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ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ВОГНЕЗАХИСНОГО ШТУКАТУРНОГО ПОКРИТТЯ ДЛЯ ЗАХИСТУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ
У роботі наведені результати визначення теплофізичних характеристик та характеристики вогнезахисної здатності покриття «Неоспрей» для захисту багатопустотних залізобетонних перекриттів за допомогою розрахунково-експериментального методу на основі випробувань цих конструкцій на вогнестійкість, використовуючи раніше розроблену методику. Зроблено висновок про мінімально необхідну товщину досліджуваного вогнезахисного покриття для забезпечення необхідної межі вогнестійкості багатопустотного залізобетонного перекриття.
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JUSTIFICATION OF PARAMETERS OF FIRE PROTECTIVE PLASTER OF COATING FOR PROTECTING CONCRETE STRUCTURES

The results of determining heat and physical characteristics and characteristic of fire-protective capacity of the covering «Neosprey» for protection of hollow-core reinforced concrete floors using calculation and experimental method based on tests of these structures for fire resistanceusing methodology created before are shown in the work. We made conclusions about minimum necessary thickness of the examined protective covering for providing necessary limit of fire resistance of hollow-core reinforced concrete floor.

Keywords: fire resistance, plaster covering, heat and physical characteristics, characteristic of fire-protective capacity.
Постановка проблеми. Одним з факторів, на якому ґрунтується пожежна безпека під час проектування та експлуатації будівель та споруд різного функціонального призначення є забезпечення вогнестійкості будівельних конструкцій та здатності поширювати вогонь. Нові технології будівництва передбачають широке застосування різноманітних будівельних конструкцій, використання яких, як правило, передбачає обов’язкові нормативні вимоги з дотримання меж вогнестійкості та поширення вогню. Зазначені вимоги можуть бути забезпечені комплексом або системами, що передбачаються як технологією виробництва, так і застосуванням пасивних вогнезахисних речовин. На ринку України вогнезахисні речовини представлені широким спектром як вітчизняного, так і закордонного виробництва, аналіз характеристик яких потребує детального вивчення. У зв’язку з цим, встановлення залежності між товщиною покриття, товщиною захисного шару бетону залізобетонного перекриття та нормованою межею вогнестійкості перекриття шляхом обґрунтування параметрів таких вогнезахисних штукатурних покриттів є актуальною науково-технічною задачею, розв’язання якої позитивно вплине на забезпечення вимог пожежної безпеки під час будівництва або реконструкції об’єктів різного функціонального призначення.
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Результати досліджень вогнестійкості будівельних конструкцій як з вогнезахисними покриттями, так і без них, та розрахунку нестаціонарної теплопровідності відображено в працях таких вчених, як Ройтман М. Я., Фомін С. Л., Романенко П. Н., Демчина Б. Г., Круковський П. Г., Бєліков А.С., Шмуклер В. С., Гивлюд М. М., Новак С. В., Довбиш А. В., Качкар Є. В., Поздєєв С. В., Поздєєв А. В., Нуянзін В.М., Якименко О.П. та ін. Проте, на сьогодні недостатньо уваги приділено питанню виявлення взаємозв’язку між параметрами вогнезахисного штукатурного покриття та вогнестійкістю багатопустотного залізобетонного перекриття, умовам підвищення ефективності вогнезахисту залізобетонних будівельних конструкцій із застосуванням вогнезахисних штукатурних покриттів.
Постановка задачі та її розв'язання. Метою роботи було виявлення взаємозв’язку між параметрами вогнезахисного штукатурного покриття відомої фірми-виробника та вогнестійкістю багатопустотного залізобетонного перекриття, як наукового підґрунтя для їх застосування в будівництві, з урахуванням вимог пожежної безпеки за допомогою розрахунково-експериментального методу.
Виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових результатів.

Існує методика визначення характеристики вогнезахисної здатності покриттів залізобетонних перекриттів за допомогою розрахунково-експериментального методу за результатами випробувань на вогнестійкість, описана в [1], яка і використана в даній роботі для обґрунтування параметрів вогнезахисних штукатурних покриттів залізобетонних перекриттів.

Визначення вогнестійкості багатопустотних залізобетонних перекриттів здійснювалося по [2,3] і полягало у визначенні проміжку часу від початку випробування за стандартним температурним режимом, згідно [2], зразків перекриттів (далі – зразків) при вогневому впливі на зразок знизу до настання одного з нормованих для перекриття граничних станів з вогнестійкості за ознаками втрати цілісності, несучої здатності або теплоізолювальної здатності.

Випробуванням піддавалися два зразки плити перекриття багатопустотної залізобетонної ПК 48-12-8 розмірами 4780×1190 мм товщиною 220 мм. Плита має несучий сталевий каркас, який скла​дається з п'ятьох нижніх повздовжніх несучих арматур 12 мм (марка арматури не надана) та арматурної проволоки 4 мм Вр1. Бетон В15. Середнє значення то​вщини захисного шару бетону до нижньої несучої арматури – 20 мм. Межа вогне​стійкості плити, за даними виробника становить RЕІ 45. На зразки знизу та з боків плит за допомогою штукатурного агрегату на​носився шар речовини із вогнезахисного покриття (штукатурки) се​редньою загальною товщиною 25,5 мм.
Зразки встановлювались на горизонтальній печі (згідно до замовлення, ста​тично невизначена схема обпирання) з обпиранням по краях через компенсуючі опори з базальтових плит товщиною 40 мм.

Навантаження здійснено каліброваними вантажами у вигляді бетонних блоків, які встановлювалися на зразках через компенсуючі опори. Фактичне на​вантаження на зразки встановлено, виходячи з створення у плитах напруг, що відповідають напругам від питомого розподільчого навантаження 570 кг/м2.
Згідно з формулами [1] визначено граничне значення прогину зразків, яке складає 220 мм (прогін Ь=4400 мм, розрахункова товщина плит 220 мм), а граничне значення швидкості наростання деформації ( 9,8 мм/хв. Для вимірювання середньої та максимальної температури на не обігрівній поверхні кожного зразка було встановлено по 5 термопар (Т1-Т5), одна термопара (Т1) у центрі зразка та чотири в геометричних центрах чвертей зразка (рис. 1). Для випробувань використовувалася горизонтальна випробувальна піч.
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Рисунок 1 – Схема розташування термопар з необігрівної поверхні багатопустотного залізобетонного перекриття при випробуванні на вогнестійкість: а – поперечний переріз, що проходить через термопари Т1-Т2; б– вид зверху.
Значення прогину та швидкості наростання деформації зразків на 242 хв випробувань склали, відповідно, 42 мм та 0,4 мм/хв (зразок № 1) і 46 мм та 0,4 мм/хв (зразок № 2).

Результати вимірювань температур в вогневій печі наведені на рис. 2, а з необігрівної поверхні залізобетонної плити перекриття – на рис. 3.
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Рисунок 2 – Залежність температури в печі від часу вогневого впливу на обігрівній поверхні залізобетонної багатопустотної плити перекриття товщиною 220 мм, обробленої штукатурним складом: крива 1 – крива стандартного температурного режиму; крива 2 – реальна крива зміни температури в печі; 3 – допустимі при випробуваннях мінімальні значення температури в печі; 4 – допустимі при випробуваннях максимальні значення температури в печі.
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Рисунок 3 – Залежність температури від часу вогневого впливу на необігрівній поверхні багатопустотного залізобетонного перекриття з штукатурним покриттям в різних місцях вимірювання температури.

Дані, отримані в результаті випробувань на вогнестійкість (рис. 2,3), в подальшому згідно методики [1] використовували для знаходження теплофізичних характеристик покриття, що досліджувалось. 
Для цього вибрали одновимірну математичну модель теплового стану плити перекриття з розбивкою плити на 6 шарів, описану в [4], і яка являє собою одновимірне рівняння теплопровідності з урахуванням променистого теплообміну і граничними умовами 3-го роду на поверхні, що обігрівається і граничними умовами 3-го роду на необігрівній поверхні. 
Фізична модель нагріву багатопустотного залізобетонного перекриття є такою. При нагріванні знизу (рис. 4) теплота теплопровідністю через нижній шар бетону по всій площі перекриття досягає пустот, прогріваючи спочатку нижню їх частину. Далі тим же механізмом теплопровідності нагріваються від низу до верху бетонні перемички з боків пустот (із значно меншою змінною площею перемичок), і далі – верхній необігрівний шар бетону знову по всій площі перекриття. Паралельно з передачею теплоти теплопровідністю по перемичках через порожнини теплота передається вільною конвекцією повітря і радіацією від нижніх, більш гарячих, до верхніх холоднішим циліндричних стінок порожнин.
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Рисунок 4 – Схема багатопустотного залізобетонного перекриття в одновимірній постановці: 1 – шар суцільного бетону між необігрівною поверхнею і шаром з пустотами перекриття; 2 – шар з пустотами; 3 – шар суцільного бетону між пустотами і арматурою; 4 – шар арматури; 5 – шар суцільного бетону від арматури до поверхні, що обігрівається; 6 – штукатурне покриття.
Оскільки об’єм порожнин можна порівняти із об'ємом бетону перекриття, то врахування радіаційно-конвективного теплообміну в порожнинах перекриття при їх нагріві є необхідною і важливою особливістю, що вимагає додаткового дослідження за допомогою математичного моделювання. Таке моделювання можливо проводити в двовимірній (2D) постановці в площині перерізу перекриття для періодичної частини (фрагмента), обмеженою з боків площинами, що проходять вертикально через середини перемичок між порожнинами.

Перекриття складається з шести шарів товщиною δ1, δ2, δ3, δ4, δ5, δ6 (рис. 4). 

Загальна товщина перекриття з покриттям складає суму товщин окремих шарів перекриття. При випробуванні нижня поверхня перекриття нагрівається конвективно - радіаційними механізмами теплообміну від гарячих газів у печі з температурою ТС1, що є близькою до кривої стандартної пожежі, і коефіцієнтом тепловіддачі αс2 = 25 Вт/м2·К. Верхня поверхня перекриття охолоджується конвекцією в навколишнє повітря з температурою ТС2 = 12 оС, значення коефіцієнту тепловіддачі з необігрівної поверхні αс2 приймається таким, яке залежить від часу.

Всередині перекриття тепло передається не тільки теплопровідністю, а і конвективно - радіаційними механізмами теплообміну в порожнинах перекриття. Приймається умова ідеального теплового контакту між окремими шарами перекриття.

В роботі використано пакет прикладних програм FRIEND-2, що дозволяє визначати теплофізичні характеристики вогнезахисних покриттів металевих, залізобетонних конструкцій та інші параметри теплообмінних процесів за результатами нестаціонарних вимірювань температур всередині або на поверхні зразків, теплових потоків, температур середовищ або коефіцієнтів тепловіддачі [5].

Для визначення необхідної товщини досліджуваного вогнезахисного покриття залізобетонних конструкцій спочатку були знайдені ТФХ бетону (рис. 5) перекриття методом розв’язання обернених задач теплопровідності (ОЗТ), які найбільш ефективно вирішуються на основі одновимірних 1D-моделей. Для цього використовувалася одномірна 1D еквівалентна модель (рис. 4) теплового стану конструкції в програмному середовищі FRIEND [5].
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Рисунок 5 – Залежність ефективного коефіцієнту теплопровідності бетону залізобетонного багатопустотного перекриття від температури, отримана в результаті розв’язання ОЗТ за даними випробувань на вогнестійкість.

Для визначення теплофізичних характеристик вогнезахисного покриття запропоновано застосувати екстремальний метод розв’язання ОЗТ, згідно з яким необхідно знайти такі значення параметрів (Р) теплофізичних характеристик, для яких величина середньоквадратичного відхилення 
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де n – кількість експериментальних значень температури залізобетонного перекриття в часі.

Для визначення ТФХ і ХВЗ досліджуваного штукатурного покриття використовували результати випробувань на вогнестійкість, описані вище.

Згідно [6] коефіцієнт теплопровідності покриття в сухому стані дорівнює 0,11 Вт/м·К при 20 оС. Проте, зрозуміло, що для більшості вогнезахисних матеріалів ТФХ залежать від температури внаслідок фізико-хімічних процесів, що протікають у них під час нагрівання.

Тому в подальшому були проведені розрахунки по визначенню ТФХ штукатурного складу (рис. 6), які залежать від температури. Для цього використовували середні значення температури з необігрівної поверхні багатопустотного залізобетонного перекриття з вогнезахистом (рис. 3).
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Рисунок 6 – Залежність ефективного коефіцієнту теплопровідності штукатурного покриття від температури, знайденого розв’язанням ОЗТ за даними випробувань на вогнестійкість.

Як видно з рис. 6, в діапазоні температур від 0 оС до приблизно 500 оС значення коефіцієнта теплопровідності штукатурного покриття «Неоспрей» лінійно падає і проходить через мінімальне значення 0,05 Вт/м·К (при температурі 500 оС), що можна пояснити зниженням густини і збільшенням пористості покриття за рахунок видалення природної і хімічнозв’язаної вологи. Зростання коефіцієнту теплопровідності в діапазоні температур від 500 оС до 1100 оС, можливо, пояснюється появою радіаційної складової в порах покриття в поєднанні з його високотемпературною усадкою.

При цьому критерій (1) склав 0,827 оС, а розрахункові і експериментальні температури показано на рис. 7.
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Рисунок 7 – Залежність температури від часу вогневого впливу на необігрівній поверхні перекриття зі штукатурним покриттям, що досліджується: 1 – температура на необігрівній поверхні, отримана експериментально, 2 – розрахункова температура, отримана розв’язанням ОЗТ.

При знаходженні ТФХ покриття задавали питому об'ємну теплоємність штукатурного покриття постійною і рівною Сv = 1(106 Дж/м3(К, а коефіцієнт теплопровідності розраховували як функцію від температури. ТФХ шарів бетону використовувалися знайдені раніше.
Для оцінки та прогнозування вогнестійкості багатопустотних залізобетонних перекриттів з вогнезахисними покриттями та без них необхідно знати, при якій товщині вогнезахисного штукатурного покриття забезпечується нормована межа вогнестійкості даного перекриття. Для цього використовуються характеристики, знайдені вище: ТФХ бетону, штукатурного покриття.

Така залежність в цій роботі називається характеристикою вогнезахисної здатності покриття (ХВЗ) і визначається як залежність товщини вогнезахисного покриття від товщини захисного шару бетону (відстань між поверхнею нагрівання і прилеглою арматурою), за яких забезпечується нормована межа вогнестійкості залізобетонного перекриття для граничних станів з вогнестійкості за ознакою втрати теплоізолювальної здатності або досягнення арматурою критичної температури при заданому рівні навантаження [4].

На основі одновимірної фізичної моделі (рис. 4) розв’язанням прямих задач теплопровідності (ПЗТ), була знайдена така залежність для нормованого значення межі вогнестійкості 240 хвилин багатопустотного залізобетонного перекриття з вогнезахисним штукатурним складом, що досліджувався (рис. 8).
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Рисунок 8 – Залежність товщини (δ) штукатурного покриття від товщини захисного шару бетону багатопустотного залізобетонного перекриття (а) за критерієм досягнення критичної температури арматури (500 оС) для межі вогнестійкості 240 хв.

За допомогою отриманої ХВЗ можливо визначити товщину вогнезахисного штукатурного покриття в залежності від товщини захисного шару бетону для необхідної межі вогнестійкості конструкції, при якому настає граничний стан конструкції з вогнестійкості за ознакою досягнення арматурою критичної температури при заданому рівні навантаження або теплоізолювальної здатності залізобетонного перекриття, обробленого цим вогнезахисним штукатурним складом.

Слід зазначити, що точність визначення характеристики вогнезахисної здатності оцінюється в 12% і може бути вищою, якщо застосовувати додаткові вимірювання температур, запропоновані в [7] не тільки з необігрівної поверхні, але і на арматурі, під вогнезахисним покриттям і всередині перекриття.

Висновки.

1. Доведено ефективність штукатурного вогнезахисного покриття «Неоспрей», та встановлено залежність коефіцієнту його теплопровідності від температури в умовах нагріву в випробувальній печі багатопустотного залізобетонного перекриття з цим покриттям при стандартному температурному режимі пожежі. При цьому виявлено, що в діапазоні температур від 0 оС до 500 оС значення коефіцієнта теплопровідності штукатурного покриття «Неоспрей» падає і проходить через мінімальне значення 0,05 Вт/м·К (при температурі 500 оС), що можна пояснити зниженням густини і збільшенням пористості покриття за рахунок видалення природної і хімічно зв’язаної вологи. Зростання коефіцієнту теплопровідності в діапазоні температур від 500 оС до 1100 оС, можливо, пояснюється появою радіаційної складової в порах покриття в поєднанні з його високотемпературною усадкою.

2. Використовуючи фізичну і математичну одновимірні моделі теплового стану багатопустотного залізобетонного перекриття розв’язанням прямих задач теплопровідності встановлена залежність товщини штукатурного складу «Неоспрей» від товщини захисного шару бетону залізобетонного багатопустотного перекриття для нормованої межі вогнестійкості перекриття 240 хв.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
1. Ковалев А.И. Оценка огнестойкости многопустотных железобетонных перекрытий с огнезащитными покрытиями с помощью расчетно-экспериментального метода / А.И. Ковалев // Науковий вісник УкрНДІПБ. – 2012. – № 2(26). – С. 28-34.

2. Захист від пожежі. Будівельні конструкції. Методи випробування на вогнестійкість. Загальні вимоги (ISO 834:1975) : ДСТУ Б В.1.1-4-98. – [Чинний від 1998-10-28]. – К. : Укрархбудинформ, 1999. – 21с. – (Державний стандарт України).

3. Захист від пожежі. Перекриття та покриття. Метод випробування на вогнестійкість (EN 1365-2:1999, NEQ) : ДСТУ Б В.1.1-20:2007. – [Чинний від 2007-10-26]. – К. : Мінрегіонбуд України, 2007. – 14 с. – (Національний стандарт України).
4. Ковалев А.И. Усовершенствование метода оценки огнезащитной способности покрытий железобетонных перекрытий: дисс. … кандидата техн. наук : 21.06.02 / Ковалев Андрей Иванович. – К., 2012. – 163 с.

5. Круковский П. Г. Обратные задачи тепломассопереноса (общий инженерный подход) / Павел Григорьевич Круковский. – Киев : Институт технической теплофизики НАН Украины, 1998. – 218 с.

6. Технологический регламент по применению огнезащитной штукатурки «Неоспрей» / ТРП 14/06, 2008. – 9 с.

7. ДСТУ Б В.1.1-30:2012 «Покриття вогнезахисні для будівельних несучих залізобетонних конструкцій. Метод визначення вогнезахисної здатності (ENV 13381-3:2002, MOD)».
1





2





3





4





1





2








[image: image1.jpg]005000

\
@12




[image: image12.emf]0

200

400

600

800

1000

1200

0 50 100 150 200

t

, хв

t,

о

С

[image: image13.emf]0

20

40

60

80

100

0 40 80 120 160 200 240

t

, хв

t,

о

С

