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Введение

Статистические данные по Украине показывают, что в 2005 г. произошел 53571 пожар с прямым убытком 292.5 млн гривен, погибло 4182 человек. 3/4 от общего числа пожаров происходит в зданиях и сооружениях, выполненных из железобетонных конструкций, треть из которых являются крупногабаритными и имеют сложную конфигурацию. Современное состояние проблемы определения огнестойкости железобетонных строительных конструкций ставит много актуальных вопросов, касающихся теоретического обоснования и технической реализации существующих подходов ее решения. [1-6, 13-15, 53-59, 67-69].

Современные тенденции увеличения пожаров и других чрезвычайных ситуаций, которые могут стать причиной пожара или являются следствием пожаров, показывают важность задач совершенствования расчетно-испытательной базы для определения огнестойкости железобетонных строительных конструкций. Дополнительным обстоятельством, обуславливающим важность этих задач, является отсутствие достаточной испытательной базы в Украине, трудоемкость и высокая стоимость огневых испытаний железобетонных строительных конструкций.

Важными аспектами при решении этих задач являются:

· обеспечение достоверности и надежности получаемых данных, которые подтверждены современными представлениями о поведении железобетонных конструкций под воздействием факторов пожара;

· снижение трудозатрат и стоимости проведения экспериментальных работ.

Актуальность темы.
В работах [1-6, 13-15, 53-59, 67-69, 72-74, 77-81, 84-91] широко рассмотрены экспериментальные и расчетные методы определения огнестойкости сжатых элементов железобетонных конструкций, поскольку они выполняют наиболее ответственную роль при работе конструкции в целом. Среди подходов к определению огнестойкости сжатых элементов железобетонных строительных конструкций можно выделить два основных. Первый основан на получении необходимых данных в результате проведения натурных огневых испытаний, подразумевающих проведение эксперимента с образцами, размеры и действующие нагрузки которых, соответствуют или близки к реальным. В настоящее время практически во всем мире этот подход является более предпочтительным, поскольку позволяет получать достоверные данные для конкретных материалов, геометрии и нагрузок данной конструкции. Недостатком этого метода является дороговизна и повышенная трудоемкость проведения испытаний. В некоторых случаях данный подход неприменим для исследования массивных и крупногабаритных конструкций потому, что условия перехода от модельных образцов с максимально возможными размерами к реальным конструкциям еще достаточно слабо изучены. Другой подход основан на использовании расчетных методов. В последнее время данный подход все более применяется, причем, развитие этого подхода напрямую связано с развитием компьютерной техники и вычислительных алгоритмов. Данный подход позволяет получать достаточно достоверные и обширные данные для разного рода сочетаний граничных и начальных условий, поэтому не имеет ограничений на габариты, сложность конфигурации и условия работы конструкции. Все расчетные методы основаны на применении метаматематических моделей, использующих определенные начальные числовые данные и базовые зависимости, а также определенные допущения, упрощающие расчеты. Такие данные имеются не для всех бетонов, и могут существенно отличаться даже для одной и той же марки бетона, что отражается на точности результата. Это накладывает ограничения на применение расчетных методов. Применение более простых расчетных методик тоже ограничено из-за завышения определяемых пределов огнестойкости, связанного с тем, что не учитываются специфические эффекты в бетоне при его нагреве. Для определения несущей способности железобетонных строительных конструкций во время пожара и после него, является перспективным использование расчетно-экспериментальных методов. Данные методы обладают гибкостью и универсальностью расчетных методик, в то же время проведение лабораторных экспериментальных методик повышает достоверность расчета. Проведение этих экспериментов не требует больших трудозатрат и имеет невысокую стоимость.
Учитывая изложенное выше можно сказать, что разработка и обоснование расчетно-экспериментальных методов определения огнестойкости сжатых элементов строительных конструкций при их универсальности, достоверности невысокой стоимости и трудозатратах является актуальным. 
Связь работы с научными программами, планами, темами.
Актуальность темы диссертации подтверждается тем, что она связана с выполнением работ по следующим программам:

1) Концепции научного обеспечения деятельности МЧС Украины (2006 г.).
2) Программы обеспечения пожарной безопасности на период до 2010 года (Приказы МЧС Украины от 30.07.2002 № 761, от 12.07.2006 № 442).
3) Постанова Кабінету Міністрів України від 20.12.2006 р. №1764 «Про затвердження технічного регламенту будівельних виробів будівель та споруд». Технічний регламент №1.
4) Договір між Міністерством будівництва та Державним науково-дослідним інститутом будівельних конструкцій №С-10-4807/1013 від 26.03.07 р. «Розроблення проекту ДБН «Основні вимоги до споруд. Пожежна безпека».
С учетом всего вышесказанного, были сформулированы цель работы и основные задачи исследования.

Цель и задачи исследования.

Проведение обоснования расчетно-экспериментального метода для определения огнестойкости сжатых элементов железобетонных конструкций, на основе объединения компьютерного моделирования, комплексных лабораторных испытаний и интерпретации их результатов.

Основные задачи исследования:

1. Изучение влияния структуры и свойств бетона на его поведение в условиях высокотемпературного нагрева для обоснования структуры, свойств, геометрических размеров модельных образцов для испытаний.

2. Создание расчетной и экспериментальной базы для воссоздания теплового влияния температурного режима пожара на внутренние слои бетона при моделировании нагрева модельных образцов.
3. Разработка экспериментальных и расчетных процедур определения огнестойкости сжатых элементов на основе испытаний образцов, моделирующих работу внутренних слоев железобетонных конструкций при пожаре и после него.

4. Исследование точности и достоверности расчетно-экспериментального метода для определения огнестойкости железобетонных конструкций со сжатыми элементами, а также формулирование условий проведения расчетов и экспериментов для достижения его наибольшей эффективности. 

Объект исследования ( методы определения несущей способности сжатых элементов железобетонных строительных конструкций во время пожара и после него.

Предмет исследования – расчетно-экспериментальный метод определения огнестойкости сжатых элементов железобетонных строительных конструкций.

Методы исследования. Для получения образцов применялось формование в виде цилиндров тяжелого бетона наиболее распространенного состава на гранитном заполнителе разных фракций. При комплексном исследовании структурных, механических и теплофизических свойств образцов использованы: экспериментальные методы исследования поведения образцов при нагреве, методы оптической и растровой электронной микроскопии, методология решения обратных задач теплопроводности. Для разработки расчетно-экспериментальных методик использованы комбинированные испытания образцов при совместном действии нагрева и сжатия. Для численной обработки результатов экспериментов и моделирования тепловых процессов в сечении элементов при тепловом воздействии пожара применен метод конечных разностей.
Научная новизна диссертационной работы.
1. Впервые, на основе комплексных исследований установлена связь теплофизических и механических свойств с внутренней структурой образцов из бетона.

2. Впервые разработан метод расчета и практической реализации тепловых режимов нагрева образцов, моделирующих внутренние слои сжатого элемента железобетонной конструкции при пожаре.

3. Впервые разработан комплекс процедур комбинированных испытаний бетонных образцов и бетонных образцов с арматурой и интерпретации полученных результатов для определения несущей способности сжатых элементов железобетонных конструкций при пожаре.

4. Впервые изучена достоверность и точность расчетно-экспериментального метода определения несущей способности сжатых элементов железобетонных конструкций при пожаре, а также сформулированы технические требования для наибольшей эффективности данного метода.
Практическое значение полученных результатов.
Практическая ценность диссертационных исследований состоит в разработке и исследовании расчетно-экспериментального метода определения огнестойкости железобетонных строительных конструкций со сжатыми элементами, имеющего меньшую стоимость и трудоемкость по сравнению с натурными огневыми испытаниями, поскольку он имеет в 35 раз меньшую приведенную массу оборудования. При этом отклонение результатов в пределах 7% в сторону более быстрого наступления предельного состояния. В результате сформулированных технических требований для достижения наибольшей эффективности данного метода, на основе установленного влияния состава и структурных свойств на теплофизические характеристики бетона образцов, расчетно-экспериментальный метод определения огнестойкости железобетонных строительных конструкций со сжатыми элементами имеет вдвое большую точность по сравнению с расчетным методом. Это позволяет его использовать при разработке соответствующей нормативной документации для определения фактической степени огнестойкости сжатых элементов железобетонных строительных конструкций.

Разработанная методика внедрена в учебный процесс Академии пожарной безопасности им. Героев Чернобыля при создании комплекса лабораторных работ (лабораторные работы № 3 и № 4 для дисциплины “Здания и сооружения и их поведение в условиях пожара и чрезвычайных ситуаций”), использованы для определения огнестойкости железобетонной колонны в опытном цехе Научно-исследовательского института строительных конструкций, а также использованы при разработке проекта стандарта ДСТУ.

Личный вклад соискателя:
1. В результате комплексного исследования получены данные о внутренней структуре, теплофизических и механических свойств бетонных образцов в условиях нагрева [113, 114, 117].

2. Разработан комплекс расчетно-экспериментальных процедур для получения режимов для комбинированных испытаний и создания условий для практической реализации заданного режима прогрева бетонных образцов [114, 115].

3. Разработан комплекс экспериментальных процедур для метода определения огнестойкости сжатых элементов железобетонных строительных конструкций, на основе комбинированных испытаний образцов, моделирующих работу их внутренних слоев во время пожара и после него [116, 117].

4. Разработана и исследована задача интерпретации результатов испытаний модельных образцов для определения степени огнестойкости железобетонных конструкций со сжатыми элементами [116, 117].

5. Исследована точность и достоверность расчетно-экспериментальных исследований, необходимых для реализации обосновываемого метода [116, 117].

Апробация результатов.

Основные положения и результаты докладывались на: ХІХ Международной научной конференции «Пожарная безопасность многофункциональных и высотных зданий и сооружений» (Россия, Балашиха, ВНИИПО 2005 г.); VІІ Всеукраинской научно-практической конференции спасателей «Пожежна безпека та аварійно-рятувальна справа: стан, проблеми і перспективи» (Киев, УкрНИИПБ, 2005 г); 44-ом, 45-ом, 46-ом Международных семинарах по моделированию и оптимизации композитов (Одесса, 2005, 2006, 2007 г.г.); Научно-практической конференции, посвященной 10-летию основания «Института подготовки и повышения квалификации МЧС Республики Беларусь» «Защита от чрезвычайных ситуаций: инновации и перспективы дополнительного образования» (Белоруссия, пос. Светлая Роща, 2006 г.), VІІІ Всеукраинской научно-практической конференции спасателей «Проблеми зниження ризику виникнення надзвичайних ситуацій в Україні» (Киев, УкрНИИПБ, 2006 г), IV Международной научно-практической конференции «Чрезвычайные ситуации: предупреждение и ликвидация» (Белоруссия, Минск, КИИ, 2007 г.); ХХ Международной научно-практической конференции «Исторические и современные аспекты решения проблем горения, тушения и обеспечения безопасности людей при пожарах» (Россия, Балашиха, ВНИИПО 2007 г.); VІІІ Всеукраинской научно-практической конференции «Пожежна безпека – 2007» (Черкассы, АПБ, 2007 г.).
Основные положения диссертации изложены в 5-ти статьях в специальных научных журналах, 10-ти материалах и тезисах докладов на конференциях.

Экспериментальная часть работы выполнялась в учебно-испытательной лаборатории строительных материалов и конструкций Черкасского института пожарной безопасности им. Героев Чернобыля и межкафедральной лаборатории материаловедения Черкасского государственного технологического университета.
Основные Выводы

1. На основе проведенных исследований обоснован расчетно-экспериментальный метод определения огнестойкости сжатых элементов железобетонных строительных конструкций. Результатом обоснования является разработка последовательности основных процедур метода, описание математического аппарата для моделирования процессов происходящих в элементах при воздействии пожара, технических требований к экспериментальной базе и ее метрологическому обеспечению, а также оценка достоверности данного метода. Обоснованный метод позволяет существенно снизить стоимость и трудозатраты при проведении испытаний на огнестойкость строительных конструкций. 

2. Известные из литературы ТФХ, недостаточно точно описывают нагрев бетона, и полностью не учитывают особенности изменения температуры бетона при нагреве, вследствие влияния на ТФХ состава и структуры бетона конкретного изделия, и, поэтому не могут быть использованы для определения режимов прогрева бетонных образцов, моделирующих его внутренние слои.
3. Найдены и практически реализованы режимы нагрева образцов при их комбинированных испытаниях в условиях, моделирующих работу бетона в сжатом элементе железобетонной конструкции при использовании предварительно определенных ТФХ бетона, коэффициента теплоотдачи его поверхности, а также режима прогрева печи. Данный результат достигнут при помощи решения ОЗТ в постановке задачи идентификации и задачи управления. Найденные расчетные режимы имеют среднеквадратичное отклонение от экспериментальных в пределах 15(С, что показывает их приемлемую точность.

4. Показано, что при комбинированных испытаниях повышение напряжений вследствие температурного расширения бетонных образцов происходит до некоторого предела, после чего наступает релаксация, обусловленная быстро натекающей температурной ползучестью бетона, причем крупность заполнителя влияет на рост напряжений, деформативность образцов после испытаний, а также на длину, разветвленность и ширину раскрытия трещин. Крупность заполнителя не оказывает существенного влияния на остаточную прочность образцов.

5. Напряжения в образце с арматурой до определенного предела имеют уровень, подобный напряжениям в бетонных образцах без арматуры, а затем снижаются вследствие частичного разрушения бетона, после в стержне образуется пластический шарнир и образец полностью разрушается. Наступление интенсивного нарастания трещин в бетонных образцах с арматурой обусловленное большими пластическими деформациями металлического стержня можно идентифицировать как наступление предельного состояния в образце.
6. Проанализирована эффективность обосновываемого расчетно-экспериментального метода, в результате чего выяснено, что метод имеет меньшую стоимость и трудоемкость, поскольку имеет приведенную массу оборудования в 35 раз меньшую по сравнению с приведенной массой оборудования натурных огневых испытаний, при этом точность его вдвое выше  по сравнению с расчетным методом.

7. Сформулированы технические требования к расчетной и экспериментальной базе для достижения наибольшей эффективности и точности разработанного расчетно-экспериментального метода определения степени огнестойкости сжатых элементов железобетонных строительных конструкций.
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