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загальна характеристика роботи

Актуальність теми. За 12 місяців 2005 року в Україні внаслідок пожеж знищено та пошкоджено 20875 будівель і споруд, за 6 місяців 2006 року - 10223 будівлі і споруди. На пожежах загинуло відповідно 4179 та 2222 людини. Однією з причин таких наслідків є застосування в будівництві матеріалів з невідомими показниками пожежної небезпеки та конструкцій з невизначеною межею вогнестійкості. Останнім часом в Україні одним з напрямків технічної політики є підвищення якості та безпеки об’єктів будівництва. Відмова від масового будівництва за типовими проектами потребує застосування нових будівельних матеріалів, конструкцій і технологій. У зв’язку з цим все більшої актуальності набуває науково-технічна задача підвищення ефективності протипожежного захисту об’єктів будівництва і зниження впливу небезпечних факторів пожежі з урахуванням сучасних вимог у сфері пожежної безпеки.

Важливим елементом системи забезпечення пожежної безпеки об’єктів будівництва є вогнезахист будівельних конструкцій з метою підвищення їх вогнестійкості до регламентованого рівня. Для вогнезахисту можна застосовувати облицювання з гіпсокартонних плит, зокрема, підвищеної опірності впливу відкритого вогню (ГКПО), які виробляються в Україні і мають товщину 12,5 мм. Але сьогодні науково не обґрунтована можливість і не визначено умови їх застосування для вогнезахисту сталевих несучих будівельних конструкцій, улаштування вогнезахисних підвісних стель, протипожежних перегородок, кабельних коробів з нормованою межею вогнестійкості до 180 хв. Обмеження застосування гіпсокартонних плит у будівництві обумовлене також тим, що відсутні дані щодо показників їх пожежної небезпеки - горючості, поширення полум’я поверхнею, займистості, димоутворювальної здатності, токсичності продуктів горіння. У першу чергу це стосується їх застосування на шляхах евакуації. Виявлення взаємозв’язку вогнезахисної здатності та показників пожежної небезпеки дасть змогу обґрунтувати умови застосування гіпсокартонних плит як вогнезахисних оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження проводили відповідно до Державної програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 01.06.2002 р. за № 870, під час виконання науково-дослідних робіт в Українському науково-дослідному інституті пожежної безпеки за такими темами:

- Визначення вогнезахисної здатності гіпсокартону ГКЛО ТУ У В.2.7-24577862.001-98 виробництва ЗАТ з іноземними інвестиціями Строймак Кнауф (Україна) для облицювання несучих сталевих конструкцій (№ держреєстрації 0103U008355), особистий внесок - відповідальний виконавець НДР;

- Розробити проект державного стандарту України Підвісні стелі. Метод випробування на вогнестійкість (№ держреєстрації 0102U002983), особистий внесок - один з авторів проекту стандарту;

- Розробити проект державного стандарту України Колони. Метод випробування на вогнестійкість з урахуванням основних положень європейського стандарту EN 1365-4:1999 (№ держреєстрації 0104U000544), особистий внесок - один з авторів проекту стандарту;
- Розробити проект державного стандарту України Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності (№ держреєстрації 0104U008593), особистий внесок - один з авторів проекту стандарту;

- Розробити проект державного стандарту України Перегородки. Метод випробування на вогнестійкість (№ держреєстрації 0104U010619), особистий внесок - один з авторів проекту стандарту.

Мета роботи – обґрунтувати умови та визначити сферу застосування гіпсокартонних плит як вогнезахисних оздоблювальних матеріалів з урахуванням сучасних нормованих вимог у сфері пожежної безпеки.

Задачі дослідження. Для виконання поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:

- провести аналіз методів оцінювання вогнезахисної здатності і показників пожежної небезпеки покриттів та облицювань для будівельних конструкцій, визначити перелік показників, а також методи досліджень, які необхідно застосувати для досягнення поставленої мети;

- експериментально-розрахунковим методом визначити вогнезахисну здатність гіпсокартонних плит для сталевих несучих будівельних конструкцій; 

- теоретично визначити залежності мінімальної товщини гіпсокартону, необхідної для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості перегородок; 

- експериментально визначити пожежонебезпечні властивості гіпсокартонних плит та виявити їх залежності від товщини;

- експериментально визначити значення межі вогнестійкості несучих сталевих будівельних конструкцій та перегородок із застосуванням гіпсокартонних плит для їх вогнезахисту і порівняти отримані результати з розрахунковими;

- за результатами теоретичних та експериментальних досліджень розробити пропозиції з удосконалення нормативної бази щодо методів оцінювання вогнезахисної здатності покриттів та облицювань для будівельних конструкцій.

Ідея роботи полягає у підвищенні ефективності протипожежного захисту об’єктів будівництва і зниженні впливу небезпечних факторів пожежі шляхом використання гіпсокартонних плит як вогнезахисних оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій за визначених умов їх застосування.

Об’єкт дослідження – гіпсокартонні плити як вогнезахисний оздоблювальний матеріал будівельних конструкцій.

Предмет дослідження – вплив товщини на показники пожежної небезпеки та вогнезахисну здатність гіпсокартонних плит під час їх застосування як оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій. 

Методи дослідження. Експериментально-розрахунковий метод, заснований на математичному моделюванні процесів теплообміну (розв’язанні прямих та обернених задач теплопровідності), методи експериментального визначення межі вогнестійкості будівельних конструкцій та показників пожежної небезпеки будівельних матеріалів (горючості, займистості, поширення полум’я поверхнею, димоутворювальної здатності, токсичності продуктів горіння), що регламентуються чинними в Україні стандартами. 

Основні наукові положення, що виносяться на захист, їхня новизна: 

1. Вперше теоретично та експериментально встановлено залежності межі вогнестійкості сталевих несучих будівельних конструкції із різною зведеною товщиною металу від товщини шару вогнезахисного облицювання з гіпсокартонних плит.

2. Вперше виявлено залежності межі вогнестійкості перегородок з гіпсокартонних плит від їх товщини, а також густини (до 100 кг×м-3) та коефіцієнта теплопровідності (від 0,1 Вт×м-1×оС-1 до 0,3 Вт×м-1×оС-1) утеплювача, у разі його використання як внутрішнього шару перегородки.

3. Вперше виявлено, що збільшення товщини вогнезахисного шару гіпсокартонних плит до 70 мм не призводить до суттєвих кількісних змін класифікаційних параметрів їх горючості, займистості, поширення полум’я поверхнею, димоутворювальної здатності, токсичності продуктів горіння та віднесення матеріалу до більш пожежонебезпечних груп порівняно із визначеними для гіпсокартонних плит стандартної товщини 12,5 мм.

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується використанням методів випробувань, що регламентуються чинними в Україні стандартами, використанням метрологічно атестованого випробувального обладнання, застосуванням апробованого експериментально-розрахункового методу, що ґрунтується на математичному моделюванні процесів теплообміну, відповідністю результатів теоретичних та експериментальних досліджень, розбіжність між якими не перевищує 15,6 %. 

Наукова новизна отриманих результатів полягає у розкритті особливостей вогнезахисної здатності та пожежонебезпечних властивостей гіпсокартонних плит, а також обґрунтуванні умов їх застосування як оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій з нормованими значеннями межі вогнестійкості.
Практичне значення отриманих результатів. Результати розрахунків мінімальних товщин гіпсокартону, необхідних для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості будівельних конструкцій, використано з метою вогнезахисту сталевих колон, у конструкціях протипожежних перегородок та вогнезахисних підвісних стель. Отримані результати також використано під час розроблення і впровадження ДСТУ Б В.1.1-8:2003 Підвісні стелі. Метод випробування на вогнестійкість та проектів національних стандартів України "Колони. Метод випробування на вогнестійкість", "Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності", "Перегородки. Метод випробування на вогнестійкість".

Реалізація висновків і результатів роботи здійснена шляхом їх використання в ТУ У В.2.7-24577862.001 Плити гіпсокартонні, під час проектування та виготовлення будівельних конструкцій із застосуванням гіпсокартонних плит з нормованою межею вогнестійкості. Застосування гіпсокартонних плит як оздоблювального матеріалу на шляхах евакуації в будинках сприяє суттєвому зменшенню впливу на людей небезпечних факторів пожежі. 

Особистий внесок здобувача - визначення мети і завдань досліджень, аналіз літературних  джерел, проведення теоретичних та експериментальних досліджень з визначення залежності товщини облицювання з гіпсокартону від зведеної товщини сталевих  несучих будівельних  конструкцій, необхідної для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості, а також мінімальної необхідної кількості шарів з гіпсокартонних плит для конструкцій протипожежних перегородок, проведення експериментальних досліджень з визначення залежностей показників пожежної небезпеки гіпсокартонних плит від їх товщини, аналіз отриманих результатів досліджень, впровадження результатів роботи. Підготовка матеріалів до опублікування у наукових виданнях.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційних досліджень доповідалися на V Міжнародній науково-практичній конференції “Пожежна безпека - 2001” (ЛІПБ МВС України, м. Львів, 2001 р.), VI науково-практичній конференції “Пожежна безпека 2003” (АЦЗУ, м. Харків, 2003 р.), науково-практичній конференції під час виставки-презентації МНС України (м. Київ, 2004 р.), VI Всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників “Актуальні проблеми цивільного захисту” (м. Київ, 2004 р.), науково-практичній конференції у рамках спеціалізованої виставки “Пожежна та техногенна безпека України 2005” (м. Київ, 2005 р.), III Міжнародній науково-практичній конференції “Чрезвычайные ситуации: Предупреждение и ликвидация” (м. Мінськ, 2005 р.), XIX науково-практичній конференції “Пожарная безопасность многофункциональных и высотных зданий и сооружений” (м. Москва, 2005 р.), V Міжнародній конференції “Пожежна безпека будівель” (м. Варшава-Мєджєшен, 2005 р.), VII Всеукраїнській науково-практичній конференції “Пожежна безпека - 2005” (УкрНДІПБ МНС України, м. Київ, 2005 р.), Міжнародній науково-практичній конференції  “Природничі науки та їх застосування в діяльності служб цивільного захисту” (ЧІПБ ім. Героїв Чорнобиля МНС України, м. Черкаси, 2006 р.)
Публікації. Основний зміст дисертаційної роботи викладено в 10 наукових статтях у виданнях, внесених до переліку ВАК України, і у тезах 4 доповідей на науково-технічних конференціях. 

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, 5 розділів і загальних висновків, списку використаних літературних джерел зі 154 найменувань, містить 204 сторінки друкованого тексту, 35 таблиць, 94 ілюстрації,     3 додатки.

основний зміст роботи

у вступі обґрунтовано вибір та актуальність теми дослідження, сформульовано мету роботи, задачі досліджень, відзначено наукову новизну, особистий внесок здобувача та практичне значення роботи, надано відомості про апробацію та публікації результатів досліджень.

у першому розділі розглянуто вимоги нормативних документів у галузі будівництва щодо вогнестійкості конструкцій та показників пожежної небезпеки будівельних матеріалів. Наведено огляд відомих методів оцінювання вогнезахисної здатності та визначення показників пожежної небезпеки покриттів і облицювань для будівельних конструкцій. Питання вогнестійкості та вогнезахисту будівельних конструкцій досліджувались у роботах А.С. Бєлікова, Б.Г. Демчини, М. Косьорека, П.Г. Круковського, Дж. Круппи, С.В. Новака, В.А. Пчелінцева, І.Г. Романенкова, В.Л. Страхова, С.Л. Фоміна, А.І. Яковлєва та інших. 

У розділі подано результати аналізу наукових публікацій з питання оцінювання вогнезахисної здатності покриттів і облицювань будівельних конструкцій.

Із проведеного огляду зроблено висновок, що для оцінювання вогнезахисної здатності гіпсокартонних плит є доцільним застосувати експериментально-розрахунковий метод, в якому поєднуються проведення випробувань зразків конструкцій на вогнестійкість і розв’язання прямих та обернених задач теплопровідності. Зроблено висновок, що для дослідження показників пожежної небезпеки гіпсокартонних плит, з урахуванням їх галузі застосування, є доцільним застосувати стандартні методи випробувань з визначення горючості, займистості, поширення полум’я поверхнею, димоутворювальної здатності та токсичності продуктів горіння. 

ДРУГий розділ присвячено дослідженням вогнезахисної здатності гіпсокартоних плит для сталевих несучих будівельних конструкцій із застосуванням експериментально-розрахункового методу, заснованого на математичному моделюванні процесів теплообміну. Проведено випробування на вогнестійкість за ДСТУ Б В.1.1-4-98 чотирьох зразків сталевих колон двотаврового перерізу профілю № 20, висотою 2,0 м, що мають однакову зведену товщину металу (bм = 3,4 мм) і різну товщину bп облицювання гіпсокартонними плитами від 25,0 мм до 62,5 мм. За результатами випробувань визначено значення межі вогнестійкості зазначених зразків: 81 хв, 114 хв, 138 хв та 174 хв відповідно. Граничним станом з вогнестійкості було перевищення середньої температури металевої поверхні зразка над його початковою температурою То на ДТкр = 480 0С. Під час випробувань отримано дані вимірювань температури в печі Тс і середньої температури на металевій поверхні зразків Тм в різні моменти часу t вогневого впливу.

Аналіз температурних залежностей (рис. 1) свідчить, що з досягненням температури 95-100 0С починається ендотермічний процес утворення пари з кристалізаційно зв’язаної води, що входить до складу гіпсу,  протягом  якого зростання температури на металевій поверхні зразків колон не відбувається. Тривалість цього процесу залежить від загальної товщини шару гіпсокартону. Після завершення процесу пароутворення відбувається різке підвищення температури на металевій поверхні зразків.

Рис. 1. Залежності середньої температури на металевій поверхні зразків колон з вогнезахисним облицюванням гіпсокартонними плитами ГКПО від тривалості вогневого впливу:

1 – зразок № 1 (bп = 25,0 мм); 2 – зразок № 2 (bп = 37,5 мм);

3 – зразок № 3 ( bп = 50,0 мм); 4 – зразок № 4 ( bп = 62,5 мм).
За отриманими під час випробувань на вогнестійкість даними температурних вимірювань, шляхом розв’язання оберненої задачі теплопровідності визначено значення теплофізичних характеристик гіпсокартону (коефіцієнт теплопровідності і питому теплоємність), за яких забезпечується мінімальна розбіжність F розрахункових Тр і експериментальних Те значень температур на металевій поверхні зразків. Розбіжність F визначали за формулою:
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де m – кількість експериментальних значень Те.

Розрахункові значення температури Тр для кожного із зразків визначали розв’язанням прямої задачі теплопровідності методом кінцевих відмінностей за неявною схемою апроксимації із застосуванням теплової схеми (рис. 2) та математичної моделі, яка містить рівняння (2-7).

Рис. 2. Теплова схема зразків сталевих колон з облицюванням гіпсокартонними плитами ГКПО різної товщини bп:

а) – зразок № 1 (bп = 25,0 мм); б) – зразок № 2 (bп = 37,5 мм);

в) – зразок № 3 ( bп = 50,0 мм); г) – зразок № 4 ( bп = 62,5 мм).
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0  <  x  <  x2;                                 T =  T ( x ,  t );
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T (x , 0) = T0;                                                                           (3)
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Тс = Тс(t),                                                                              (7)

де  T – температура, оС; 

Tс - температура у вогневій печі, оС; 

x -  координата,  м;

t -  час, с;

( - коефіцієнт теплопровідності,  Вт×м-1×оС-1;

cv  -  питома об’ємна теплоємність,  Дж×м-3×оС-1; 

(* - сумарний коефіцієнт тепловіддачі, Вт×м-2×оС-1;

(к - коефіцієнт тепловіддачі конвекцією, Вт×м-2×оС-1;

Co - випромінювальна здатність абсолютно чорного тіла, Вт×м-2×оС-4; 

( - зведений коефіцієнт теплового випромінювання системи “нагрівальне середовище вогневої печі - поверхня конструкції”.

Розв’язування оберненої задачі теплопровідності проводили екстремальним методом, заснованим на ітераційному методі Ньютона-Гауса пошуку мінімуму функції F і методі регуляризації А.М. Тихонова. Під час розв’язання оберненої задачі використовували результати вимірювань середньої температури чотирьох зразків сталевих колон і середньої температури в печі та кусково-лінійну апроксимацію залежностей теплофізичних характеристик (коефіцієнт теплопровідності та питома об’ємна теплоємність) від температури. Результати розрахунків наведено в таблицях 1, 2. Значення функції F становить 38 0С. Розбіжність між експериментальними та розрахунковими значеннями межі вогнестійкості зазначених зразків сталевих колон не перевищує 3 %.
Таблиця 1

Розрахункові значення питомої об’ємної теплоємності гіпсокартону ГКПО
Таблиця 2

Розрахункові значення коефіцієнта теплопровідності гіпсокартону ГКПО
Із аналізу отриманих даних щодо теплофізичних характеристик гіпсокартонних плит випливає, що в інтервалі температур 100-120 оС має місце екстремум температурної залежності питомої об’ємної теплоємності, що пов’язано з ендотермічним процесом утворення пари з кристалізаційно зв’язаної води, яка входить до складу гіпсу. 

Мінімальну необхідну товщину bп min вогнезахисного облицювання, за якої забезпечуються нормовані значення межі вогнестійкості tfr вим конструкції із зведеною товщиною металевого елемента bм, визначали розв’язуванням низки прямих задач теплопровідності методом кінцевих відмінностей за неявною схемою апроксимації на базі математичної моделі (2–7). З метою визначення температури Т(х1, tроз) металевого елемента конструкції для значення розрахункового проміжку часу tроз в умовах однозначності математичної моделі (рівняння (3) та (7)) було прийнято:

                T (x , 0) = T0 = 20 оС                                                         (8)

              Тс = 20 + 345 lg (0,133 t + 1)                                                   (9)

Значення розрахункового проміжку часу tроз визначали за формулою:

tроз = tfr вим + Дt,                                                            (10)

де Дt – похибка випробування за ДСТУ Б В.1.1-4-98.

Розв’язанням прямих задач теплопровідності визначали таке мінімальне значення bп min, за якого виконується умова:

   Т(х1, tроз ) ( Ткр,                                                          (11)

де Ткр = То + ДТкр.

Процедуру визначення товщини bп min реалізовано для різних значень зведеної товщини металу конструкцій і межі вогнестійкості.

У таблиці 3 наведено розрахункові значення мінімальної необхідної товщини bп min облицювання з гіпсокартонних плит для ряду значень зведеної товщини bм металу конструкції і межі вогнестійкості tfr вим. Із аналізу отриманих результатів (рис. 3) випливає, що залежність необхідної мінімальної товщини облицювання від зведеної товщини металу конструкції має монотонний характер і більш суттєва для малих значень межі вогнестійкості. 

Таблиця 3

Розрахункові значення мінімальної товщини шару гіпсокартону ГКПО необхідної для забезпечення нормованої межі вогнестійкості сталевих конструкцій за різних значень зведеної товщини металу 

Рис. 3. Залежності необхідної мінімальної товщини bп min вогнезахисного облицювання з гіпсокартонних плит від зведеної товщини bм металу конструкції за різних значень межі вогнестійкості tfr вим:

1 – tfr вим = 30 хв; 2 – tfr вим = 45 хв; 3 – tfr вим = 60 хв; 4 – tfr вим = 90 хв;       5 – tfr вим = 120 хв; 6 – tfr вим = 150 хв; 7 – tfr вим = 180 хв.

В результаті математичного оброблення експериментальних даних отримано залежності (12-18), за якими можна визначати товщину вогнезахисного облицювання  bп min  за різних значень зведеної товщини bм металу і нормованих значень межі вогнестійкості конструкції tfr вим :

tfr вим = 30 хв,   bп min  = 0,012 bм 2 - 1,456 bм  + 66,526                                                                           (12)

tfr вим = 45 хв,   bп min  = 0,0009 bм 3 - 0,0171 bм 2 - 1,1895 bм + 54,705                                                   (13)

tfr вим = 60 хв,   bп min  = 0,0002 bм 3 + 0,0134 bм 2 - 1,5429 bм + 44,838                                                  (14)

tfr вим = 90 хв,   bп min  = -0,0003 bм 3 + 0,042 bм 2 - 1,906 bм + 35,164                                                     (15)

tfr вим = 120 хв,   bп min  = -0,0015 bм 3 + 0,0916 bм 2 - 2,2428 bм + 26,224                                              (16)

tfr вим = 150 хв,   bп min  = -0,002 bм 3 + 0,1099 bм 2 - 2,2825 bм + 21,635                                                (17)

tfr вим = 180 хв,   bп min = 0,0001 bм 4 - 0,009 bм 3 + 0,2203 bм 2 - 2,721 bм + 16,63                                 (18)

Для підтвердження достовірності отриманих результатів розрахунків додатково було проведено контрольне випробування на вогнестійкість зразків сталевої колони двотаврового перерізу профілю № 30 (зведена товщина металу 4,1 мм), висотою 2,0 м. З урахуванням похибки результату випробування за ДСТУ Б В.1.1-4-98 межа вогнестійкості цієї конструкції дорівнює 185 хв. Розв’язанням прямої задачі теплопровідності для зазначеної колони було визначено розрахункове значення межі вогнестійкості, яке становить 183 хв. Розбіжність між експериментальним та розрахунковим значеннями межі вогнестійкості становить 2 хв (1,1%), що прийнятно для інженерних розрахунків.

у ТРЕТЬОМУ розділі наведено результати дослідження вогнезахисної здатності гіпсокартонних плит для перегородок методом, що ґрунтується на розв’язанні прямої задачі теплопровідності. Розглядали одношарову перегородку з гіпсокартонних плит, та тришарову перегородку, яка складається із зовнішніх, однакових за товщиною шарів гіпсокартону та матеріалу утеплювача (внутрішній шар конструкції). Як вихідні дані були використані значення теплофізичних характеристик гіпсокартону, що наведені в таблицях 1, 2. Математична модель, яку застосовували для розрахунків значень мінімальної товщини одношарової перегородки з гіпсокартону (теплова схема якої наведена на рис. 4), складається з рівнянь теплопровідності (19-24) та умов однозначності і має такий вигляд:
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                             T (x , 0) = Tо;                                                                             (20)
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Тс﴾t﴿ = 20 + 345×lg (0,133×t+ 1),                                                             (24)

де (о - коефіцієнт тепловіддачі на необігрівній поверхні перегородки, Вт×м-2×оС -1.

Розв’язання прямої задачі теплопровідності в нелінійній постановці здійснювали методом кінцевих різниць за неявною чотирьохточковою схемою апроксимації. Визначення товщини перегородки для заданих значень межі вогнестійкості полягало в пошуку таких її значень, за яких температура на поверхні перегородки, що протилежна 

вогневому впливу, становила 160 0С. При цьому було задано такі значення параметрів моделі:  (о = 8,7 Вт×м-2×0С-1;  (к = 25 Вт×м-2×0С-1;  (  = 0,5;  Tо = 20 0С.

Із аналізу отриманих результатів розрахунків (рис. 5) випливає, що межа вогнестійкості суттєво залежить від товщини шару гіпсокартону. Так, збільшення товщини гіпсокартону з 12 мм до 67 мм дозволяє підвищити межу вогнестійкості перегородки у 12 разів (від 15 хв до 180 хв).
	Рис. 4. Теплова схема одношарової перегородки з гіпсокартону
	
	Рис. 5. Розрахункові значення мінімальної товщини шару гіпсокартону ГКПО, необхідної для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості одношарової перегородки.


В результаті математичного оброблення експериментальних даних отримано залежність (25), за якою можна визначати мінімальну товщину bп min гіпсокартону, необхідну для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості tfr вим одношарових перегородок:

bп min  = 8·10-6 tfr вим3 - 0,0025 tfr вим2 + 0,5576 tfr вим + 4,1444                                    (25)

Для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості тришарових перегородок було визначено залежності товщини шару гіпсокартону для  різних значень густини су та коефіцієнта теплопровідності (у утеплювача завтовшки 75 мм. Для розрахунків застосовано математичну модель, яка відрізняється від моделі (19-24) тим, що до неї введені рівняння, які визначають умови однозначності на границях між зовнішніми шарами гіпсокартону та утеплювачем (умови ідеального теплового контакту). Питому об’ємну теплоємність утеплювача визначали за формулою:

cvу = cpу×су,                                                                         (26)

де  cpу – питома масова теплоємність утеплювача, Дж×кг -1×оС-1;

Для розрахунків приймали, що ссу = 1000 Дж×кг–1×оС-1. Результати розрахунків наведено в таблиці 4.

Таблиця 4

Розрахункові значення мінімальної товщини гіпсокартону ГКПО, необхідної для забезпечення межі вогнестійкості тришарових перегородок з різними значеннями густини та  коефіцієнта теплопровідності утеплювача

Із аналізу отриманих результатів розрахунків (табл. 4) випливає, що товщина шару гіпсокартону для заданого значення межі вогнестійкості перегородки суттєво залежить від коефіцієнта теплопровідності утеплювача, тоді як її залежність від густини утеплювача незначна (рис. 6).

Рис. 6. Залежності товщини гіпсокартону ГКПО, необхідної для забезпечення межі вогнестійкості тришарової перегородки 150 хв, від коефіцієнта теплопровідності за різних значень густини су утеплювача товщиною 75 мм:

1 – су = 10 кг×м–3;   2 – су = 50 кг×м–3;   3 – су = 100 кг×м–3.

Для підтвердження достовірності отриманих результатів розрахунків проведено випробування на вогнестійкість зразків перегородок різної конструкції. Максимальна розбіжність між експериментальним та розрахунковим значеннями межі вогнестійкості становить 15,6 %, що є прийнятним для інженерних розрахунків.

у ЧЕТВЕРТОМУ розділі наведено результати досліджень пожежонебезпечних властивостей гіпсокартонних плит. Випробуванням піддавали зразки гіпсокартону товщиною від 12,5 мм до 70 мм. Така товщина зразків була визначена з урахуванням значень товщин гіпсокартону, які наведено в таблицях 3, 4. Показники пожежної небезпеки (горючість, поширення полум’я поверхнею, займистість, димоутворювальна здатність, токсичність продуктів горіння) визначали методами, що регламентуються чинними в Україні стандартами. 

Експериментально визначено, що мінімальне значення поверхневої густини теплового потоку, за якого відбувається займання гіпсокартону, становить 30 кВт×м-2 (рис. 7), що забезпечує дотримання вимог ДСТУ Б В.1.1-2 (ГОСТ 30402) до матеріалів групи займистості В2. Також було проведено дослідження займання гіпсокартонних плит з нанесеною на їх поверхню гіпсовою шпаклівкою товщиною шару 2 мм. Встановлено відсутність займання зразків під дією теплового потоку поверхневою густиною 50 кВт×м-2. Таким чином, застосування гіпсової шпаклівки дає змогу забезпечити дотримання вимог, що встановлені до матеріалів групи займистості В1. 

Дослідженнями горючості за ДСТУ Б В.2.7-19 (ГОСТ 30244) встановлено, що максимальне значення температури димових газів в перебігу випробувань не перевищує значення 80 0С (рис. 8), пошкодження зразків гіпсокартонних плит  має  місце тільки в  місцях безпосереднього впливу джерела запалювання. Втрата маси 
зразків відбувається переважно за рахунок виділення з гіпсового сердечника водяної пари. За результатами випробувань визначено, що гіпсокартонні плити належать до матеріалів групи горючості Г1.

	Рис. 7. Залежність проміжку часу до займання зразків гіпсокартону ГКПО від густини теплового потоку в умовах випробувань за ДСТУ Б В.1.1-2 (ГОСТ 30402).
	
	Рис. 8. Залежності середньої температури димових газів від часу в умовах випробувань зразків гіпсокартону ГКПО різної товщини за ДСТУ Б В.2.7-19 (ГОСТ 30244):             1 - товщина 12,5 мм; 2 - товщина 37,5 мм;                                3 - товщина 70 мм.


Аналіз результатів досліджень індексу поширення полум’я за ГОСТ 12.1.044-89 показує, що під впливом теплового потоку 35 кВт(м-2 та джерела запалювання відбувається займання гіпсокартонних плит незалежно від їх товщини. Максимальна температура димових газів в перебігу випробувань не перевищує 70 0С. Поширення фронту полум’я припиняється на ділянці із значенням густини теплового потоку 30 кВт(м-2. Таким чином гіпсокартонні плити належать до матеріалів, що повільно поширюють полум’я поверхнею. За умови нанесення на їх поверхню шару гіпсової шпаклівки товщиною 2 мм поширення полум’я не відбувається (індекс поширення полум’я дорівнює 0).

Визначено, що за ДСТУ Б В.2.7-70 (ГОСТ 30444) гіпсокартонні плити в діапазоні товщин від 12,5 мм до 70 мм належать до матеріалів групи РП1, а за межею поширення вогню згідно з ДБН В.1.1-7-2002 до групи М0. 

Аналіз результатів експериментальних досліджень димоутворювальної здатності за ГОСТ 12.1.044-89 свідчить, що максимальне значення втрати світлопропускання (10 %) у вимірювальній камері відбувається за умови впливу теплового потоку поверхневою густиною 35 кВт(м-2 під час випробувань в режимі тління. Значення коефіцієнта димоутворення не перевищує 10 м2(кг-1, що обумовлює віднесення гіпсокартонних плит до групи матеріалів з малою димоутворювальною здатністю (Д1). 

Дослідження токсичності продуктів горіння проводили окремо для гіпсокартону та картонної оболонки в режимах термоокиснювальної деструкції та полуменевого горіння. Тривалість кожного випробування становила 30 хв. Було визначено речовини, концентрації яких у повітрі змінювались залежно від температури  випробувань.  Отримані результати свідчать,  що  до складу продуктів горіння гіпсокартону входять токсичні речовини різних класів небезпеки (табл. 6). З підвищенням температури випробувань зростає кількість деяких токсичних продуктів горіння (оксид вуглецю, фенол, формальдегід, оцтова кислота, спирт ізобутиловий), але їх кількість, що виділялася з одиниці маси матеріалу, незначна. Навіть під час випробувань максимально можливої кількості матеріалу (200 г) смертельної концентрації досягнуто не було, незалежно від значення температури випробувань. Згідно з ГОСТ 12.1.044-89 гіпсокартонні плити в діапазоні товщин від 12,5 мм до 70 мм за показником токсичності продуктів горіння належать до малонебезпечних матеріалів (Т1). 
Таблиця 6 

Результати визначення показника токсичності продуктів горіння гіпсокартонних плит 

З урахуванням складу і кількості токсичних продуктів горіння визначено “інтегральну величину токсичного впливу” кожної хімічної речовини. Розрахунок проводили за сумою відношень фактично визначених концентрацій токсичних речовин до їх середньосмертельних концентрацій. Встановлено, що відношення концентрації токсичних  продуктів  горіння гіпсокартонних плит до  їх  середньосмертельної концентрації складає 0,8 та 0,56 в режимах полуменевого горіння та тління відповідно. Визначено, що показник токсичності НCL50 картонної оболонки гіпсокартону становить 84,2 г(м-3  за температури 400 0С та  62,3 г(м-3 за температури 750 0С. Це відповідає вимогам до класу помірнонебезпечних матеріалів (Т2) за ГОСТ 12.1.044-89. 


В результаті досліджень показника токсичності виявлено, що поєднання горючого матеріалу (картону) з негорючим (гіпсом) приводить до суттєвих змін процесів горіння і термічного розкладу матеріалів та значного зниження сумарної токсичності продуктів горіння.

Результати визначення показників пожежної небезпеки гіпсокартонних плит наведено в таблиці 5.

Таблиця 5

Показники пожежної небезпеки гіпсокартонних плит

За результатами досліджень встановлено, що за товщини гіпсокартону від 12,5 мм до 70 мм кількісні зміни класифікаційних параметрів їх горючості, займистості, поширення полум’я, димоутворювальної здатності, токсичності продуктів горіння незначні. Такі зміни не спричинюють віднесення матеріалу до більш пожежонебезпечних груп, що є однією з умов застосування гіпсокартонних плит для оздоблення будівельних конструкцій. 

П’ЯТий розділ присвячено практичній реалізації результатів дисертаційної роботи. Результати розрахунків мінімальних товщин гіпсокартонних плит, необхідних для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості будівельних конструкцій, використано з метою вогнезахисту сталевих колон, балок, у конструкціях протипожежних перегородок та вогнезахисних підвісних стель. 

Для забезпечення межі вогнестійкості 60 хв сталевої колони двотаврового перерізу (зведена товщина 5 мм) було прийнято конструктивне рішення щодо її облицювання гіпсокартоном ГКПО товщиною 25 мм і проведено контрольні випробування на вогнестійкість. На 65-й хвилині від початку випробувань максимальне значення середньої температури на металевій поверхні зразків становило 269 оС, що підтверджує забезпечення вимоги з вогнестійкості. Таке конструктивне рішення використано для вогнезахисту сталевих колон у торговельно-розважальному центрі “Міст сіті-центр” (м. Дніпропетровськ), виставковому центрі “Експо-плаза” (м. Київ), для вогнезахисту сталевих балок на заводі по виробництву мінеральних вод (м. Трускавець). 

Для забезпечення межі вогнестійкості протипожежної перегородки 150 хв розроблено симетричну конструкцію із застосуванням гіпсокартону ГКПО товщиною шару 37,5 мм з кожного боку. Як внутрішній шар використано утеплювач марки “Ізовер КL-E” завтовшки 50 мм. Під час контрольних випробувань на вогнестійкість зразків цієї перегородки на 155-й хвилині від початку випробувань максимальне значення середньої температури на необігрівній поверхні зразків становило 130 оС, що підтверджує дотримання вимоги з вогнестійкості. Таке конструктивне рішення застосовано в конструкціях протипожежних перегородок центру торгівлі “Метро” (м. Київ). 

Для забезпечення межі вогнестійкості 60 хв у конструкції перегородки було застосовано по одному шару гіпсокартону ГКПО завтовшки 12,5 мм з кожного боку, як внутрішній шар було використано утеплювач із мінеральної вати виробництва фірми “Rockwool” завтовшки 100 мм. Під час контрольних випробувань на вогнестійкість зразків даної перегородки настання граничного стану за ознакою втрати теплоізолювальної здатності відбулося на 80 хв, що підтверджує дотримання вимоги з вогнестійкості. Наведене конструктивне рішення застосовано в конструкціях перегородок готелю “Прем’єр-палас” (м. Київ), офісно-житловому центрі “Європа-плаза” (м. Київ).  

Результати теоретичних досліджень вогнезахисної здатності гіпсокартону застосовано під час проектування конструкцій вогнезахисних підвісних стель з межею вогнестійкості 30 хв та 60 хв у готелі “Донбас-палас” (м. Донецьк), універмазі “Україна” (м. Київ), офісному центрі “Мандарин-плаза” (м. Київ). 

Розроблено пропозиції з удосконалення нормативної бази щодо методів оцінювання вогнезахисної здатності покриттів та облицювань будівельних конструкцій конструкцій, які використано в ДСТУ Б В.1.1-9:2003 Підвісні стелі. Метод випробування на вогнестійкість і  проектах  національних стандартів України "Колони.
Метод випробування на вогнестійкість", "Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності", "Перегородки. Метод випробування на вогнестійкість".

У розділі наведено техніко-економічні показники застосування гіпсокартонних плит для вогнезахисту несучих сталевих будівельних конструкцій у порівнянні з традиційними матеріалами (цегла, бетон) і сучасними вогнезахисними покриттями (базальтові плити, штукатурки).

ВИСНОВКИ

Дисертаційну роботу присвячено вирішенню науково-технічної задачі підвищення ефективності протипожежного захисту об’єктів та зниженні впливу небезпечних факторів пожежі шляхом використання гіпсокартонних плит як вогнезахисних оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій за визначених умов їх застосування відповідно до сучасних вимог у сфері пожежної безпеки.

Основні наукові й практичні результати за дисертаційною роботою такі:

Розкрито особливості вогнезахисної здатності та пожежонебезпечних властивостей гіпсокартонних плит, а також обґрунтовано умови їх застосування як оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій з нормованими значеннями межі вогнестійкості.
1. Вперше теоретично та експериментально встановлено залежності межі вогнестійкості сталевих несучих будівельних конструкції із різною зведеною товщиною металу від товщини шару вогнезахисного облицювання з гіпсокартонних плит.

2. Визначено мінімальні значення товщини шарів гіпсокартонних плит для забезпечення межі вогнестійкості у діапазоні від 30 хв до 180 хв для сталевих несучих будівельних конструкції із зведеною товщиною металу від 2 мм до 20 мм. 

3. Вперше виявлено залежності межі вогнестійкості перегородок з гіпсокартонних плит від їх товщини, а також густини (до 100 кг×м-3) та коефіцієнта теплопровідності (від 0,1 Вт×м-1×oC-1 до       0,3 Вт×м-1×oC-1) утеплювача, у разі його використання як внутрішнього шару перегородки.

4. Визначено значення мінімальної товщини перегородок із гіпсокартону з утеплювачем та без нього, за яких забезпечується значення межі вогнестійкості перегородок в діапазоні від 15 хв до 180 хв. 

5. Визначено пожежонебезпечні властивості гіпсокартонних плит з різною товщиною шару. Отримано залежності проміжку часу до їх займання під дією теплових потоків поверхневою густиною від 30 кВт×м-2  до 50 кВт×м-2. Встановлено відсутність займання гіпсокартонних плит з нанесеним на їх поверхню шаром гіпсової шпаклівки товщиною 2 мм, за умови дії теплового потоку поверхневою густиною 50 кВт(м-2 протягом 900 с, що відповідає вимогам ДСТУ Б В.1.1-2 (ГОСТ 30402) до матеріалів групи займистості В1.

Експериментально встановлено відсутність поширення полум’я поверхнею гіпсокартонних плит під дією теплового потоку густиною менше 30 кВт(м-2, що відповідає вимогам ГОСТ 12.1.044-89 до матеріалів, які повільно поширюють полум’я поверхнею. 

Експериментально встановлено, що під дією теплових потоків поверхневою густиною від 20 кВт(м-2 до 45 кВт(м-2 коефіцієнт димоутворення гіпсокартону не перевищує значення 10 м2(кг-1, що обумовлює його віднесення до матеріалів з малою димоутворювальною здатністю за ГОСТ 12.1.044-89.

Теоретично розраховано та експериментально визначено, що показник токсичності продуктів горіння гіпсокартонних плит за ГОСТ 12.1.044-89 дорівнює 0,8 та 0,56 від середньосмертельної концентрації у режимах випробувань полуменевого горіння та тління відповідно, що відповідає обов’язковій умові їх застосування як вогнезахисних оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій.

6. Вперше виявлено, що збільшення товщини вогнезахисного шару гіпсокартонних плит до 70 мм не призводить до суттєвих кількісних змін класифікаційних параметрів їх горючості, займистості, поширення полум’я поверхнею, димоутворювальної здатності, токсичності продуктів горіння та віднесення матеріалу до більш пожежонебезпечних груп порівняно із визначеними для гіпсокартонних плит стандартної товщини 12,5 мм.

7. Визначено сферу застосування гіпсокартону як вогнезахисного оздоблювального матеріалу для конкретних типів будівельних конструкцій (колон, балок, протипожежних перегородок, вогнезахисних підвісних стель). Розроблено пропозиції з удосконалення нормативної бази щодо методів оцінювання вогнезахисної здатності покриттів та облицювань для будівельних конструкцій, які використано в ДСТУ Б В.1.1-8:2003 Підвісні стелі. Метод випробування на вогнестійкість та проектах національних стандартів "Колони. Метод випробування на вогнестійкість", "Вогнезахисні покриття для будівельних несучих металевих конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності", "Перегородки. Метод випробування на вогнестійкість".
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АНОТАЦІЯ

Довбиш А.В. Обґрунтування умов застосування гіпсокартонних плит як вогнезахисних оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій. - Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. Український науково-дослідний інститут пожежної безпеки МНС України, Київ - 2006.


Дисертаційну роботу присвячено вирішенню науково-технічної задачі підвищення ефективності протипожежного захисту об’єктів будівництва і зниження впливу небезпечних факторів пожежі шляхом використання гіпсокартонних плит як вогнезахисних оздоблювальних матеріалів будівельних конструкцій за визначених умов їх застосування. Теоретично розраховано та експериментально підтверджено, що гіпсокартонні плити як вогнезахисний матеріал забезпечують межу вогнестійкості несучих сталевих будівельних конструкцій до 180 хв. Розв’язанням прямої задачі теплопровідності визначено мінімальні товщини шару гіпсокартону необхідні для забезпечення нормованих значень межі вогнестійкості протипожежних перегородок у діапазоні від 15 хв до 180 хв. Виявлено, що за товщини гіпсокартону від 12,5 мм до 70 мм кількісні зміни класифікаційних параметрів горючості, займистості, поширення полум’я, токсичності продуктів горіння, димоутворювальної здатності незначні. Такі зміни не спричинюють віднесення матеріалу до більш пожежонебезпечних груп, що є однією з умов застосування гіпсокартонних плит для оздоблення будівельних конструкцій. Результати досліджень впроваджено під час розроблення конструктивних рішень щодо застосування гіпсокартонних плит для вогнезахисту колон, балок, а також у конструкціях протипожежних перегородок і вогнезахисних підвісних стель. За результатами  теоретичних та  експериментальних досліджень розроблено пропозиції щодо удосконалення нормативної бази методів оцінювання вогнезахисної здатності покриттів та облицювань для будівельних конструкцій.

Ключові слова: вогнезахист, вогнезахисна здатність, експериментально-розрахунковий метод, вогнестійкість, межа вогнестійкості, методи випробувань, несуча здатність, теплоізолювальна здатність.

Аннотация

Довбыш А.В. Обоснование условий применения гипсокартонных плит в качестве огнезащитных отделочных материалов строительных конструкций. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. Украинский научно- исследовательский институт пожарной безопасности МЧС Украины, Киев – 2006.

Диссертационная работа посвящена решению актуальной научно-технической задачи повышения эффективности противопожарной защиты строительных объектов и уменьшению воздействия опасных факторов пожара путем использования гипсокартонных плит в качестве огнезащитных отделочных материалов. 

Экспериментально-расчетным методом, основанным  на  математическом моделировании процессов теплообмена (решении прямых и обратных задач теплопроводности), определена огнезащитная способность облицовки из гипсокартонных плит по обеспечению предела огнестойкости несущих стальных строительных конструкций до 180 мин. Определены зависимости требуемой толщины облицовки из гипсокартонных плит в зависимости от приведенной толщины металла стальных конструкций для обеспечения их предела огнестойкости от 30 мин до 180 мин. 

Определены зависимости минимальной толщины гипсокартона необходимой для обеспечения значений предела огнестойкости многослойных перегородок в интервале от 15 мин до 180 мин, от плотности и коэффициента теплопроводности утеплителя, который используется в качестве внутреннего слоя перегородки. 


Определено влияние толщины гипсокартонных плит на количественные изменения классификационных параметров их горючести, воспламеняемости, распространения пламени, дымообразующей способности, токсичности продуктов горения. Установлено, что в интервале толщин гипсокартонных плит от 12,5 мм до 70 мм изменения этих параметров не приводят к необходимости отнесения материала к более пожароопасным группам. Экспериментальными методами определено, что гипсокартонные плиты относятся к материалам группы горючести Г1, воспламеняемости В2, распространения пламени поверхностью РП1, дымообразующей способности Д1, токсичности продуктов горения Т1, что является одним из необходимых условий при их применении для отделки строительных конструкций.

На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований разработаны предложения по совершенствованию  нормативной базы, регламентирующей методы оценки огнезащитной способности отделочных материалов и покрытий  для строительных конструкций,  которые введены  в национальный стандарт Украины ДСТУ Б В.1.1-9:2003 Подвесные потолки. Метод испытания на огнестойкость и проекты национальных  стандартов "Колонны.  Метод испытания на огнестойкость", "Огнезащитные покрытия для строительных несущих металлических
конструкций. Метод определения огнезащитной способности", "Перегородки. Метод испытания на огнестойкость".

Результаты теоретических исследований использованы при разработке конструктивных решений по применению гипсокартонных плит для обеспечения требуемого предела огнестойкости стальных колонн, балок, противопожарных перегородок, огнезащитных подвесных потолков. Стандартными методами проведены огневые испытания по определению предела огнестойкости указанных конструкций. Расхождение результатов теоретических и экспериментальных исследований не превышает 15,6 %.

Ключевые слова: огнезащита, огнезащитная способность, экспериментально-расчетный метод, огнестойкость, предел огнестойкости, методы испытаний, несущая способность, теплоизолирующая способность.

ANNOTATION

A. Dovbish. Basing the conditions for application of gypsumcardboard panels as fireproof decorative materials of building structures. Manuscript.

Dissertation on the obtaining of scientific degree of the Candidate of Engineering sciences after speciality 21.06.02 - Fire safety. The Ukrainian fire safety research institute of the Ukrainian Ministry for Emergency Situations, Kyiv - 2006.

Dissertation work is devoted to handling of scientific and technical task for the efficiency increase of fire protection of construction works and decrease of dangerous factors impact of fire by application of gypsumcardboard panels as fire protection decorative materials for building structures with defined conditions of their application. It is theoretically expected and has been experimentally confirmed, that gypsumcardboard panels as fire protection material provide the fire-resistance limit of load-bearing steel members up to 180 min. By solving the direct task of heat-conducting, minimum layer thickness of gypsumcardboard has been defined that is necessary for providing of the specified values of fire-resistance limits for fire-prevention partitions in a range from 15 min to 180 min. It has been discovered that for the gypsumcardboard panels with thickness between 12,5 mm and 70 mm quantitative changes are insignificant for such classification parameters as combustibility, inflammability, flame spread, smoke production capabilities, combustion products toxicity. Such changes do not cause attributing of the material to more fire-dangerous groups that is one of necessary terms  of gypsumcardboard panels application for finishing of building structures. The results of researches have been implemented during development of project decisions in relation to application of gypsumcardboard panels for fire protection of building structures (columns, beams), and also in structures of fire separating partitions and fire resistance  suspended ceilings.  Suggestions  have been  developed on the basis of  results of theoretical and experimental researches in relation to the improvement of national building regulations concerning the assessment methods of fire protection  ability of coverings and coatings for building structures.
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