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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. За 12 місяців 2008 року в Україні виникло 46476 пожеж економічні втрати від яких становили 1 млрд. 310 млн. 963 тис. грн. Внаслідок пожеж загинуло 3876 осіб, знищено та пошкоджено 20984 будівель. Близько 85 % від загальної кількості становлять пожежі у житлових та громадських будівлях. Застосування в будівництві матеріалів з невідомими показниками пожежної небезпеки та будівельних конструкцій з невизначеною межею вогнестійкості є однією з причин таких наслідків. Зростаючі темпи будівництва потребують застосування нових будівельних матеріалів, конструкцій та технологій. У зв’язку з цим забезпечення ефективного протипожежного захисту під час будівництва сучасних житлових та громадських будівель є питанням актуальним.

На сучасному етапі розвитку будівництва при зведенні огороджувальних стінових конструкцій досить широко застосовуються енергоефективні утеплювачі – пінобетон та пінополістирол (ППС), але питання поведінки пінобетону та ППС у складі конструкцій в умовах впливу високих температур пожежі є маловивченим, в зв’язку з цим наукове обґрунтування умов застосування багатошарових стінових конструкцій з використанням пінополістиролу та пінобетону в житлових і громадських будівлях з урахуванням їх вогнестійкості є актуальною науково-технічною задачею, вирішення якої дозволить забезпечити сучасні вимоги пожежної безпеки та енергозбереження під час проектування і експлуатації житлових і громадських будівель з їх застосуванням.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась відповідно до «Програми забезпечення пожежної безпеки» на період до 2010 року, затвердженої Постановою Кабінету Міністрів України від 01.07.2002 року “Удосконалення нормативно-правового забезпечення у сфері пожежної безпеки” №870, п.35, п.53, планом науково-дослідної роботи Львівського державного університету безпеки життєдіяльності МНС України розділ «Проведення наукових досліджень, щодо діяльності підрозділів МНС» та Національного університету «Львівська політехніка» згідно теми №730/08 «Дослідження роботи залізобетонних конструкцій після техногенних впливів та розробка методичних рекомендацій із визначення їх технічного стану», особистий внесок – провів експериментальні дослідження пінобетонних та багатошарових конструкцій на дію високої температури пожежі.

Мета роботи. Обґрунтування методик визначення вогнестійкості та умов застосування багатошарових стінових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу, а також пінобетону в житлових та громадських будівлях.

Для досягнення зазначеної мети в дисертації були поставлені і вирішені наступні задачі досліджень:

- провести аналіз статистики пожеж у житлових і громадських будівлях, а також методів визначення вогнестійкості огороджувальних будівельних конструкцій та виявлення шляхів підвищення ефективності забезпечення вимог пожежної безпеки щодо їх застосування;

- теоретично обґрунтувати необхідність та доцільність удосконалення методики розрахунку межі вогнестійкості багатошарових стінових огороджувальних конструкцій;

- удосконалити метод експериментального визначення межі вогнестійкості багатошарових огороджувальних конструкцій за ознакою втрати їх теплоізолюючої здатності;

- провести теоретичні розрахунки з визначення межі вогнестійкості багатошарових стінових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу і пінобетону за існуючими та запропонованими методиками розрахунку;

- провести експериментальні дослідження з визначення впливу конструктивних рішень на межі вогнестійкості багатошарових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу та пінобетону і порівняння отриманих результатів з теоретичними розрахунками;

- розробити рекомендації щодо проектування багатошарових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу та пінобетону в житлових та громадських будівлях.

Ідея роботи полягає у забезпеченні сучасних вимог пожежної безпеки щодо вогнестійкості під час проектування і експлуатації житлових та громадських будівель шляхом використання багатошарових стінових огороджувальних конструкцій з визначеними умовами їх застосування.

Об’єктом дослідження є вогнестійкість багатошарових стінових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу та пінобетону і методи її визначення.

Предметом дослідження є вплив конструктивних рішень багатошарових стінових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу та пінобетону на визначення меж їх вогнестійкості.

Методи дослідження. При вирішенні поставлених у дисертації завдань були використані такі методи: наукове узагальнення та систематизація – для визначення сучасного рівня та шляхів підвищення сфери застосування енергоефективних огороджувальних конструкцій; експериментальний – для дослідження межі вогнестійкості; математична статистика – для обробки результатів експериментів; математичне моделювання – для дослідження температурного поля в багатошарових неоднорідних огороджувальних конструкціях; лабораторна та дослідницько-промислова апробація – для перевірки розроблених рекомендацій щодо застосування енергоефективних огороджувальних конструкцій.

Наукова новизна отриманих результатів.

Уперше встановлено залежності меж вогнестійкості багатошарових стінових огороджувальних конструкцій від товщини і виду теплоізоляційного матеріалу (ППС, пінобетон) у діапазоні 70÷250 мм.

Уперше отримано розв’язок стаціонарної температурної задачі на основі аналітичних методів для плоских багатошарових енергоефективних стінових огороджувальних конструкцій, з врахуванням неідеального та ідеального теплового контакту між окремими їх шарами, за яким отримано розрахункові значення температур прогріву по їх товщині, порівняно з експериментальними даними розбіжність не перевищує 15%.

Встановлено, що врахування швидкості вигоряння одного із шарів багатошарової огороджувальної конструкції в розрахунках дозволяє отримати величини температур по товщині конструкції, які мають задовільну розбіжність (в межах 4-13 %) із значеннями температур, отриманих експериментально для різних способів вогнезахисту, в той час, як існуючі на сьогодні методики розрахунку дають розбіжність більше 40 %.

Уперше теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено можливість застосування запропонованого розрахункового методу визначення межі вогнестійкості за ознакою втрати цілісності для багатошарових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу.

Практичне значення одержаних результатів. На підставі одержаних експериментальних даних розроблено і впроваджено нову методику визначення швидкості вигоряння ППС для оцінки межі вогнестійкості за ознакою втрати цілісності для багатошарових стінових огороджувальних конструкцій, які використовуються у житлових та громадських будівлях.


Розроблено нову універсальну піч для вогневих випробувань малогабаритних фрагментів будівельних конструкцій та окремих вузлів їх стикових з’єднань, яка використовується у НДЛ-23 Національного університету «Львівська політехніка» при проведені випробувань будівельних конструкцій на вогнестійкість, про що є відповідні акти впровадження.


Впроваджено інженерну методику розрахунку межі вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності нових енергоефективних багатошарових огороджувальних стінових конструкцій у практиці проектування на основі аналітичних методів, яка введена  у курс лекцій з дисциплін: «Вогнестійкість залізобетонних конструкцій», який читається на кафедрі «Будівельні конструкції та мости» Національного університету «Львівська політехніка»; «Будівлі та споруди та їх поведінка в умовах пожежі», «Матеріалознавство та технологія матеріалів» Академії пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля МНС України; «Термодинаміка і теплопередача», «Будівлі та споруди та їх поведінка в умовах пожежі» Львівського державного університету безпеки життєдіяльності, про що є відповідні акти впровадження.


Розроблено рекомендації щодо застосування сучасних багатошарових стінових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу та пінобетону в житлових та громадських будівлях і забезпечення їх нормованої межі вогнестійкості за теплоізолюючою здатністю.


Результати досліджень впроваджено під час будівництва та реконструкції будівель в м. Ужгород, м. Івано-Франківськ, м. Львів, м. Буськ та м. Городок Львівської області, про що є акти впроваджень.


Результати досліджень використані при виконанні курсових та дипломних робіт курсантами та студентами з дисциплін «Вогнестійкість залізобетонних конструкцій», яка викладається на кафедрі «Будівельні конструкції та мости» Національного університету «Львівська політехніка»; «Будівлі та споруди та їх поведінка в умовах пожежі» Академії пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля МНС України; «Будівлі та споруди та їх поведінка в умовах пожежі» Львівський державний університет безпеки життєдіяльності.

Впровадження результатів роботи. Реальне впровадження на об’єктах знайшли розроблені рекомендації щодо проектування нових енергоефективних стінових огороджувальних конструкцій житлових та громадських будівель.

Розв’язки стаціонарної та нестаціонарної температурних задач для багатошарової стінки за умов ідеального та неідеального теплового контакту між шарами впроваджені у навчальний процес навчальних закладів.

На основі узагальнення досвіду застосування нової методики дослідження енергоефективних фрагментів розроблено та затверджено «Методику визначення експериментальним шляхом межі вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності (I) та оцінки цілісності (Е) енергоефективних огороджувальних конструкцій на фрагментах».

Достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується достатнім обсягом і задовільною збіжністю результатів теоретичних і експериментальних досліджень (розбіжність не перевищує 15%), позитивними результатами від розроблених рекомендацій щодо проектування нових енергоефективних стінових огороджувальних конструкцій житлових та громадських будівель, які знайшли впровадження на реальних об’єктах.

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є самостійним, завершеним дослідженням автора, який зібрав та обробив статистичний матеріал; розробив інженерну методику розрахунку межі вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності сучасних енергоефективних багатошарових огороджувальних стінових конструкцій; подав пропозицію з розв’язку стаціонарної температурної задачі для плоских багатошарових конструкцій при ідеальному та неідеальному тепловому контакті між окремими шарами; розробив проект і збудував універсальну установку та на її базі виконав експериментальні дослідження з визначення межі вогнестійкості сучасних енергозберігаючих огороджувальних стінових конструкцій за теплоізолюючою здатністю та оцінки цілісності; розробив рекомендації щодо застосування енергоефективних багатошарових огороджувальних конструкцій в будівництві із забезпеченням їх нормованої межі вогнестійкості за теплоізолюючою здатністю.

В публікаціях, написаних у співавторстві дисертантом особисто здійснено: [1] – аналіз методів випробувань на вогнестійкість; [2] – аналіз ефективних матеріалів; [3] – проведений обчислювальний експеримент; [6] – запропоновано метод розв’язування задачі визначення одномірного стаціонарного температурного поля в багатошаровій конструкції при ідеальному або неідеальному тепловому контакті між шарами та заданому на границях тіла температур гріючого середовища або конвективного теплообміну і приведено загальний запис температурного поля для n-шарової конструкції; [7] – проведено вогневий експеримент; [8] - запропоновано методику випробовування та представлено результати вогневого експерименту; [9] – аналіз вогнестійкості будівель; [10] – розроблена методика визначення швидкості вигоряння ППС; [12], [13], [14] - проведений вогневий експеримент; [15] – удосконалення методики розрахунку межі вогнестійкості сучасних енергоефективних огороджувальних стінових конструкцій; [16] – проведено нормативне обґрунтування; [17] – розроблена піч та проведено нормативне обґрунтування.

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації були висвітлені та обговорені на: наукових семінарах кафедри „Будівельні конструкції та мости” Національного університету „Львівська політехніка” (м. Львів 2001-2008); наукових семінарах ЛДУБЖД МНС України (м. Львів 2001-2008); V Міжнародній конференції “Пожежна безпека 2001” (м. Львів 2001); Міжвузівському науковому семінарі ЛІПБ МНС України (м. Львів 2002); VI Міжнародній конференції “Пожежна безпека 2002” (м. Харків 2002); науково-практичній конференції „Наглядово-профілактична діяльність МНС України” (м. Харків 2004); науково-практичній конференції рятувальників в рамках III Міжнародного виставкового форуму „Технології захисту 2004” (Київ 2004); Міжнародній конференції Львів-Жешув-Кошице (м. Львів 2007); Міжнародній науково-практичній конференції „Техногенна безпека: Теорія, практика, інновації” (Львів 2008); Міжнародній науково-практичній конференції „Инновационные технологии защиты от чрезвычайных ситуаций” (Мінськ, Білорусь 2008).

Публікації. За результатами досліджень опубліковано 17 наукових праць, із них: 8 робіт у фахових виданнях віднесених до переліку ВАК України; 7 у матеріалах науково-практичних конференцій; отримано два патенти України.

Структура і обсяг дисертації. Робота складається зі вступу, чотирьох розділів, переліку використаних джерел та додатків. Матеріали дисертаційної роботи викладені на 193 сторінках машинописного тексту, ілюстрації включають 65 рисунків, 10 таблиць і 50 сторінок додатків. Список використаних джерел складається з 155 найменувань.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ

У вступі проведено аналіз статистики пожеж, обґрунтовано актуальність проблеми, сформульовано мету та визначено задачі дослідження, вказано на наукову новизну, практичне значення та апробацію одержаних результатів.

У першому розділі дисертації здійснено огляд і аналіз пожежної безпеки сучасних огороджувальних конструкцій, які на сьогоднішній день все частіше використовуються в будівництві, таких як ГОЛЬДПЛАН, ПЛАСТБАУ, ТЕРМОДІМ та стін з пінобетону, з точки зору збереження їх в умовах пожежі у відповідності до існуючих норм. Здійснено огляд і аналіз нормативної бази та стандартів України з вогнестійкості будівельних конструкцій та багатьох країн світу. 

Існуючі методики визначення межі вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності багатошарових огороджувальних конструкцій забезпечують контроль температури лише на необігрівній та обігрівній поверхнях, що не завжди дає можливість зробити правильний висновок щодо області застосування таких конструкцій. При проведенні випробувань багатошарових огороджувальних стінових конструкцій необхідно враховувати також температурні процесі, які відбуваються в конструкції та їх вплив на окремі шари.

Проаналізовано розрахункові методики визначення межі вогнестійкості багатошарових стінових огороджувальних конструкцій та обгрунтовано необхідність та доцільність їх удосконалення.

На сучасному будівельному ринку широко застосовуються матеріали та конструкції, які потребують швидкої з незначними економічними затратами апробації за параметрами вогнестійкості для їх сертифікації, що можуть забезпечити нові вогневі установки та сучасні методики розрахунку.

Важливий вклад у експериментальних та теоретичних дослідженнях вогнестійкості будівельних конструкцій внесли, Яковлєв А.І., Мілованов А.Ф., Ройтман В.М., В.В., Зігерн-Корн В.Н., Романенков І.Г., Клименко Ф.Є., Фомін Я.Л., Карпинос П.С., Григор’ян Б.В, Харченко І.О., Новак С.В., Кулешов М.М., Шмуклер В.С., Демчина Б.Г., Шналь Т.М., Barthélémy B., Gustaferro B., Kordina K., Kosiorek M., Krypp J.,Magnusson S.E., Nakamura K. 

За результатами аналізу літературних джерел сформульовані мета і задачі досліджень.

У другому розділі представлені методики проведення експериментальних досліджень межі вогнестійкості багатошарових огороджувальних конструкцій. 

Для виконання поставлених задач та проведення експериментальних досліджень було виготовлено п’ять фрагментів перелічених типів огороджувальних конструкцій по два ідентичні зразки. В табл. 1 наведено маркування та характеристики дослідних зразків. Підбір поперечних перерізів фрагментів конструкції стін здійснено згідно з теплотехнічним розрахунком зовнішніх стін для міста Львова.

Таблиця 1

Маркування та характеристики дослідних зразків

Марка
Розміри, мм
Шари конструкції,

мм


довжина
ширина
товщина


1
2
3
4
5

СЦ-1,

СЦ-2
1000
1000
350
Тиньк δ = 20, керамічна цегла δ =250, пінополістирол δ =70, будівельний гіпс по склосітці δ =10,

СП-1,

СП-2
950
650
135
Будівельний гіпс δ=2, пінобетон δ=130, будівельний гіпс по склосітці δ= 3

СТ-1,

СТ-2
1000
1000
286
Будівельний гіпс δ = 4, два шари звичайного гіпсокартону δ = 25, термоблок δ = 250, будівельний гіпс по склосітці δ = 7

СТ-3,

СТ-4
1000
1000
286
Будівельний гіпс δ = 4, два шари вогнестійкого гіпсокартону δ=25, термоблок δ = 250, будівельний гіпс по склосітці δ = 7

СТ-5,

СТ-6
1000
1000
300
Цементно-піщана тиньк по сітці Рабиця 

δ = 40, термоблок δ = 250, будівельний гіпс по склосітці δ = 10

Для проведення експериментальних досліджень розроблено та побудовано універсальну вогневу піч, в якій використано нову форму короба камери печі, що дозволяє випробовувати не тільки горизонтальні, а й вертикальні фрагменти та стикові вузли будівельних конструкцій. Така конструкція вогневої камери дає можливість відмовитися від будівництва інших печей для досліджень різних видів будівельних конструкцій та їх фрагментів (рис. 1).

Рис.1. Універсальна вогнева камера,

а) загальний вигляд; б) схема роботи універсальної вогневої камери.

Порядок роботи універсальної вогневої печі для випробування фрагментів стінових конструкцій такий. Перед початком встановлення фрагментів дослідних зразків демонтували вертикальну з’ємну стінку 3 (див. рис. 1 б), а на її місце встановлювали дослідний зразок.

Дизельне паливо для роботи форсунки (рис. 1а) подавалося із бака 11 об’ємом 200 л, який встановлювався на висоті 3м над форсункою 8, та перемішувалося з повітрям вентилятором форсунки перед спалюванням. У вогневій камері 1 застосована форсунка марки 5 ЛВЖ-014.00.00 РЕ. Продукти горіння видалялися через димовий канал з димоходом 9. Витік продуктів горіння регулювали засувкою 10. Реєструючі прилади, а саме, термоперетворювачі ПВІ-0298 6 з персональними комп’ютерами 7, були встановлені поза зоною можливої дії високої температури. Все обладнання було перевірене та повірене у встановленому порядку.

Температура в печі змінювалась за стандартним температурним режимом, який описується залежністю Тs=345 lg(8t+1)+20. Для контролю температури в зразках було виготовлено комплект термоелектричних перетворювачів температури з хромель-алюмелевих термопар Ø 0,7 мм. Контроль температури в печі здійснювався двома термопарами Ø 1,5 мм. Довжина термопари 2,5-3,0 м, ізоляція із керамічного намиста. Всього у комплекті, залежно від кількості шарів конструкції, використовували шість або вісім термопар Ø 0,7 мм.

В ході експерименту фіксували покази термоелектричних перетворювачів температури та проводили спостереження за поведінкою дослідних зразків, а також здійснювали відеозапис.

При проведенні експериментальних досліджень межі вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності виникла необхідність визначення межі вогнестійкості за ознакою втрати цілісності енергоефективних конструкцій із застосуванням ППС. Для цього необхідно встановити швидкість вигоряння ППС при горінні в умовах реальної чи стандартної пожеж. З цією метою розроблена методика визначення швидкості горіння ППС для різних температурних режимів (рис.2), а саме: режиму поступового нагрівання та режиму реальної пожежі наближеної до стандартної. Випробування проводили в лабораторних умовах з використанням муфельної печі типу СНОЛ 1,6.2.5.1/9-И3.

Імітація режиму реальної пожежі наближеної до стандартної температурної кривої здійснювалася шляхом розміщення зразка у попередньо розігріту до температури 500 °С муфельну піч. Дослідні зразки ППС розміром 100×100×100 мм нагрівали з однієї сторони. Для цього усі інші сторони зразка термічно ізолювалися азбестовими пластинами товщиною 8 мм. У середину куба встановлювалися хромель-алюмелеві термопари Ø 0,8 мм на різних відстанях від поверхні, яка нагрівалася. Температура фіксувалася багатоканальним перетворювачем МТ-1, під'єднаним до персонального комп'ютера. Швидкість вигоряння ППС визначали спеціальним пристроєм (рис. 3). При вигорянні ППС, розміщена на його поверхні пластина з негорючого матеріалу переміщувалась до нижньої сторони зразка під дією ваги наважки, приєднаної ніхромовим дротом до рухомої пластини. За пересуванням по лінійці покажчика, закріпленого на дроті, в кожний момент часу фіксували глибину плавлення ППС і вираховували швидкість вигоряння ППС.

Рис. 2. Температурні режими нагріву ППС від тривалості перебування в печі з різними режимами нагріву:

А- режим поступового нагрівання; Б-режим реальної пожежі; В-стандартна температурна крива.

Рис. 3. Схема дослідної установки визначення швидкості плавлення пінополістиролу

1-зразок: 2-теплоізоляція з азбестоцементу; 3- пластина з негорючого матеріалу розміром 25х25мм; 4 – ніхромовий дріт; 

5- наважка; 6 - лінійка

Для визначення швидкості вигоряння ППС у дослідних фрагментах конструкцій стін встановлювали температуру початку термодеструкції ППС в точці контакту захисного шару з ППС за показами відповідної термопари. Час наскрізного прогару дослідних зразків встановлювали візуально в ході проведення експерименту.

Різниця між часом наскрізного прогару та досягнення температури термодеструкції на поверхні ППС зі сторони нагрівання становила час вигоряння ППС по товщині:

 ,


                  (1)

де   час наскрізного прогару дослідного зразка,   час досягнення температури початку термодеструкції ППС.

За температуру початку термодеструкції ППС було прийнято Т=110°С.

Швидкість вигоряння ППС визначалася за формулою

  [мм/хв]


                  (2)

де l – товщина ППС,  τвиг – час вигоряння пінополістиролу, який визначається за формулою (1).

В ході експериментальних досліджень фрагментів конструкції стіни, виготовлених із застосуванням енергозберігаючої технології «ТЕРМОДІМ» марки СТ-1...6, досліджували різні види захисту від пожежі, відповідно до  табл. 1.

У третьому розділі на основі аналізу існуючих методик визначення межі вогнестійкості проведено теоретичні дослідження зміни температурного поля в плоских багатошарових однорідних та кусково неоднорідних огороджувальних конструкціях для випадку нестаціонарного та стаціонарного теплового режиму. 

Розглянуто задачу визначення стаціонарного одновимірного температурного поля в плоскій багатошаровій конструкції при наявності неідеального та ідеального теплового контакту між шарами. 

Рівняння теплопровідності для і-го шару при дії стаціонарного температурного поля записуємо, як: 

 ,

                  (3)

де   – температурне поле в і-му шарі, x – координата, n – кількість шарів. 

Вважаємо, що між шарами існує ідеальний тепловий контакт, тобто: 

 ,    ,                        (4)

де   – коефіцієнт теплопровідності для і-го шару.

Визначаємо розподіл стаціонарного температурного поля в багатошаровій конструкції за наступних граничних умов:

 ;   ,


                  (5)

або  ;  ,
    (6)

де   і   – коефіцієнти теплообміну поверхонь конструкції для   із зовнішніми середовищами,   – значення температури зовнішнього середовища по обидві сторони конструкції за межами теплового приповерхневого шару,  .

Провівши математичні перетворення отримаємо розподіл стаціонарного одновимірного температурного поля в плоскій багатошаровій конструкції за умови ідеального теплового контакту між шарами та при заданому конвекційному теплообміні на зовнішніх границях тіла, який має вигляд (7). 

  ,  .                                                         (7)

Здійснюємо розв’язок рівняння теплопровідності (3), за умови неідеального теплового контакту між шарами, та при заданому конвекційному теплообміні на зовнішніх поверхнях багатошарової конструкції за законом (6). Умови неідеального теплового контакту між шарами замінюємо умовами ідеального теплового контакту (рис.4).

Рис. 4. Модель методу приведення неідеального до ідеального теплового контакту між шарами в багатошаровій конструкції

Збільшуємо кожний шар багатошарової конструкції на величину 

 ,

                  (8)

а умови неідеального теплового контакту замінюємо на умови ідеального теплового контакту. При цьому, розподіл температурного поля в і-му шарі буде мати такий вигляд:

  ,  .  



                  (9)

В практиці розрахунків температурної задачі під час пожежі, як правило, необхідно вирішувати задачу нестаціонарної теплопровідності. В умовах пожежі найчастіше зустрічається ситуація нагрівання стінки з однієї сторони і наявності конвекційного теплообміну з навколишнім середовищем з іншої. 

Розглянуто нестаціонарну задачу визначення температурного поля в двошаровій плоскій стінці при наявності ідеального теплового контакту між шарами.

Рівняння теплопровідності в кожному із шарів такі: 

 ;  
                              (10)

  

  (11)

де:   – товщина першого шару плоскої стінки;  – товщина другого шару плоскої стінки;  – координата; – час – температура;   – коефіцієнт температуропровідності першого шару;  – коефіцієнт температуропровід-ності другого шару; [αі]=  , (і=1,2).

У початковий момент часу пожежі розподіл температурного поля по товщині стінки відомий:

   


                (12)

Прийнято, що на одній із зовнішніх поверхонь двошарової стінки задана температура:

 ,

                (13)

а на другій зовнішній поверхні існує конвективний теплообмін: 

 

  (14)

де  – коефіцієнт теплопровідності другого шару;  – коефіцієнт теплообміну між поверхнею стінки та речовиною, яка омиває стінку;  – температура рідини (газу) за межами теплового приповерхневого шару.

Згідно з перетвореннями Лапласа, диференціальні рівняння і сталі інтегрування визначені виходячи із умови ідеального теплового контакту та граничних умов.

Аналізуючи характеристичне рівняння, можемо стверджувати, що воно має нульові та уявні корені.

Здійснюючи перехід до оригіналу, отримаємо, що розв’язок задачі теплопровідності, який описує розподіл температурного поля в двошаровій плоскій конструкції при ідеальному тепловому контакті між шарами, визначається за співвідношенням:

 
                (15)

де  ; j=1,2;  - корені характеристичного рівняння

Проведено теоретичні дослідження стаціонарного температурного поля для дослідних зразків марки СЦ та СП, а також нестаціонарного температурного поля для всіх дослідних зразків для подальшої перевірки отриманих результатів експериментальним шляхом.

На основі математичних розрахунків, з використанням аналітичного методу та відомого чисельного методу розв’язку температурної задачі для одно- та багатошарових конструкцій отримані такі результати:

– запропоновано аналітичний метод розрахунку температурної задачі для енергоефективних стін марки СЦ та СП при інженерних розрахунках дає розбіжність в межах - 6,6–15,4%;

– вдосконалено відому методику ПК КОЛДЕМ через обов’язкове врахування утворення в процесі пожежі додаткового шару на контакті вогнезахисного шару та ППС який являє собою димогазову суміш термодеструкції ППС, товщину якого визначають в кожен момент часу пожежі залежно від швидкості горіння ППС.

У четвертому розділі описані результати експериментальних досліджень, які були отримані на основі запропонованої методики проведення лабораторних вогневих експериментів. 

Залежності змінення температури по товщині зразків фрагментів багатошарових огороджувальних стінових конструкцій марок СЦ, СП та СТ від проміжку часу вогневого впливу на них подані на рис. 5 та 6. 

Рис. 5. Залежність змінення температури по товщині зразків фрагментів багатошарових огороджувальних стінових конструкцій марок СП та СЦ від проміжку часу вогневого впливу на них:

а – СЦ-1; б – СЦ-2; в – СП-1; г – СП-2; 1-6 – покази за відповідними термопарами, Тп- середнє арифметичне значення за показами двох термопар в печі, Тst- графік стандартного температурного режиму, Ткр - критична температура на необігріваній поверхні

На графіках за Ткр прийнято значення критичної температури нагріву на необігріваній поверхні зразка, що визначає межу вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності.

Рис. 6. Залежність змінення температури по товщині зразків фрагментів багатошарових огороджувальних стінових конструкцій марки СТ від проміжку часу вогневого впливу на них:

а – СТ-1; б – СТ- 2; в – СТ-3; г – СТ-4; д – СТ-5; е – СТ-6; 1-7 – покази за відповідними термопарами, Тп- середнє арифметичне значення за показами двох термопар в печі, Тst- графік стандартного температурного режиму, Ткр - критична температура на необігріваній поверхні

За результатами експериментальних досліджень фрагментів огороджувальних конструкцій зразків марки СТ-1...6 встановлено, що межа вогнестійкості багатошарових огороджувальних стінових конструкціях суттєво залежить від їх товщини та виду теплоізоляційного шару. Також визначено швидкість вигоряння ППС для умов стандартної пожежі. Для кожного типу фрагментів зразків час досягнення температури початку термодеструкції ППС (110 °С) встановлювався в точці контакту захисного шару з ППС.

Виконаними експериментальними дослідженнями за методикою визначення часу вигоряння ППС в електричній муфельній печі встановлено, що середня швидкість вигоряння ППС для режиму поступового нагрівання становила 6 мм/хв, а для умов розвинутої пожежі - 28 мм/хв.

В табл. 2 представлено складові визначення швидкості вигоряння ППС для фрагментів огороджувальних конструкцій марки СТ-1...6.

Таблиця 2

Розрахунки визначення швидкості вигоряння ППС за запропонованою методикою з використанням експериментальних значень межі вогнестійкості багатошарових огороджувальних стінових конструкцій

Марка зразка
Експериментальний проміжок часу наскрізного прогару дослідного зразка, хв
Експериментальний проміжок часу досягнення температури термодеструкції ППС, хв
Час вигорян-ня ППС,

хв
Швидкість вигоряння ППС, мм/хв
Усереднена швидкість вигоряння ППС, мм/хв

СТ-1
37
11
26
9,61
9,43

СТ-2
38
12
27
9,25


СТ-3
49
29
20
12,5
12,5

СТ-4
50
30
20
12,5


СТ-5
60
43
17
14,7
13,92

СТ-6
61
42
19
13,15


За результатами експериментальних досліджень, фрагментів енергоефективних багатошарових конструкцій стін за ознакою втрати теплоізолюючої здатності та оцінкою цілісності і порівняння отриманих результатів з теоретичними дослідженнями зроблені висновки, які відображені у основних наукових і практичних результатах роботи.

ВИСНОВКИ

В дисертації вирішена актуальна науково-практична задача, яка полягає в обґрунтуванні методик визначення вогнестійкості та умов застосування багатошарових стінових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу, а також пінобетону в житлових та громадських будівлях.

Основні наукові і практичні результати роботи:

1. На основі проведеного аналізу статистики пожеж у житлових і громадських будівлях, а також методів визначення вогнестійкості огороджувальних будівельних конструкцій запропоновано шляхи підвищення ефективності забезпечення вимог пожежної безпеки щодо їх застосування.

2. Запропоновано розрахунок температурної задачі для плоских багатошарових огороджувальних стінових конструкцій аналітичним і чисельним методом для нестаціонарної температурної задачі з урахуванням ідеального теплового контакту між шарами, який показав задовільну розбіжність (в межах 10%-15%) з результатами, отриманими експериментальним шляхом.

3. Вперше отримано в замкнутому вигляді розв’язок стаціонарної температурної задачі для плоскої багатошарової стінки за умов ідеального та неідеального теплового контакту між шарами.

4. Створено та впроваджено нову універсальну піч для теплофізичних випробувань з оцінки вогнестійкості малогабаритних фрагментів будівельних конструкцій та окремих вузлів їх стикових з’єднань.

5. Запропоновано розрахунковий метод визначення межі вогнестійкості за ознакою втрати цілісності для багатошарових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу.

6. Отримані експериментальним шляхом та підтверджені розрахунковими методами межі вогнестійкості за теплоізолюючою здатністю для різних типів багатошарових стінових огороджувальних конструкцій, а саме:

– стіни із звичайної керамічної цегли товщиною 250 мм, з термозахистом 70 мм пінополістиролом із зовнішньої сторони, оштукатурені цементно-піщаним розчином з внутрішньої сторони товщиною 20 мм, становить 80 хв (I 60). 

– стін з пінобетону марки D900 товщиною 135 мм становить 60 хв (I 60).

– фрагменти багатошарової огороджувальної конструкції стіни, виготовленої із застосуванням енергозберігаючої технології ТЕРМОДІМ з захистом: двома шарами звичайного гіпсокартону з внутрішньої сторони становить 60 хв (I 60), двома шарами вогнетривкого гіпсокартону з внутрішньої сторони становить  60 хв (I 60) та з захистом цементно-піщаною штукатуркою по сітці Рабиця товщиною 40мм становить 60 хв (I 60).

7. Виконано оцінку межі вогнестійкості за ознакою втрати цілісності на фрагментах стін, виготовлених за енергозберігаючою технологією ТЕРМОДІМ, та встановлено, що їх межа вогнестійкості у разі захисту: двома шарами звичайного гіпсокартону становить 37 хв (Е30), двома шарами вогнетривкого гіпсокартону становить 49 хв (Е45), цементно-піщаною штукатуркою по сітці Рабиця товщиною 40мм становить 60 хв (Е60).

8. Розроблено рекомендації з проектування нових енергоефективних стінових огороджувальних конструкцій з використанням пінополістиролу та пінобетону в житлових та громадських будівлях, які були впроваджені на реальних об’єктах.
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АНОТАЦІЯ

Половко А. П. Вогнестійкість енергоефективних стінових огороджуючих конструкцій житлових та громадських будівель. – Рукопис.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 21.06.02 – пожежна безпека. Львівський державний університет безпеки життєдіяльності Міністерства України з питань надзвичайних та у справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи. – Львів, 2009.

Дисертація присвячена проблемі ефективного та безпечного застосування, з точки зору пожежної безпеки, сучасних енергоефективних багатошарових огороджувальних конструкцій. Широке впровадження нових енергоефективних багатошарових огороджувальних конструкцій в будівництві забезпечується їх атестацією з питань вогнестійкості за допомогою розробленої методики вогневих випробувань на вогнестійкість за ознакою втрати теплоізолюючої здатності. Створено нову універсальну вогневу камеру для вогневих випробувань малогабаритних фрагментів будівельних конструкцій і запропоновано рішення температурної задачі при дії нестаціонарного температурного режиму аналітичним методом для випадків двошарових стін.

Ключові слова: вогнестійкість, енергоефективні огороджувальні конструкції, універсальна вогнева камера, температура, межа вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолюючої здатності.

АННОТАЦИЯ

Половко А. П. Огнестойкость энергоэффективных ограждающих конструкций жилых и общественных зданий. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02 – пожарная безопасность. Львовский государственный университет безопасности жизнедеятельности Министерства Украины по вопросам чрезвычайных ситуаций и защиты населения от последствий Чернобыльской катастрофы. – Львов, 2009.

Диссертация посвящена проблеме эффективного и безопасного применения с точки зрения пожарной безопасности современных энергоэффективных ограждающих конструкций. Широкое внедрение новых энергоэффективных многослойных ограждающих конструкций в строительстве обеспечивается их аттестацией по вопросам огнестойкости с помощью разработанной лабораторной методики огневых испытаний на огнестойкость по признаку потери теплоизолирующей способности и возможности оценки целостности. Создана новая универсальная огневая камера для теплофизических испытаний малогабаритных фрагментов строительных конструкций и отдельных узлов их стыковых соединений. Выполнены огневые эксперименты на десяти образцах ограждающих конструкций, которые наиболее применяются, а именно: утепление кирпичных стен снаружи ППС; пенобетонные стены и стены конструктивной системы «ТЕРМОДОМ».

Проведено теоретические исследования стационарного и нестационарного температурного поля для исследуемых образцов. Получено решение температурной задачи для плоской многослойной стены при условии неидеального и идеального теплового контакта между слоями при воздействии стационарного теплового режима. Предложено решение температурной задачи при воздействии нестационарного температурного режима аналитическим методом для случаев двухслойных стен.

Предложен расчетный метод определения степени огнестойкости по потере целостности для многослойных ограждающих конструкций с использованием пенополистирола.

Получены экспериментальным путем и подтверждены расчетным методом степень огнестойкости по теплоизолирующей способности для разных типов энергоэффективных многослойных стеновых ограждающих конструкций.

Разработаны рекомендации с проектирования новых энергоэффективных многослойных ограждающих конструкций с использованием пенополистирола и пенобетона в жилых и общественных зданиях.

Ключевые слова: огнестойкость, энергоэффективные ограждающие конструкции, универсальная огневая камера, температура, предел огнестойкости по признаку потери теплоизолирующей способности.

ABSTRACT

Polovko A. P. Fire resistance of power effective enclosed constructions of residential and public buildings. Manuscript.

The thesis applying for a candidate of engineering degree in the specialty 21.06.02 – fire safety. L’viv State University of Life Safety of the Ministry of Ukraine of Emergencies and Affairs of Population Protection from Consequences of Chornobyl Catastrophe. -L’viv, 2009.

The present thesis deals with the problem of effective and safe use, as to the fire safety, of the up-to-date power effective enclosed constructions. An extensive introduction of new power effective multi-level enclosed constructions in the building is ensured by their approval as to the fire resistance by means of the developed methods of fire probations as to the fire resistance for heat-isolation power loss. The new universal fire chamber for fire probations of small-scale fragments of the building constructions is constructed and the solution of the temperature problem under non-stationary temperature mode by the analytical method for two-leveled walls is offered.

Key words: fire resistance, power effective enclosed constructions, universal fire chamber, temperature, fire resistance limit for heat-isolation power loss.
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