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ОЦІНЮВАННЯ ВОГНЕСТІЙКОСТІ ВОГНЕЗАХИЩЕНИХ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ
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Національний університет цивільного захисту України, м. Черкаси
У зв’язку зі змінами у світовому безпековому середовищі під час повномасштабного вторгнення російської федерації на територію нашої держави, яка з 2014 року переживає безперервне знищення об’єктів цивільної та соціальної інфраструктури, а також житлового фонду, країна стоїть перед величезним завданням відновлення. В умовах повоєнної відбудови об’єктів критичної інфраструктури та інших об’єктів після поновлення будівництва таких об’єктів та розробки нових проєктів на будівництво виникатимуть питання, пов’язані з розташуванням в просторі таких недобудов протипожежних відсіків, які не були закладені в попередніх проєктах. Відповідно виникне і на даний час вже виникає потреба у підвищенні меж вогнестійкості будівельних конструкцій до нормованих значень, а також захисту наявних конструкцій від впливу вогню. Завдання забезпечення необхідних меж вогнестійкості розглянутих будівельних конструкцій є вельми актуальним. Розв’язання цього завдання сприятиме підвищенню рівня пожежної безпеки будівельних об'єктів та створить умови для правильного оцінювання вогнестійкості вогнезахищених сталевих конструкцій при різних умовах роботи та різних впливах. А це, своєю чергою, позитивним чином вплине на основні показники пожежної статистики
В рамках реалізації завдання було розроблено математичну модель та удосконалено метод оцінювання вогнестійкості вогнезахищених сталевих конструкцій, розглянуто алгоритм застосування розробленого методу, надано опис процедур його реалізації.

Особливістю розробленої математичної моделі є той факт, що межа вогнестійкості вогнезахищених сталевих конструкцій, в якості якої виступав час, що відповідає нормованій межі вогнестійкості tfi,requ з урахуванням товщини, коефіцієнту теплопровідності та густини покриття в останньому визначався за емпіричним рівнянням. Для уточнення діапазону технологічних параметрів покриття (товщини, коефіцієнту теплопровідності та густину) за яких досягаються найраціональніші значення показників часу вогнестійкості, було використано метод планування багатофакторного експерименту.

За відгук обиралася межа вогнестійкості сталі (tfi,requ, хв) за умови, що цей час прагне до максимуму. Незалежними змінними (факторами) були обрані: Х1 – товщина покриття (dр), Х2 – коефіцієнт теплопровідності покриття (р), Х3 – густина покриття (р) (табл. 1).
Таблиця 1 Експериментальні рівні варіювання

	Фактори оптимізації
	Кодоване значення факторів
	Інтервал варіювання
	Рівні факторів

	
	
	
	верхній 

R90
	основний R60
	нижній R30

	Товщина покриття, dр, мм
	Х1
	0,895
	2
	1,105
	0,21

	Коефіцієнт теплопровідності покриття, р, мВт/(м· С)
	Х2
	48,1
	100
	51,9
	3,8

	Густина покриття, (р, кг/м3
	Х3
	150
	1400
	1250
	1100


При отриманні рівняння регресії враховувалися фізична незалежність вхідних та вихідних параметрів, нормальність розподілу випадкових результатів, стійкість експерименту до перешкод, а порядок виконання досліджень не порушував ортогональність плану.

В результаті складено план трьохфакторного експерименту, за яким використовуючи методи статистичного планування n-го порядку, математична модель була отримана у вигляді нелінійного рівняння регресії квадратичної форми для трьох факторів оптимізації. 

Для виключення систематичної похибки досліди рандомізовано за допомогою таблиці випадкових чисел. На основному рівні проведено m = 3 паралельних експерименти у n = 5 повтореннях кожен (загальна кількість спостережень N = 3.5 = 15), на основі яких встановлено число ступенів свободи (k0 = N – 1 = 4 (для загальної суми квадратів відхилень); k1 = m – 1 = 2 (для міжгрупової суми квадратів відхилень); k2 = m.(n – 1) = 12 (для внутрішньогрупової суми квадратів відхилень) дисперсію досліду при двох ступенях свободи Sc2 =499,9 та середнє квадратичне відхилення (С = 22,358.

За даними експерименту та з використанням методу планування багатофакторного експерименту розраховано коефіцієнти регресії (у кодованому масштабі):
b0= 69,45

b11= 0,01312
b22= 0,0014
b33= -0,000036

b1= 0,448

b12= -0,14
b23= 0,000662


b2= -0,000115


b13= 0,00466



b3= -0,000023




Табличне значення t-критерію Стьюдента при 15 дослідах та рівні значимості 0,05 складає 2,14. Отримана модель залежності відносної похибки проведення контролю від трьох визначених факторів має вигляд:
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В результаті дослідження вищенаведеного рівняння регресії були встановлені залежності нормованої межі вогнестійкості сталі (tfi,requ) від коефіцієнту теплопровідності покриття ((р), густини покриття ((р) за різних значень товщини покриття (dр) (рис.1).
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Рис. 1. Поверхні залежностей межі вогнестійкості вогнезахищеної сталевої конструкції від коефіцієнту теплопровідності покриття, густини покриття за різних значень товщини покриття
Як можна побачити із залежностей (рис. 1) при значеннях товщини покриття, що прямує до мінімуму, при одночасному зменшенні густини від 1400 кг/м3 до 1250 кг/м3 і при постійному значенні коефіцієнту теплопровідності 3,8 мВт/(м(С), значення межі вогнестійкості вогнезахищеної сталевої конструкції знаходяться за межами робочих параметрів. Вихід за рамки цього діапазону під час обрання робочих параметрів веде до похибок при оцінюванні вогнестійкості вогнезахищених сталевих конструкцій.

При зменшені товщини покриття менше 1,105 мм, з одночасним збільшенням його густини вище 1250 кг/м3 та теплопровідності вище 3,8 мВт/(м(С), межа вогнестійкості сталі досягає мінімальних значень tfi,requ < 50 хв. В той же час, збільшення товщини покриття більше 1,105 мм при одночасному зменшенні його густини та зменшенні теплопровідності веде до підвищення межі вогнестійкості сталі за найбільш раціональних режимів до 60 хвилин. 

Таким чином, на основі проведеного експериментально-статистичного дослідження методом планування багатофакторного експерименту та аналізуючи отримані залежності (рис.1),  уточнено раціональні діапазони технологічних параметрів покриття (товщини, коефіцієнту теплопровідності та густину), за яких час вогнестійкості набуває найбільших значень.
На основі математичної моделі розроблено розрахунково-експериментальний метод оцінювання вогнестійкості вогнезахищених сталевих конструкцій, що передбачає такі етапи (рис. 1):

1. Проведення випробувань на вогнестійкість вогнезахищених сталевих конструкцій або експериментів з визначення температури необігрівної поверхні зменшених зразків вогнезахищених сталевих конструкцій при визначених умовах випробувань (температурні режими пожежі: стандартної, вуглеводневої, зовнішньої, тунельної, реальної) залежно від умов експлуатації вогнезахищеної конструкції [‎1].

2. Побудова математичної, моделі процесів, що відбуваються у досліджуваній вогнезахищеній сталевій конструкції при випробуванні на вогнестійкість у визначених умовах випробувань [‎2]. Комп’ютерна реалізація розробленої математичної моделі.

3. На основі отриманих в результаті випробувань на вогнестійкість даних (температури в печі, температури на зразках конструкції, що випробовуються), визначення теплофізичних характеристик вогнезахисного покриття (коефіцієнт теплопровідності, питома об’ємна теплоємність) шляхом розв’язання оберненої задачі теплопровідності [‎3].

4. Визначення залежності мінімальної товщини покриття від приведеної товщини сталевої конструкції, тривалості вогневого впливу та значення критичної температури сталі, шляхом розв’язання прямих задач теплопровідності [‎3].
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CALCULATION-EXPERIMENTAL METHOD 

ASSESSMENT OF FIRE RESISTANCE OF FIRE-PROTECTED STEEL STRUCTURES
A mathematical model and method for assessing the fire resistance of fire-protected steel structures have been developed, an algorithm for applying the developed method has been considered, and a description of the procedures for its implementation has been provided.
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