-технічній конференції «Проблеми екології та енергозбереження в суднобудуванні» (м. Миколаїв, 2012); VII Міжнародній науково-практичній конференції курсантів (студентів), слухачів магістратури і ад’юнктів (аспірантів) «Обеспечение безопасности жизнедеятельности: проблемы и перспективы» (м. Мінськ, 2013); Міжнародній науково-практичній конференції «Чрезвычайные ситуации, теория, практика, инновации «ЧС-2014» (м. Гомель, 2014).
Публікації. За результатами досліджень опубліковано 15 наукових праць, із них: 6 у фахових збірниках, 2 статті у закордонних фахових виданнях; 7 - у матеріалах науково-практичних конференцій.
Структура і обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, п’яти розділів, переліку використаних джерел та додатків. Матеріали дисертаційної роботи викладені на 177 сторінках, робота містить 77 рисунків, 21 таблицю і 34 сторінки додатків. Список використаних джерел складається з 125 найменувань.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі наведено актуальність та ідею дисертаційної роботи, мету, об'єкт, предмет та завдання досліджень, відображено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів, а також дані щодо їх апробації та опублікування.

У першому розділі «Сучасний стан вогнезахисту будівельних конструкцій» на підставі аналізу статистики та наслідків пожеж у будівлях та спорудах, огляду наукових праць і літературних джерел, положень діючих нормативних документів та національних стандартів України визначені нормовані межі вогнестійкості будівельних конструкцій та способи їх забезпечення, встановлені переваги та недоліки існуючих вогнезахисних покриттів, обґрунтована актуальність застосування пасивного вогнезахисту, проведено аналіз відомих методик з визначення вогнезахисної здатності, детально сформульовані мета і задачі досліджень. 

Аналізуючи нормативно-правові акти слід констатувати, що відповідно до системи прийнятих Україною будівельних стандартів (Єврокодів), можна застосовувати розрахункові методики для відтворення умов температурного впливу на будівельну конструкцію під час пожежі, та довести, що поведінка конструктивної системи або її частини, за таких умов максимально наближена до її поведінки під час реальної пожежі у будівлі.

У другому розділі «Обґрунтування вибору вогнезахисного матеріалу. Методи та методики досліджень» представлені методи та способи вогнезахисту конструкцій. Встановлені основні теплофізичні характеристики матеріалів, що використовуються в якості вогнезахисного покриття будівельних конструкцій, наведено їх переваги та недоліки. Визначені вогнезахисні покриття для проведення експериментальних та теоретичних досліджень. Обґрунтовано застосування металевої конструкції, як основи фрагмента будівельної конструкції, що досліджується. Запропоновано методики експериментальних та розрахункових досліджень. 

Для проведення експериментальних досліджень в межах цієї роботи визначені критерії стінових виробів з ніздрюватого бетону автоклавного твердіння серійного виробництва, які вільно реалізуються в торговельних мережах України. Основними параметрами підбору газобетонних і пінобетонних матеріалів є єдине теплоізоляційно-конструкційне призначення та коефіцієнт міцності при стиску, що дорівнює В=2,5. 
Для проведення експериментальних досліджень виготовлено вісім типів дослідних зразків (по два зразки-близнюки) та визначені схеми розміщення термопар на них. В табл. 1 представлено маркування та характеристики дослідних зразків.

Для монтажу вогнезахисного покриття на сталеву конструкцію запропоновано використання високотемпературного композиційного клейкого матеріалу ТИ-1К-А(Х), що виготовляється відповідно до ТУ У24.6-31522416-2004. 

Таблиця 1

Маркування та характеристики дослідних зразків
	№ з/п
	Тип зразка
	Кількість зразків
	Матеріал
	Габаритні розміри, мм

	1.
	Г-1
	2
	Газобетон марки D400
	500х500х40

	2.
	Г-2
	2
	Газобетон марки D500
	500х500х40

	3.
	П-1
	2
	Пінобетон марки D800
	500х500х40

	4.
	П-2
	2
	Пінобетон марки D800
	500х500х20

	5.
	П-3
	2
	Пінобетон марки D800
	600х600х40

	6.
	П-4
	2
	Пінобетон марки D800
	500х500х60

	7.
	К
	К-1
	Клей марки ТИ-1К-А
	250х250х1

	
	
	К-2
	Клей марки ТИ-1К-А
	250х250х2

	8.
	М
	1
	Сталь СТ3пс
	500х500х5±02


Розроблена «Методика експериментальних випробувань з визначення вогнезахисної здатності покриттів з ніздрюватих бетонів, що застосовуються для вогнезахисту будівельних конструкцій» полягає у використанні окремих положень методології з визначення теплоізолювальної здатності та вогнезахисної здатності вогнезахисного покриття для несучих металевих будівельних конструкцій відповідно до ДСТУ Б В.1.1-17:2007.

Методика визначення вогнестійкості експериментальних фрагментів будівельних систем вогневим випробуванням включає можливість проведення випробування у двох температурних режимах: стандартному та параметричному. Стандартний температурний режим визначений ДСТУ Б.В.1.1-4-98*, а температурний режим реальної пожежі розрахований відповідно до методики ДСТУ-Н EN 1991-1-2:2010 (Єврокод 1). 

Експериментальні дослідження з визначення часу вогнезахисної здатності експериментальних фрагментів будівельних систем з пасивним вогнезахистом проводились в ідентичних за будовою вогневих печах Національного університету «Львівська політехніка» та Українського науково-дослідного інституту цивільного захисту.

Загальна конструктивна схема печі представлена на рис. 1.

Рисунок 1 - Конструктивна схема вогневої печі:

1
- вогнева камера; 2 - бетонна основа; 3,4 - теплоізоляційні кришки; 

5 - канал виходу продуктів згорання; 6 – пальники

Для математичного обчислення теплофізичних характеристик експериментальних фрагментів будівельних систем з пасивним вогнезахистом означений метод розв’язання обернених задач теплопровідності та математична модель розрахунку прогріву сталевих пластин з вогнезахисним покриттям.

На рис. 2 наведено геометричну модель (схема розрахункової області) багатошарової стінки загальною товщиною Х4-Х0, Х0 = 0 мм, що складається (справа уліво по осі Х) із зразка (газобетон або пінобетон) змінною товщиною Х1-Х0, (різною для різних випробувань), клею товщиною Х2-Х1 ( 1,5 мм, металевої пластини товщиною Х3-Х2 = 5мм і теплоізоляції товщиною Х4-Х3 = 120мм, границі Х3 - контакт клею і металевої пластини.
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Рисунок 2 - Геометрична модель (схема) багатошарової стінки із випробувальним зразком
Математична модель теплового стану багатошарової стінки із зразком для одновимірного процесу нестаціонарної теплопровідності представляє собою рівняння теплопровідності: 
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де    T=T(х,(),

початковою умовою 
T (х, 0) = T0 = const. 

В області вирішення Х4≥Х≥Х0 для багатошарової стінки із зразком або Х1≥Х≥Х0 для стінки, що складається виключно зі зразка, для тимчасового інтервалу (max≥(≥0 з граничною умовою радіаційно-конвективного теплообміну на правій поверхні зразка (кордон Х= Х0) з температурою Т (0, () і гарячими газами печі з температурою Тп 
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і граничною умовою конвективного теплообміну із навколишнім середовищем на кордоні Х = Х4 (багатошарова стінка із зразком) або Х = Х1 (одношарова стінка - зразок) 
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В (1)-(4) Сv=С×( - питома об'ємна теплоємність, ( - коефіцієнт теплопровідності, ( - густина, T - температура, ( - час, X - координата, α* - коефіцієнт тепловіддачі гарячих газів до поверхні зразка що нагрівається, α** - коефіцієнт тепловіддачі від поверхні ізоляції або зразка в навколишнє середовище (повітря), C0 - випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла (C0 = 5,67), ε - коефіцієнт випромінювання поверхні зразка, що нагрівається; TП -температура гарячих газів в печі при випробуванні; Т0 - початкова температура багатошарової стінки і зразка перед випробуванням. 

Коефіцієнт тепловіддачі від гарячих газів в печі до поверхні зразка α*, що нагрівається, приймається рівним 25 Вт/(м2К), ступінь чорноти обігріваної поверхні ε = 0,7. 
Коефіцієнт тепловіддачі від поверхні ізоляції або зразка в навколишнє середовище (повітря) α** приймається рівним 5 Вт/(м2К). 

Відмінність питомої об'ємної теплоємності Сv і коефіцієнта теплопровідності ( для різних шарів багатошарової стінки в рівнянні (1) враховується їх залежністю від координати Х, а також від температури Т кожного з шарів: 
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а на межі розділу сусідніх шарів задаються умови ідеального теплового контакту: 
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де i - номер шару, i = 0 (зразок), 1,2,3. 

Математична модель (1) - (6) інтегрується чисельно методом кінцевих різниць з використанням неявної схеми апроксимації похідних по координаті Х і часу (.
Для визначення теплофізичних характеристик газобетону і пінобетону рішенням обернених задач теплопровідності з використанням експериментальних даних, використаний екстремальний метод розв'язання обернених задач теплопровідності. 

Згідно з цим методом знаходилась відповідна залежність коефіцієнта теплопровідності  ( (Т) піно- або газобетонних зразків, для яких значення середньоквадратичного відхилення F розрахункових ТМ,i, і усереднених експериментальних ТЕ,i, значення температур між металевою пластиною і зразком буде мінімальною: 
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де n - кількість експериментальних значень температури у часі. 

Усі розрахунки прямих і обернених задач проводились за допомогою програми FRIEND.
У третьому розділі «Результати експериментальних досліджень» представлені результати експериментальних досліджень вогнезахисної здатності фрагментів будівельних конструктивних систем, що складались з металевих пластин захищених різними за конструктивними чинниками (густина, товщина) шарами вогнезахисного покриття з газо-  та пінобетонних плиток.

Вогневі дослідження виконувались на зразках будівельних конструктивних систем характеристики, яких представлені у табл. 1, якими визначались проміжки часу від початку дії температурного впливу за стандартним (параметричним) температурним режимом на сталеву пластину захищену вогнезахисним покриттям із піно- та газобетонних плиток до підвищення її температури понад критичне значення від початкового.
На рис. 3 представлено результати експериментальних випробувань з визначення часу збереження вогнезахисної здатності двох зразків типу Г-2 із газобетонних плиток марки D500 товщиною 40 мм.
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а) зразок Г-2.1                                                   б) зразок Г-2.2
Рисунок 3 - Результати експериментальних випробувань зразків типу Г-2:
Ткр – критична температура граничного стану для металевої пластини; ТF - температура печі; Тs - стандартна температурна крива; Тmin - мінімальне значеня Тs; Тmax - максимальне значеня Тs; Т21,Т22 - термопари на зразках; Тср – середнє значене для Т21, Т22
За результатами досліджень зразком марки Г-2.1 гранична температура нагріву на необігріваній стороні сталевої пластини досягнута на 110 хв, а зразком марки Г-2.2 – на 112 хв. 
На рис. 4 наведено зведений графік результатів випробувань дослідних зразків типу Г-2, середній час збереження вогнезахисної здатності яких становить 111 хв. Відповідно вогнезахисна здатність газобетонних плиток марки D500 товщиною 40 мм становить 111 хв.
У табл. 2 наведені результати експериментальних випробувань вогнезахисної здатності всіх дослідних зразків. При цьому випробування зразків типу П-3 проводилось у горизонтальному положенні за розрахованим температурним режимом реальної пожежі при максимальному температурному впливі до 750(С.
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Рисунок 4 - Зведений графік результатів проведених випробувань  зразків типу Г-2

Таблиця 2

Результати експериментальних випробувань 

дослідних зразків
	№ з/п
	Тип зразка
	Положення зразка при випробуванні
	Середній час вогнезахисної здатності, хв
	Зовнішній стан
вогнезахисного покриття

	1.
	Г-1
	вертикально
	116
	наскрізні тріщини

	2.
	Г-2
	вертикально
	111
	наскрізні тріщини

	3.
	П-1
	вертикально
	127
	зруйнований

	4.
	П-2
	вертикально
	70
	наскрізні тріщини

	5.
	П-3
	горизонтально
	˃ 132
	незначні тріщини

	6.
	П-4
	вертикально
	˃ 150
	збережена цілісність

	7.
	К
	вертикально
	14
	-

	8.
	М
	вертикально
	7
	-


Прийнятними для проведення подальших математичних розрахунків теплофізичних характеристик та проведення порівняльних досліджень визначені зразки типів Г-2, П-1, П-2, П-4.
У четвертому розділі «Теоретичні дослідження вогнезахисної здатності вогнезахисного покриття» проведено порівняння розрахункових та експериментальних даних щодо прогріву сталевих пластин з вогнезахисним покриттям із газобетону та пінобетону.
Представлені основні параметри і характеристики дослідних зразків з якими проведено математичне моделювання прогріву конструкцій із застосуванням наявних в Єврокодах теплофізичних даних кам’яних матеріалів. 
При розрахунках проводились рішення прямої задачі теплопровідності для плоскої необмеженої стінки, що має чотири шари: шар газобетону або пінобетону, клей, сталева пластина і теплоізоляція.

При порівнянні отриманих експериментальних значень залежності температури поверхні сталевої пластини від часу та залежності температури і часу, що отримані рішенням прямої задачі теплопровідності (далі - ПЗТ) за даними теплофізичних характеристик (далі - ТФХ) газобетону, наведеним в Єврокод 6, встановлено їх загальну допустиму збіжність, що підтверджує вірність експериментальних даних та вибраних моделей випробувань і розрахунку. 
На рис. 5 представлено порівняння розрахункових даних з показниками вогневих випробувань зразків з пінобетону (густиною ρ=800 кг/м³). Для пінобетону ТФХ були визначені шляхом екстраполяції даних, наведених в Єврокод 6 для газобетону.
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Рисунок 5 - Експериментальні дані для пінобетону густиною 800 кг/м3

товщиною 20 мм і розрахунок за даними з Єврокод

На основі отриманих результатів та для забезпечення прийнятної точності оцінки вогнезахисної здатності плиток із газобетону та пінобетону, ідентифікація теплофізичних характеристик виконана за наявними експериментальними даними зразків типу Г-2, П-1 і П-2. Виконання цієї задачі проведено шляхом розв'язання обернених задач теплопровідності (ОЗТ).
Дані розраховані за теплофізичними характеристиками, що визначені за результатами розв’язання ОЗТ та отримані експериментальні дані, мають високий рівень збіжності, що відображено на рис. 6.
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	Рисунок 6 - Експериментальні та розрахункові залежності температури сталевої пластини з вогнезахисним покриттям від часу:

	а) газобетон густиною 500кг/м³, товщиною 40мм
	б) пінобетон густиною 800кг/м³ товщиною 40мм та 20мм


Проте встановлено, що в області температур від 20(С до 200(С теплофізичні характеристики істотно відрізняються від наведених в Єврокод 6. На рис. 7 показано залежності коефіцієнта теплопровідності газобетону та пінобетону від температури, що отримані рішенням ОЗТ.
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	Рисунок 7. Залежність коефіцієнта теплопровідності від температури що отримана рішенням ОЗТ

	а) газобетон густиною 500кг/м³
	б) пінобетон густиною 800кг/м³


Виходячи з мети та завдань роботи, проведено розрахунки: залежності мінімальної товщини самонесучої стіни з пінобетону і газобетону та вогнестійкості протипожежної перешкоди; мінімальної товщини вогнезахисних покриттів із піно- та газобетонних плиток, приведеної товщини профілю та вогнестійкості (за критичних температур руйнування) сталевих конструкцій, які представлені у вигляді номограм та графіків.

На рис. 8 наведено залежності мінімальної товщини вогнезахисних покриттів з пінобетону та газобетону, приведеної товщини профілю та вогнестійкості сталевої конструкції за критичних температур сталі 350ºС, 500ºС, 750ºС.
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	за критичної температури сталі 350ºС

	[image: image20.png]100

90 |—
80
70
60
t.= 240 mun
50 t.=/180 muH
:g \: 120 mu
20 t.= 60 MuH
10 t.= m \\
0 I —
0 10 20 30

V/A,, MM




	[image: image21.png]deins MM
S
=)

t.= 240 MuH
L =HoUMHWH
t.= 120 MU ——__ |
t.= 60 MuH —
t.=30 MuH
\_\
10 20 30 40

V/A,, MM

50





	за критичної температури сталі 500ºС
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	за критичної температури сталі 750ºС

	Рисунок 8 - Залежність мінімальної товщини вогнезахисного покриття, приведеної товщини профілю та вогнестійкості сталевої конструкції:

	а) газобетон густиною 500кг/м³
	б) пінобетон густиною 800кг/м³


На рис. 9 приведена залежність мінімальної товщини самонесучої протипожежної стіни із газобетону та пінобетону та вогнестійкості протипожежної перешкоди. Ознакою настання граничного стану стінової конструкції з вогнестійкості прийняте досягнення на необігріваній стороні температурного значення у 160ºС.
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	Рисунок 9 - Порівняння залежності мінімальної товщини самонесучої стіни з пінобетону та газобетону та вогнестійкості протипожежної перешкоди

	де: 1- газобетон густиною 500кг/м³, 2 - пінобетон густиною 800кг/м³


Визначено, що застосування пінобетону в якості вогнезахисного матеріалу переважає над застосуванням газобетону. 

У п’ятому розділі «Впровадження результатів досліджень у практику будівництва» викладено умови застосування експериментально випробуваного та теоретично обґрунтованого вогнезахисного покриття із пінобетонних плиток, як економічно вдалого технічного рішення щодо підвищення вогнестійкості будівельних конструкцій. 
У табл. 3 представлені основні параметри і характеристики, способи кріплення та роздрібні ціни найбільш поширених на ринку України плитних вогнезахисних матеріалів.
Таблиця 3
Параметри та характеристики вогнезахисних матеріалів
	Характери-

тика
	Плитний матеріал

	
	Super isol
	ПВВ
	Promatect
	Эндотерм
	Пінобетон

	Густина, кг/м3
	1200
	700
	500
	950
	800

	К-нт тепло-

провідності, Вт/мК
	0,47
	0,13
	0,09
	0.015
	0,18

	Спосіб кріплення
	каркасний
	каркасний
	каркасний
	каркасний
	клейовий

	Товщина (R60), мм
	30
	40
	20
	20
	20

	Середня ціна 1 м2 (R60)
	1083 грн
	801 грн
	1404 грн
	147 грн
	15 грн


При цьому, наведені дані та теплофізичні характеристики вогнезахисних плитних матеріалів взяті з інформаційних джерел виробників (реалізаторів) продукції та усереднені.
Результати дисертаційної роботи набули практичного застосування, що підтверджується відповідними актами впровадження.

ВИСНОВКИ

Дисертаційну роботу, яка є завершеною науковою працею, присвячено вирішенню актуальної задачі, що полягає у розкритті закономірностей теплофізичних характеристик і вогнезахисної здатності пінобетонів та газобетонів з різними конструктивними характеристиками, як наукового підґрунтя для удосконалення інженерних методів розрахунку вогнестійкості металевих конструкцій із вогнезахисними системами на основі цих матеріалів. При цьому отримані такі результати:
1. Проведений аналіз сучасного стану щодо нормування вогнестійкості будівельних конструкцій, техніко-економічних характеристик вогнезахисних матеріалів та методів визначення вогнезахисної здатності вогнезахисних систем та встановлено: перспективними та економічно обґрунтованими є застосування вогнезахисних систем на основі ніздрюватих бетонів. При цьому інженерні методи оцінки проектування таких вогнезахисних систем розвинені недостатньо, оскільки відомості про вогнезахисну здатність покриттів із пінобетонів в умовах пожежі із стандартним та реальним температурними режимами пожежі суттєво обмежені.

2. Розроблена методика із визначення вогнезахисної здатності вогнезахисних покриттів та проведені експериментальні дослідження температур нагрівання фрагментів будівельних систем з покриттями із пінобетону, газобетону в умовах стандартного температурного режиму. Правильність отриманих результатів підтверджена порівнянням експериментальних та теоретичних досліджень. 

3. Експериментально підтверджено та теоретично обґрунтовано час вогнезахисної здатності пінобетонних та газобетонних плиток за визначених конструктивних чинників: густини (ρ), коефіцієнту міцності при стиску (B) та товщини (b).

4. Визначені залежності коефіцієнта теплопровідності та питомої теплоємності пінобетону густиною 800кг/м3 від температури.

5. Встановлені залежності мінімальної товщини вогнезахисних покриттів з газобетону і пінобетону, приведеної товщини профілю та вогнестійкості сталевих конструкцій за критичних температур руйнування; мінімальної товщини протипожежних стін із газобетону і пінобетону та вогнестійкості протипожежних перешкод. Залежності представлені у вигляді відповідних номограм і графіків.

6. Розширена довідникова база проектування вогнезахисних систем на основі плиток із пінобетону та газобетону для металевих конструкцій.

7. На підставі отриманих результатів та аналізу ринку вогнезахисних матеріалів встановлено, що застосування вогнезахисного покриття з пінобетонних плиток та клейового композиційного матеріалу дозволяє отримати суттєвий економічний ефект і є фінансово вигідним (дешевше у 8-10 разів порівняно з аналогами) та технологічно вдалим інженерним рішенням з вогневого захисту будівельних конструкцій. 

8. На підставі отриманих експериментальних та теоретичних досліджень розроблені попередні рекомендації щодо застосування технології вогнезахисного покриття із пінобетонних плиток з кріпленням на основі високотемпературного композиційного матеріалу для забезпечення нормованої межі вогнестійкості будівельних конструкцій, які знайшли впровадження на реальних об’єктах.
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АНОТАЦІЯ

Борис О.П. Вогнезахисна здатність покриття із пінобетонних та газобетонних плиток. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. – Львівський державний університет безпеки життєдіяльності Державної служби України з надзвичайних ситуацій, –Львів, 2015.

Дисертаційну роботу присвячено вирішенню актуальної задачі протипожежного захисту будівель шляхом захисту будівельних конструкцій пасивним вогнезахистом із ніздрюватих бетонів. Розроблено методику випробувань фрагментів, захищених вогнестійкими плитними матеріалами будівельних конструктивних систем, на вогнезахисну здатність в умовах стандартного та параметричного температурного режиму. Експериментально підтверджено та теоретично обґрунтовано час вогнезахисної здатності пінобетонних та газобетонних плиток за визначених конструктивних чинників: густини, міцності та товщини. Визначено залежності мінімальних значень товщини захисного шару із газо- та пінобетону, приведеної товщини профілю та вогнестійкості (за критичних температур руйнування) сталевої конструкцій.

Ключові слова: вогнестійкість, вогнезахисна здатність, вогнезахисне покриття, пасивний вогнезахист, теплофізичні характеристики, газобетон, пінобетон.
АННОТАЦИЯ

Борис А.П. Огнезащитная способность покрытия из пенобетонных и газобетонных плиток. ( Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 ( пожарная безопасность. ( Львовский государственный университет безопасности жизнедеятельности Государственной службы Украины по чрезвычайным ситуациям, – Львов, 2015.

Диссертационная работа посвящена решению актуальной задачи противопожарной защиты зданий путем защиты строительных конструкций пассивным огнезащитным покрытием из ячеистых бетонов. Разработана методика испытаний, защищенных огнестойкими плитными материалами фрагментов строительных конструктивных систем на огнезащитную способность в условиях стандартного и параметрического температурного режима. Экспериментально подтверждено и теоретически обосновано время огнестойкости пенобетонных и газобетонных плиток при определенных конструктивных факторах: плотности, прочности и толщины. Определены зависимости минимальных значений толщины защитного слоя из газо- и пенобетона, приведенной толщины профиля и огнестойкости (при критических температурах разрушения) стальных конструкций. Предложено экономически выгодное и технологически удачное инженерное решение огнезащиты строительных конструкций, заключающееся в использовании в качестве огнезащитного слоя пенобетонных плиток и высокотемпературного клеевого композиционного материала как клеевой основы крепления плит к защищаемой конструкции. Предложенное огнезащитное покрытие может быть использовано при устройстве внутренней отделки металлических конструкций жилых, общественных и промышленных зданий и обеспечивает предел огнестойкости строительных конструкций от 30 до 240 минут и нулевой предел распространения огня. Заложена основа для расширения базы данных, с учетом национального рынка строительных материалов, по определению зависимости коэффициента теплопроводности и удельной теплоемкости пенобетона от температуры.
Ключевые слова: огнестойкость, огнезащитная способность, огнезащитное покрытие, пассивная огнезащита, теплофизические характеристики, газобетон, пенобетон.

ABSTRACT

Boris O. Fire resistance of foam coating and concrete tiles. ( Manuscript.

Thesis for the degree of candidate of technical sciences, specialty 21.06.02 ( fire safety. ( Lviv State University of Life Safety State Emergency Service of Ukraine, Lviv, 2015.

The thesis is devoted to the actual task of fire protection of buildings by protecting passive fire protection of building structures of cellular concrete. The method of test pieces plate materials protected by fire-resistant structural building systems, fireproof ability in terms of loss of insulation capacity in terms of standard and parametric temperature. Verified experimentally and theoretically proved the ability of a fireproof foam and concrete slabs defined by structural factors: density, strength and thickness. Depending determined minimum values ​​of thickness of the protective layer of foam and gas fire (for critical temperature destruction) of building structures.

Keywords: fire resistance, fireproof ability, fireproof coatings, passive fire protection, thermal characteristics, concrete, foam concrete.
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