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В.І. Кривцова

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Сучасні шляхи науково-технічного розвитку в світі разом з розв'язанням важливих задач людства мають і негативні наслідки, які вже привели до того, що життєдіяльність на планеті в XXI столітті не стала безпечніше, бо відзначена тенденція зростання ризику небезпек. Світова статистика свідчить про те, що однією з основних причин загибелі і травмування людей, нанесення значних збитків світовій економіці є пожежа. Згідно даних Всесвітнього центру пожежної статистики (ВЦПС) і центру пожежної статистики (ЦПС) Міжнародного технічного комітету із попередження і гасіння пожеж (CTIF) в світі відмічається тенденція зростання пожежної небезпеки. В середньому на 1% приросту населення на Землі, пожежна небезпека зростає на 5%, а матеріальні збитки до 10%. Порядка 99% всіх пожеж на Землі пов'язані з життєдіяльністю людини. Щорічно в світі реєструється 6,5-7,0млн пожеж, в яких гине 65-75 тис. людей. Залишається високою пожежонебезпека і в Україні. В середньому щорічно в Україні відбувається близько 50-60 тис. пожеж в яких гине 3,0-3,5 тис. людей. Кількість загиблих в Україні на пожежах в середньому перевищує загибель людей у Великобританії, Італії, Франції і Польщі разом узятих в 1,43 рази.

Одним з шляхів зниження пожежної небезпеки об'єктів є підвищення вогнестійкості будівельних конструкцій і зниження горючості застосовуваних матеріалів.

Як показує світовий досвід, ефективним методом підвищення пожежобезпеки будівельних конструкцій і матеріалів є застосування вогнезахисних покриттів, що спінюються. Проте, в даний час застосовувані в Україні вогнезахисні покриття зарубіжного і вітчизняного виробництва, що спінюються, не безпечні в роботі, вельми складні в приготуванні і дорогі, а головне не відповідають, повною мірою, вимогам, що пред'являються до вогнезахисних композицій, в частині, підвищення вогнестійкості і зниження горючості конструкцій і забезпечення безпеки життєдіяльності при знаходженні на об'єктах людей. Тому проведення наукових досліджень, направлених на розробку і дослідження ефективних вогнезахисних покриттів, що спінюються, з використанням компонентів вироблюваних в Україні для підвищення вогнестійкості металевих конструкцій є актуальним і перспективним напрямом.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Дисертаційна робота виконувалася в Придніпровській державній академії будівництва та архітектури в 1995-2003рр. за темою “Підвищення вогнестійкості металевих конструкцій за рахунок нанесення вогнезахисних покриттів, що спінюються, з використанням компонентів, вироблюваних в Україні” і “Державної програми пожежної безпеки України на 1995-2000рр.”, затвердженою Кабінетом Міністрів України від 03.04.1995р. № 238, розділ II “Приоритетні напрямки наукових досліджень та розробок в галузі пожежної безпеки”. Представлені в роботі дослідження відповідають “Державній програмі забезпечення пожежної безпеки на період до 2010р”, Постанова Кабінету Міністрів України від 01.07.2002р. № 870 в частині, вдосконалення методичної та дослідної роботи з питань пожежної безпеки.

Мета і задачі дослідження. 

Підвищення вогнестійкості металевих конструкцій за рахунок нанесення вогнезахисних покриттів, що спінюються, з використанням компонентів, вироблюваних в Україні.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні науково-технічні задачі:

· Провести аналіз стану пожежонебезпеки об'єктів в Україні і збільшення їх життєздатності при виникненні екстремальних умов з дією високих температур за рахунок зниження пожежонебезпеки застосовуваних будівельних конструкцій і матеріалів;

· На основі наукового аналізу і експериментальних досліджень провести вибір необхідних компонентів і розробити негорючі покриття, що спінюються, для підвищення вогнестійкості будівельних конструкцій;

· Провести експериментальні дослідження по вивченню фізико-механічних і технологічних властивостей запропонованих вогнезахисних композицій з урахуванням вогнезахисної ефективності і адгезійної міцності;

· Встановити математичні залежності, які дозволяють прогнозувати зміну фізико-механічних, технологічних і теплофізичних властивостей, запропонованих вогнезахисних композицій залежно від вмісту вхідних до них компонентів;

· Визначити залежності, які дозволяють на стадії проектування засобів вогнезахисту прогнозувати вогнестійкість металевих конструкцій залежно від виду застосовуваної вогнезахисної композиції, вмісту вхідних компонентів і товщини нанесення шару покриття;

· Провести комплексні дослідження фізико-механічних, пожежно-технічних і експлуатаційних властивостей розроблених вогнезахисних композицій і визначити граничні умови їх застосування;

· Впровадити результати дослідження на виробництві і розробити технологію приготування і нанесення вогнезахисних покриттів на будівельні конструкції.

Предметом дослідження є вогнезахисні композиції, що спінюються, для підвищення вогнестійкості металевих конструкцій при вогньовій дії у вогнищі пожежі.

Об'єктом дослідження є процеси, які протікають при високотемпературній дії на будівельні конструкції і матеріали з вогнезахисним покриттям, що спінюється.

Методи дослідження. При виконанні дисертаційної роботи застосовувалися стандартні методи визначення вогнестійкості, оцінки ефективності вогнезахисних покриттів, оцінки горючості, фізико-механічних, експлуатаційних і пожежно-технічних властивостей будівельних матеріалів, математичні методи планування експериментів, оцінки експериментів і обробки отриманих даних.

Наукова новизна одержаних результатів
· проведено обгрунтування і вибір компонентів і розроблені негорючі вогнезахисні композиції, що спінюються, які дозволяють підвищити вогнестійкість металевих конструкцій в екстремальних умовах при вогньовій дії;

· встановлені математичні залежності, які дозволяють прогнозувати зміну фізико-механічних, технологічних і теплофізичних властивостей розроблених вогнезахисних композицій залежно від вмісту вхідних до них компонентів;

· визначені залежності, які дозволяють на стадії проектування засобів вогнезахисту прогнозувати вогнестійкість металевих конструкцій залежно від виду застосовуваної вогнезахисної композиції і товщини нанесення шару покриття;

· встановлені математичні залежності зміни захисної здатності покриттів в процесі вогньової дії, деструкції і горіння деревини від товщини шара покриття і вмісту компонентів у вогнезахисних композиціях;

· отримані фізико-механічні, експлуатаційні і пожежно-технічні характеристики розроблених вогнезахисних композицій, визначені граничні умови і область можливого їх застосування.

Практичне значення одержаних результатів полягає в зниженні пожежонебезпеки будівель і споруд і підвищенні безпеки їх експлуатації в екстремальних умовах при виникненні пожежі за рахунок застосування ефективних негорючих вогнезахисних композицій, що спінюються, які дозволяють збільшити час прогрівання металевих конструкцій до досягнення критичної температури і понизити процеси деструкції, розкладу і горіння деревини; в обгрунтуванні і відробці технології по приготуванню і нанесенню розроблених вогнезахисних композицій з урахуванням умов виробництва; в розробці технічної нормативної документації і проведенні дослідно-промислових випробувань розроблених вогнезахисних композицій для захисту металевих і дерев'яних конструкцій.

Результати досліджень використовуються в Придніпровській державній академії будівництва та архітектури студентами спеціальностей: “Промислове і цивільне будівництво” і “Будівництво” при виконанні курсових, дипломних і магістерських робіт.

Особистий внесок здобувача. Полягає у формуванні робочої гіпотези, цілі досліджень і науково-технічних задач при розв'язанні науково-прикладного напряму по розробці засобів вогнезахисту [1-7]; в проведенні аналізу пожежної небезпеки об'єктів і обгрунтуванні шляхів зниження небезпеки [1, 4, 9-15]; обгрунтуванні і виборі початкових компонентів при розробці вогнезахисних покриттів [2, 5, 6, 8, 10, 16-24]; в розробці нових ефективних негорючих вогнезахисних композицій, що спінюються [6, 7, 9, 12, 13, 18, 24, 25-28, 32-38]; у встановленні математичних залежностей, які дозволяють прогнозувати зміну фізико-механічних, технологічних і теплофізичних властивостей вогнезахисних композицій залежно від вмісту вхідних до них компонентів [26-31, 39, 40]; у визначенні залежностей, які дозволяють на стадії проектування засобів вогнезахисту прогнозувати вогнестійкість і горючість будівельних конструкцій і матеріалів залежно від виду вогнезахисної композиції і товщини шару захисту [8, 11, 18, 19, 23-28, 39, 40]; в розробці технології і нормативно-технічної документації і упровадженні результатів досліджень на об'єктах України [7, 12, 14, 21, 22, 39, 40-43].

Апробація результатів дисертації. Основні положення і результати роботи було викладено й обговорено:

- на І міжнародному симпозіумі “Безпека життєдіяльності в XXI столітті”, Дніпропетровськ, 2001р.; ІІ міжнародному симпозіумі “Безпека життєдіяльності в XXI столітті”, Дніпропетровськ, 2002р.; ІІI міжнародному симпозіумі “Безпека життєдіяльності в XXI столітті”, Хургада (Єгипет), 2003р.; міжнародній конференції “Проблеми реконструкції промислових та цивільних об’єктів” м.Дніпропетровськ, 1996р.; 4-й міжнародній науково-технічній конференції “Сталезалізобетонні конструкції: дослідження, проектування, будівнитцтво, експлуатація”, Кривий Ріг, 2000р.; 1-й регіональній конференції “Екологія і безпека життєдіяльності-96”, травень 1996р., Дніпропетровськ, ПДАБтаА.; 2-й регіональній конференції “Екологія і безпека життєдіяльності-96”, листопад 1996р., Дніпропетровськ, ПДАБтаА.; науковому семінарі “Пожежний захист будівель і споруд на стадії розробки проектної документації в період будівництва” (Київ, 1995, МВС України).; науковому семінарі “Забезпечення вогнестійкості будинків і споруд, при застосуванні нових будівельних матеріалів і конструкцій” Москва, 1998р., ВНДІПО; спеціалізованому семінарі “Методи, тактичні схеми, технічні засоби, вогнезахисні речовини і моделі проведення пожежно-рятувальних робіт”, Харків 1994р. УДПО МВС України.; 2-й міжнародній конференції “Наука і освіта”, Дніпропетровськ, 1996р.; на об'єднаному міжкафедральному семінарі при Придніпровській державній академії будівництва і архітектури, Дніпропетровськ, 2003р.

Публікації. Основний вміст роботи опублікований в 43 наукових працях, у тому числі 20 друкованих робіт, які опубліковані у виданнях, що входять в Перелік, рекомендований ВАК України, 11 матеріалах і тезах доповідей на конференціях, 7 патентах на винаходи України.

Структура й обсяг дисертації.
Дисертація складається з вступу, 5 розділів, основних висновків, списку використаної літератури (175 найменувань), додатків.

Загальний обсяг дисертації – 232 сторінки, в тому числі 147 сторінок основного тексту, 39 рисунків, 44 таблиці, додатки на 35 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ ДИСЕРТАЦII
У вступі на підставі аналізу розвитку міжнародної співпраці України у сфері економіки показано, що із збільшенням масштабів будівництва і з приміненням сучасних матеріалів і технологій зросла пожежна небезпека будівель і споруд. Тому, особливу важливість набуває останнім часом забезпечення пожежної безпеки при веденні технічного переозброєння і реконструкції промислових і побутових об'єктів. Показана актуальність теми дисертації і вибраного напряму по вивченню і розробці ефективних засобів захисту будівельних конструкцій, зв'язок роботи з науковими програмами, наукова новизна і практична значущість роботи.

В першому розділі наведено аналіз стану пожежної небезпеки в світі і в Україні за останні роки. Показано, що згідно даних Всесвітнього центру пожежної статистики (ВЦПС) і центру пожежної статистики (ЦПС) Міжнародного технічного комітету із попередження і гасіння пожеж (CTIF) в світі відмічається тенденція зростання пожежної небезпеки. Відзначено, що однією з причин загибелі і травмування людей і спричинення значних матеріальних збитків є пожежонебезпека застосовуваних будівельних конструкцій і матеріалів. Приведено аналіз основних напрямів по зниженню пожежної небезпеки об'єктів і показана ефективність застосування в розвинених країнах, країнах СНД і в Україні від застосування вогнезахисних покриттів, що спінюються, які дозволяють підвищити вогнестійкість і понизити горючість будівельних конструкцій і матеріалів. В розділі приведені найбільш часто вживані в Україні вогнезахисні склади, композиції, фарби і лаки вітчизняних і зарубіжних виробників, показані їх переваги і хиби. За наслідками аналізу літературних джерел зроблені висновки, сформульована ціль і задачі дослідження.

В другому розділі презентовані застосовувані в роботі методики дослідження, планування експериментів, обробки результатів експериментальних досліджень, оцінки достовірності і допустимої погрішності отриманих результатів для інженерних розрахунків. Приведено обгрунтування і вибір початкових компонентів для розробки вогнезахисних негорючих покриттів, що спінюються. Згідно поставленої цілі в результаті аналізу складу різних матеріалів і відходів виробництва промислових регіонів України для отримання вогнезахисних композицій були прийняті наступні основні компоненти: натрієве рідке скло, силікат (ГОСТ 13078-81); азбестоцементні відходи, глиноземистий цемент; алюмокальцієвий синтетичний шлак виробництва сталерафінованих сталей; технічна бура, сульфітно-дріжджова бражка.

При вивченні впливу високих температур на вогнестійкість і горючість матеріалів, окрім стандартних методів дослідження застосовувалася розроблена “Методика експериментального визначення підвищення вогнестійкості будівельних конструкцій, групи важкогорючих і горючих твердих матеріалів”. Для оцінки вогнестійкості металу з покриттям застосовувалися лабораторні електроустановки, які дозволяють проводити випробування згідно стандартного режиму підйому температури (ISO). Ефективність роботи вогнезахисних покриттів визначали по досягненню прогрівання металу до критичної температури на поверхні, що необігрівається.

При оцінці ефективності вогнезахисних покриттів були введені і інші критерії:

· швидкість досягнення критичної температури при вогньовій дії (для металу);

· швидкість втрати маси і поперечного перетину при вогньовій дії (для деревини).

Для оцінки зміни властивостей по міцності “свіжої”, не доторканої вогнем деревини при вогньовій дії проводилася порівняльна оцінка міцності зразків, які були піддані вогньовій дії із зразками-дублерами (копіями, але не підданих вогньовій дії). Окрім пожежно-технічних випробувань вогнезахисних покриттів були проведені дослідження по стандартних методиках фізико-механічних властивостей і технологічних властивостей: ГОСТ 20501-75, ГОСТ 8420-74, ГОСТ 5802-80, ГОСТ 19007-73, ГОСТ 15140-78, ГОСТ 17537-72, ГОСТ 19007-73, ГОСТ 26798.1-85 (визначення розтіку, в'язкості розчинів). Коефіцієнт теплопровідності визначали згідно методичних рекомендацій за визначенням теплопровідності будівельних і теплоізоляційних матеріалів з НДІБМВ, 1984р. Окрім стандартних методів визначення адгезійної міцності покриття з поверхнею, що оберігається, застосовували неруйнівний – велосиметричний метод дослідження.

Дано обгрунтування математичної обробки отриманих даних експериментальним шляхом з приміненням ЕОМ.

В третьому розділі приведені результати теоретичних і експериментальних досліджень, направлених на підвищення пожежної безпеки об'єктів за рахунок підвищення вогнестійкості металевих конструкцій. У вогнищі пожежі металеві конструкції через малу теплоємність і високу теплопровідність швидко прогріваються до критичних температур, що викликає перекристалізацію металу і веде до втрати несучої здатності конструкцій. Низька межа вогнестійкості металевих конструкцій приводить при виникненні високотемпературного поля до обвалення будівель і споруд, веде до травмування і загибелі людей, ускладнює проведення аварійно-рятувальних робіт. Дослідженнями були визначені початкові компоненти, які дозволили розробити ефективні вогнезахисні композиції, що спінюються, для захисту металу від вогньового впливу, які під дією температур змінюють свої теплофізичні властивості.

В результаті проведених досліджень встановлено, що залежно від вмісту вхідних компонентів технологічні властивості композицій змінюються в широкому інтервалі, що дозволяє управляти даними параметрами, з урахуванням виробничої необхідності.

Після обробки отриманих експериментальних даних на ЕОМ були встановлені залежність зміни технологічних властивостей від вмісту вхідних компонентів:
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де: ( - в'язкість композиції, Пз;

х1, х2, х3, х4, х5 – вміст вхідних компонентів: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак, технічна бура, сульфітно-дріжджова бражка, мас. %.
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де: t – терміни загущення композиції, год-хв;

х1, х2, х3, х4, х5 – вміст вхідних компонентів: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак, технічна бура, сульфітно-дріжджова бражка, мас. %.

Дослідженнями було встановлено, що зміна технологічних властивостей (1, 2), вогнезахисної здатності і адгезійної міцності повною мірою залежать від вмісту вхідних компонентів. Це дозволило в результаті проведення аналізу багаточинника отримати математичні моделі, які визначають залежність прогрівання металу під покриттям до критичної температури залежно від вмісту вхідних компонентів і виду вогнезахисних композицій:


[image: image3.wmf]3

2

1

35

,

10

503

,

9

695

,

9

572

,

916

х

х

х

+

+

+

-

=

t

,

         (3)

де: (  – межа вогнестійкості сталевих пластин (пр=10мм, хв;

х1, х2, х3 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак.
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де: (  – межа вогнестійкості сталевих пластин (пр=10мм, хв;

х1, х2, х3 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, глиноземистий цемент.
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де: (  – межа вогнестійкості сталевих пластин (пр=10мм, хв;

х1, х2, х3, х4 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, глиноземистий цемент, сульфітно-дріжджова бражка.
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де: (  – межа вогнестійкості сталевих пластин (пр=10мм, хв;

х1, х2, х3, х4 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак, технічна бура.
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де: (  – межа вогнестійкості сталевих пластин (пр=10мм, хв;

х1, х2, х3, х4, х5 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак, технічна бура, сульфітно-дріжджова бражка.

Як показали проведені експериментальні дослідження ефективність захисту вогнезахисного покриття залежить від адгезійної міцності покриття з поверхнею, що оберігається, як в початковий період, так і в процесі спінювання. Дослідженнями були встановлені залежність зміни адгезійної міцності покриття з поверхнею металу, що оберігається, залежно від вмісту компонентів і виду вогнезахисної композиції:
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де: Ra –адгезійна міцність, МПа;

х1, х2, х3 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак.
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де: Ra –адгезійна міцність, МПа;

х1, х2, х3 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, глиноземистий цемент.
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де: Ra –адгезійна міцність, МПа;

х1, х2, х3, х4 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, глиноземистий цемент, сульфітно-дріжджова бражка.
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де: Ra –адгезійна міцність, МПа;

х1, х2, х3, х4 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак, технічна бура.
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де: Ra –адгезійна міцність, МПа;

х1, х2, х3, х4, х5 – вміст вхідних компонентів % по масі: рідке скло, азбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак, технічна бура, сульфітно-дріжджові бражка.

Приведені результати дослідження впливу вхідних компонентів і температури на величину спінювання і зміну теплофізичних властивостей вогнезахисного покриття (рис.1). Встановлено, що при дії високотемпературного поля вогнезахисне покриття зазнає значні структурні зміни (8-13). Це веде до збільшення його об'єму за рахунок високої поризації, що дозволяє значно понизити тепловий удар на конструкцію, що оберігається. Були отримані математичні залежності зміни величини спінювання і теплофізичних властивостей покриття залежно від виду вогнезахисної композиції і температурного чинника.

Встановлені залежності (3-7) дозволяють прогнозувати час досягнення критичної температури металу під вогнезахисним покриттям, що дозволяє збільшити безпечний час евакуації людей при пожежі і проводити більш ефективно з урахуванням небезпеки аварійно-рятувальні роботи.
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Рис.1. Зміна густини і коефіцієнта теплопровідності покриття ВЗП-2А при розвитку пожежі по стандартному режиму (співвідношення азбестоцементних відходів: алюмокальцієвого шлаку – 20,0:10,0):

1 – зміна коефіцієнта теплопровідності;

2 – зміна щільності.

В результаті проведених досліджень були розроблені нові вогнезахисні композиції, що спінюються, і встановлені оптимальні їх склади: вогнезахисні композиції: ВЗП-2А (% по масі: азбестоцементні відходи – 15,0-22,5; алюмокальцієвий шлак – 7,5-10,0; рідке скло – залишок); ВЗП-3А (% по масі: азбестоцементні відходи – 15,0-20,0; глиноземистий цемент – 5,0-10,0; рідке скло – залишок); ВЗП-4А (% по масі: азбестоцементні відходи – 15,0-20,0; глиноземистий цемент – 5,0-10,0; сульфітно-дріжджова бражка – 1,0-2,0; рідке скло – залишок); ВЗП-5А (% по масі: азбестоцементні відходи – 15,0-20,0; алюмокальцієвий шлак – 5,0-10,0; технічна бура – 4,0-6,0; рідке скло – залишок); ВЗП-6А (% по масі: азбестоцементні відходи – 15,0-20,0; алюмокальцієвий шлак – 5,0-10,0; технічна бура – 4,0-6,0; сульфітно-дріжджова бражка – 1,5-2,0; рідке скло – залишок).

В розділі показано вплив вхідних компонентів на пожежну небезпеку і на деформаційні зміни в процесі твердіння, на властивості по міцності в процесі спінювання при вогньовій дії.

Дослідженнями встановлено, що розроблені вогнезахисні композиції: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А; ВЗП-6А відносяться до негорючих покриттів, що спінюються, які не поширюють полум'я і дозволяють при виникненні екстремальних умов з високотемпературною дією підвищити безпеку експлуатації металевих конструкцій.

В четвертому розділі приведені результати експериментальних досліджень основних фізико-механічних, пожежно-технічних і експлуатаційних властивостей, розроблених вогнезахисних покриттів. Показано вплив товщини нанесення вогнезахисного покриття на вогнестійкість металевих конструкцій. Дослідженнями встановлено, що розроблені вогнезахисні композиції при раціональному співвідношенні компонентів мають високу не тільки початкову адгезійну міцність, але і при спінюванні під дією високих температур. Так, початкова адгезійна міцність покриттів залежно від виду композиції і співвідношення компонентів складає 7,2-8,4МПа, а після спінювання знижується в результаті зміни структури в 3,75-4,2 рази, але залишається достатньо високою (2,0-2,5МПа), що забезпечує надійне зчеплення з поверхнею, що оберігається. Дослідження показали, що із збільшенням товщини вогнезахисного покриття зростає вогнезахисна ефективність. Це пояснюється, перш за все, збільшенням структурної міцності покриття, що зменшує розвиток деструктивних процесів за рахунок зростання напруг в покритті при високотемпературній дії. Для вогнезахисного покриття ВЗП-3А (рис.2) при товщині захисного шару 5-10мм час досягнення критичної температури металу з (пр=10мм складає 58-72хв.

В результаті обробки експериментальних даних по кожній вогнезахисній композиції були отримані математичні залежності, що дозволяють прогнозувати вогнестійкість сталевих конструкцій (() від товщини нанесення шару покриття ((n).

Для покриття ВЗП-3А ((пр=10мм)
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де: ( - межа вогнестійкості, хв;

(п – товщина вогнезахисного покриття, мм.

Встановлено, що найефективнішими для захисту металу від вогневого впливу є вогнезахисні композиції: ВЗП-5А і ВЗП-6А, які дозволяють підвищити межу вогнестійкості при товщині покриття 10мм до 80-95хв.

Для практичного застосування розроблених вогнезахисних композицій і визначення необхідної товщини нанесення вогнезахисного покриття з урахуванням виконання вимог пожежної безпеки були отримані наступні залежності:

            (, хв
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Рис.2. Криві нагріву сталевих пластин до критичної температури із захисним покриттям ВЗП-3А:

1 - (пр=10мм; 
2 - (пр=6мм; 
3 - (пр=3мм.

Для покриття ВЗП-2А:
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Для покриття ВЗП-3А
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Для покриття ВЗП-4А
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Для покриття ВЗП-5А
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Для покриття ВЗП-6А
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де: (n3; (n6; (n10 – товщина покриття (мм) необхідна для досягнення необхідної межі вогнестійкості металу (сталі) з приведеною товщиною: 3мм; 6мм і 10мм;

( - вогнестійкість металевих конструкцій (необхідна межа вогнестійкості) з вогнезахисним покриттям, хв.

Отримані залежності (14-28) дозволяють приймати необхідну товщину покриття і вид вогнезахисної композиції з урахуванням вимог нормативів пожежної безпеки і виробничої доцільності.

Приведені результати досліджень експлуатаційних властивостей вогнезахисного покриття в різних температурно-вологих умовах. Дослідженнями встановлено, що покриття не зазнає видимих змін, деструктивних порушень і ознак старіння при тривалому знаходженні (протягом 3-х років) в нормальних і повітряно-сухих умовах (W до 75%, t=4-300С). Втрату вогнезахисної здатності і контактної міцності з поверхнею, що оберігається, не виявлено (відхилення не перевищують 0,8-1,3%). З підвищенням вологи середовища до 80% відзначено зростання гігроскопічності покриття до 9,0-12,0%, що викликає значне пониження захисної здатності покриття.

В результаті досліджень встановлено, що область застосування вогнезахисних композицій може бути розширена за рахунок нанесення термічно стійких до t=5000С атмосферостійких органосілікатних композицій ОС-12-03 і КО-42, показано їх вплив на пожежно-технічні властивості покриття.

Проведені дослідження в перебігу 3-х років показали, що вогнезахисне покриття не викликає кородуючого впливу на сталеві конструкції (втрату маси контрольних пластин не виявлено, відхилення складають ( 0,01( 0,02г/м2, що знаходиться в межах помилки вимірювань).

В розділі приведені результати дослідження розроблених вогнезахисних композицій для захисту дерев'яних конструкцій від високотемпературного впливу. Дослідженнями встановлено, що розроблені вогнезахисні композиції при товщині покриття 0,75мм значно гальмують процеси горіння, порівняно з незахищеною деревиною. При нанесенні вогнезахисного покриття ВЗП-2А відзначена середня швидкість втрати маси за 10хв випробувань 3,0%/хв, з покриттям ВЗП-3А 2,89%/хв, з покриттям ВЗП-4А 2,78%/хв, з покриттям ВЗП-5А 2,7%/хв. Щонайбільшою вогнезахисною ефективністю з розроблених композицій відзначено ВЗП-6А (швидкість втрати маси – 2,51%/хв, уповільнення швидкості горіння в 6,13 рази). Показано, що збільшення товщини вогнезахисного покриття з 0,75 до 2,0мм в значній мірі уповільнює швидкість горіння деревини і сприяє збереженню міцності не доторканої вогнем деревини. Дослідженнями встановлено, що нанесення вогнезахисного покриття не великої товщини на дерев'яну конструкцію не здатне перешкоджати розкладу деревини в прикордонній зоні під покриттям і веде до втрати міцності “свіжої”, не доторканої вогнем деревини.

В результаті математичної обробки експериментальних даних отримані залежності, які дозволяють оцінювати втрату маси і перетину деревини з вогнезахисним покриттям залежно від товщини шару покриття і виду вогнезахисної композиції.

Для вогнезахисної композиції ВЗП-2А:
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Для вогнезахисної композиції ВЗП-3А:
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Для вогнезахисної композиції ВЗП-4А:
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Для вогнезахисної композиції ВЗП-5А:
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Для вогнезахисної композиції ВЗП-6А:
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де: ((m – сумарна втрата маси ((mг+(mоб) %/хв;

(п – товщина вогнезахисного покриття, мм.

Дослідження показали, що розроблені вогнезахисні композиції дозволяють уповільнити процеси деструкції і горіння деревини і переводять деревину в групу важкогорючих матеріалів, а отримані залежності дозволяють прогнозувати вогнезахисну ефективність покриттів з урахуванням виду і товщини шару покриття (29-33).

В п'ятому розділі представлені результати дослідно-експериментальних досліджень розроблених вогнезахисних покриттів в промислових умовах. Проведені дослідження показали (табл.1), що вогнезахисні композиції зберігають тривалий час свою життєздатність і для їх приготування і нанесення може бути використано типове технологічне устаткування підприємств будіндустрії.

Аналіз об'єктів ЗАТ “Павлоградбуд” показав, що вони не відповідають вимогам безпечної експлуатації, у тому числі, нормативам пожежної безпеки. Через перепрофілювання технологічних процесів в будівлях і спорудах зросла небезпека спалаху, а застосування пальних і пожежонебезпечних матеріалів ставить під загрозу безпеку знаходження в них людей. Згідно розпоряджень Державного пожежного нагляду (СНиП 2.01.02-85* Протипожежні норми) в складських приміщеннях підприємства “БУ-10” ЗАТ “Павлоградбуд” для забезпечення безпеки людей на випадок виникнення екстремальних умов і пожежної небезпеки межа вогнестійкості сталевих колон повинна бути не нижче 1год.

В складських приміщеннях “БУ-10” 450м2 підвісних стель в коридорах і на шляхах евакуації виконані з горючих матеріалів (деревина і матеріали з деревини). Згідно вимог СНиП 2.01.02-85* п.1.5 складські і адміністративні приміщення будівель і споруд повинні виконуватися з важкогорючих і негорючих матеріалів. Розпорядженням Державного пожежного нагляду в місцях загального скупчення людей: в загальних коридорах і на шляхах евакуації, на сходах і сходових клітках заборонено застосування горючих матеріалів для підвісних стель (будівлі І і IV ступенів вогнестійкості).

Таблиця 1

Досягнення критичної температури при вогневому випробуванні контрольних зразків, товщина покриття 5мм

	Тривалість випробувань, хв
	Температура нагріву, 0С

зразки витримувалися на протязі

	
	180 діб
	360 діб
	540 діб
	720 діб

	10
	80
	82
	82
	85

	20
	145
	140
	165
	155

	30
	175
	170
	200
	178

	40
	200
	210
	240
	220

	50
	280
	270
	290
	300

	60
	370
	350
	425
	425

	70
	425
	420
	500
	450

	78
	500
	500
	-
	500


Аналіз стану підвісних стель показав, що трудоємність виконання робіт по заміні деревних конструкцій є складною в технічному розв'язанні і матеріалоємністю, що зажадає закриття підприємства на значний термін.

Для виконання вимог Держпожежнагляду і підвищення пожежної безпеки об'єкта було запропоновано провести обробку металевих колон вогнезахисною композицією ВЗП-6А, а навісних стель з деревини вогнезахисною композицією ВЗП-4А.

Контроль за дотриманням технології по підготовці матеріалів, підготовці поверхні конструкцій, що захищаються, приготуванні і нанесенні вогнезахисних композицій на конструкції проводили спільно працівники ПДАБтаА і підприємства “БУ-10”. Результати контролю відмічалися в спеціальному журналі профілактичних робіт, повторні огляди проводилися не рідше 1 раз на квартал.

Контроль за станом вогнезахисних покриттів не виявив зовнішніх деструктивних змін (відшаровувань, розтріскування, зміни кольору і т.д.), а вогньові випробування контрольних зразків по стандартних методиках показали, що розроблені композиції зберігають високу адгезійну міцність з поверхнею, що оберігається, і володіють високою вогнезахисною здатністю (табл.1).

Проведені дослідно-промислові випробування розроблених вогнезахисних композицій показали високу їх ефективність, що дало можливість понизити пожежонебезпеку об'єкта за рахунок підвищення вогнестійкості металевих і зниження горючості дерев'яних конструкцій, дозволило відпрацювувати технологію застосування вогнезахисних композицій в умовах виробництва.

В результаті впровадження вогнезахисних композицій: ВЗП-6А і ВЗП-4А на підприємстві “БУ-10” отримано економічний ефект 45 557,84грн.

ВИСНОВКИ

У роботі отримані нові науково обгрунтовані результати, які в сукупності забезпечують рішення науково-практичної задачі: підвищення вогнестійкості металевих конструкцій за рахунок нанесення вогнезахисних покриттів, що спінюються, з використанням компонентів, вироблюваних в Україні.

1. Проведений аналіз стану пожежонебезпеки об'єктів в Україні і збільшення часу їх життєздатності в екстремальних умовах від дії високих температур за рахунок підвищення вогнестійкості і зниження горючості будівельних конструкцій.

2. Розроблені методи і критерії оцінки захисної здатності покриттів при вогневій дії.

3. На підставі проведеного наукового аналізу і експериментальних досліджень проведено вибір і обгрунтування компонентів і розроблені ефективні негорючі вогнезахисні композиції: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А і ВЗП-6А. Новизна розробок підтверджена видачею патентів України на винахід (№22321А, № 22322А, №22319А, №22318А, №22316А, №22320А, №22317А).

4. В результаті проведення експериментальних досліджень визначені оптимальні склади вогнезахисних композицій з урахуванням захисної ефективності, адгезійної міцності до поверхні, що оберігається, і технологічних параметрів.

5. Встановлені математичні залежності зміни технологічних властивостей вогнезахисних композицій, фізико-механічних і теплофізичних властивостей і вогнезахисної здатності покриття залежно від виду вогнезахисної композиції і вмісту вхідних компонентів.

6. Визначені залежності, які дозволяють на стадії проектування об'єктів прогнозувати вогнестійкість металевих конструкцій залежно від виду застосовуваної вогнезахисної композиції і товщини шару покриття.

7. На підставі проведених комплексних досліджень фізико-механічних, пожежно-технічних і експлуатаційних властивостей запропонованих вогнезахисних композицій визначені граничні умови і область можливого їх застосування. Встановлено, що вогнезахисні композиції: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А; ВЗП-6А відносяться до негорючих, не поширюючих полум'я і дозволяють підвищити межу вогнестійкості металевих конструкцій від 61 до 95хв і відносяться до вогнезахисних покриттів І категорії, які дозволяють перевести деревину в групу важкогорючих матеріалів.

8. В результаті проведених експериментальних досліджень і дослідно-промислових випробувань вогнезахисних композицій відпрацьована технологія приготування і нанесення вогнезахисних покриттів. Застосування вогнезахисних композицій дозволило зменшити пожежну небезпеку об'єктів підприємства “БУ-10” ЗАТ “Павлоградбуд” і отримати економічний ефект від упровадження 45 557,84грн.
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АННОТАЦИЯ

Шлыков Н.Ю. Повышение огнестойкости металлических конструкций за счет нанесения огнезащитных вспучивающихся покрытий с использованием компонентов, производимых в Украине. – Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 21.06.02. – “Пожарная безопасность”, - Академия пожарной безопасности Украины, Харьков 2004 г. 

Надежность эксплуатации строительных материалов и конструкций определяет безопасность работы всего объекта и зависит от многих факторов, прежде всего, влияния условий среды. На стадии разработки и проектирования материалов и конструкций прогнозируют условиях работы, их принимают за расчетные. Однако, при возникновении экстремальных условий на материалы и конструкции воздействуют факторы не совместимые с их расчетными характеристиками, что ведет к наступлению предельных состояний и разрушению.

К таким экстремальным условиям относятся, прежде всего, изменения температурно-влажностного режима при пожаре.

Диссертация посвящена снижению пожароопасности зданий и сооружений в части повышения огнестойкости и снижения горючести строительных материалов и конструкций за счет применения негорючих вспучивающихся покрытий.

В работе представлены результаты теоретических и экспериментальных исследований по выбору и обоснованию исходных компонентов и разработке новых эффективных огнезащитных композиций на минеральной основе. Исследовано влияние входящих компонентов на технологические свойства, огнезащитную способность и адгезионную прочность покрытия. В результате проведенных исследований были разработаны огнезащитные вспучивающиеся покрытия: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А и ВЗП-6А и определены рациональные составы.

Приведены результаты исследования влияния входящих компонентов и воздействия высоких температур на процессы вспучивания и теплофизические свойства огнезащитного покрытия. Установлено, что при воздействии высокотемпературного поля огнезащитное покрытие претерпевает значительные структурные изменения, что ведет к увеличению его объема в результате высокой поризации, что позволяет значительно снизить тепловой удар на предохраняемую поверхность конструкций. Были получены математические модели изменения величины вспучивания и теплофизических свойств покрытия в зависимости от вида огнезащитной композиции и температурных факторов. Проведенные исследования показали, что огнезащитная способность покрытия в композициях: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А и ВЗП-6А зависит от величины поризации и вспучивания покрытия. Регуляторами величины поризации и вспучивания являются различные добавки, которые позволяют управлять данными процессами. Показана роль таких компонентов как: асбестоцементные отходы, алюмокальциевый шлак, глиноземистый цемент, которые выполняют роль армирующих и связующих звеньев в огнезащитных композициях и обеспечивают расширение границы их применения по температурному градиенту. Как показали проведенные экспериментальные исследования эффективность работы огнезащитного покрытия зависит от адгезионной прочности покрытия с предохраняемой поверхностью, которая изменяется в процессе отверждения покрытия и вспучивания при огневом воздействии. Установлены зависимости изменения адгезионной прочности покрытия с предохраняемой поверхностью в зависимости от содержания входящих компонентов.

Проведенные исследования огнезащитной способности и адгезионной прочности покрытия позволили получить математические модели, которые определяют зависимость прогрева металла под покрытием до критической температуры от содержания входящих компонентов и вида огнезащитной композиции.

Исследованиями установлено, что разработанные огнезащитные композиции: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А и ВЗП-6А относятся к негорючим вспучивающимся покрытиям, которые не распространяют пламя и позволяют при возникновении пожара повысить безопасность эксплуатации строительных конструкций.

Приведены результаты исследований физико-механических, пожарно-технических, эксплуатационных свойств огнезащитных покрытий. Исследованиями установлено, что покрытия не претерпевают видимых изменений, деструктивных нарушений и признаков старения и сохраняют высокую огнезащитную способность во времени. Покрытие не оказывает корродирующего влияния на стальные конструкции.

Изучено влияние толщины слоя покрытия на огнезащитную способность от воздействия высоких температур на металл и древесину. Получены математические зависимости, позволяющие прогнозировать пожароопасность строительных конструкций от толщины нанесения слоя покрытия.

Для практического применения разработанных огнезащитных композиций были установлены зависимости, позволяющие принимать необходимую толщину покрытия и вид огнезащитной композиции с учетом требований нормативов пожарной безопасности и производственной целесообразности.

В условиях производства отработана технология приготовления и нанесения огнезащитных композиций на строительные конструкции.

Внедрение огнезащитных композиций на предприятиях Украины позволило снизить пожарную опасность на объектах и дало значительный экономический эффект.

Ключевые слова: пожарная опасность, огнестойкость строительных конструкций, горючесть строительных материалов, повышение огнестойкости и снижение горючести строительных материалов и конструкций, огнезащита.

АНОТАЦІЯ

Шликов М.Ю. Підвищення вогнестійкості металевих конструкцій за рахунок нанесення вогнезахисних покриттів, що спінюються, з використанням компонентів, вироблюваних в Україні. – Рукопис.

Дисертація на здобуття вченого ступеня кандидата технічних наук по спеціальності 21.06.02. – “Пожежна безпека”, - Академія пожежної безпеки України, Харків 2004 р. 

Дисертація присвячена зниженню пожежонебезпеки будівель і споруд в частині підвищення вогнестійкості і зниження горючості будівельних матеріалів і конструкцій за рахунок застосування негорючих покриттів, що спінюються.

В роботі представлені результати теоретичних і експериментальних досліджень по вибору і обгрунтуванню початкових компонентів і розробці нових ефективних вогнезахисних композицій на мінеральній основі. Досліджено вплив вхідних компонентів на технологічні властивості, вогнезахисну здатність і адгезійну міцність покриття. В результаті проведених досліджень були розроблені вогнезахисні покриття, що спінюються: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А і ВЗП-6А і визначені раціональні склади.

Проведені дослідження показали, що вогнезахисна здатність покриття в композиціях залежить від величини поризації і спінювання покриття. Регуляторами величини поризації і спінювання є різні добавки, які дозволяють управляти даними процесами. Показана роль таких компонентів як: асбестоцементні відходи, алюмокальцієвий шлак, глиноземистий цемент, які виконують роль армуючих і зв'язуючих ланок у вогнезахисних композиціях і забезпечують розширення межі їхнього застосування по температурному градієнту. Як показали проведені експериментальні дослідження ефективність роботи вогнезахисного покриття залежить від адгезійної міцності покриття з поверхнею, що оберігається, яка змінюється в процесі отвердження покриття і спуінювання при вогньовій дії. Встановлена залежність зміни адгезійної міцності покриття з поверхнею, що оберігається, залежно від вмісту вхідних компонентів.

Проведені дослідження вогнезахисної здатності і адгезійної міцності покриття дозволили отримати математичні моделі, які визначають залежність прогрівання металу під покриттям до критичної температури від вмісту вхідних компонентів і виду вогнезахисної композиції.

Ключові слова: пожежна небезпека, вогнестійкість будівельних конструкцій, горючість будівельних матеріалів, підвищення вогнестійкості і зниження горючості будівельних матеріалів і конструкцій, вогнезахист.

ANNOTATION
Shlykov М.Y. Rise of fire-resistance of metal constructions due to fireproof and bloating covering with application of components produced in Ukraine. – Manuscript.

Dissertation for scientific degree of candidate of technical science in the speciality 21.06.02 – “Conflagration safety”, - Academy of conflagration safety of Ukraine, Kharkiv 2004
A dissertation is devoted to the decline of fire risk of buildings and constructions in the part of rising of fire-resistance and declining of combustibility of buildig materials and constructions due to application of uncombustible, bloating coverages.

There are results of theoretical and experimental researches in the work to choice and ground of initial components and to develop new effective fireproof compositions on the mineral basis. Influence entrance components on the technological properties, on fireproof ability and adhesion strength of coverage has been explored. As a result, while investigating the fireproof bloating coverages: ВЗП-2А; ВЗП-3А; ВЗП-4А; ВЗП-5А and ВЗП-6А were developed and found rational compositions.

The conducted researches have shown, that fireproof ability of coverage in compositions depends on size of porosity and bloating of coverage. Regulators of size of porosity and bloating are different additions, which allow to handle by the given processes. Role of such components as: asbestos-cement wastes, alumocalcite slag, alumina cement, has been shown. They play a role of the reinforcing and connecting links in the fireproof compositions and ensure expansion of the border of their application on the temperature gradient. The done experimental researches show, that the efficiency of work of fireproof coverage depends on the adhesion strength of coverage with surface, that guards. This surface changes in the process of hardening of coverage and bloating in fire action. Dependences of change of adhesion strength of with surface, that guards, depending on quantity of entrance components have been set.

The done researches of fireproof ability and adhesion strength of coverage allowed to get mathematical models which determine the dependence of metal warming up under coverage to the critical temperature on quantity of entrance components and type of fireproof composition.

Keywords: fire risk, fire-resistance of building constructions, combustibility of building materials, the rise of fire-resistance and decline of combustibility of building materials and constructions, fireproof.
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