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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Після розпаду Радянського Союзу, в Україні призупинено велику кількість будівництв і з’явились так звані довгобуди. Залізобетоні конструкції, зокрема колони, таких об’єктів зазнають впливу кліматичних факторів (змінення температури, атмосферні опади, сонячна радіація тощо), що призводить до змінення їх функціональних властивостей. За останні роки відновлено будівництво більшої частини таких об’єктів, що обумовило актуальність питання забезпечення їхньої пожежної безпеки. На теперішній час нормативними документами не передбачено оцінювання вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, а будівлі, зведені з їх використанням, здаються як новобудови. Це призводить до порушень вимог стосовно забезпечення пожежної  безпеки та до підвищення рівня загрози життєдіяльності громадян, які мешкають або працюють у таких будівлях.
Дослідженням вогнестійкості залізобетонних колон займались і займаються багато вчених, зокрема Яковлєв О.І., Ройтман В.М., Бушев В.П., Мілованов О.Ф., Фомін С.Л., Страхов В.Л., Круковський П.Г., Новак С.В., Т. Lie, В. Bartelemi, G. Kruppa, T. Harmathy, проте в їх роботах не досліджено вплив кліматичних факторів на змінення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу цих факторів. Ця обставина може призвести до серйозних людських та матеріальних збитків, адже більшість відновлених будівництв - це житлові будинки, тому розкриття особливостей впливу кліматичних факторів на вогнестійкість залізобетонних колон є актуальною задачею, вирішення якої створює передумови уникнення помилок при відновленні будівництва будівель та споруд, виходячи з вимог пожежної безпеки.
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційне дослідження проводилось відповідно до «Програми забезпечення пожежної безпеки на період до 2010 року», затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 1 липня 2002 року № 870, у рамках виконання науково-дослідної роботи в Академії пожежної безпеки імені Героїв Чорнобиля «Дослідження вогнестійкості залізобетонних конструкцій будівель та споруд після тривалого впливу на них зовнішніх кліматичних факторів» (Номер державної реєстрації 0109U007935), в якій здобувач був виконавцем.
Ідея роботи полягає в урахуванні під час відновлення будівництва об’єктів – довгобудів впливу кліматичних факторів на вогнестійкість їх залізобетонних колон.
Метою роботи є розкриття закономірностей змінення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів.

Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити такі задачі:

· провести аналіз стану питання вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, а також методик її оцінювання;
· розробити методику пришвидшеної дії кліматичних факторів для бетону та методику дослідження впливу кліматичних факторів на вогнестійкість залізобетонних колон;
· провести дослідження з виявлення особливостей впливу кліматичних факторів на теплофізичні та міцнісні характеристики бетону;

· виявити залежності значень межі вогнестійкості залізобетонних колон від тривалості впливу на них кліматичних факторів; 
· перевірити достовірність експериментальних та розрахункових результатів;
· розробити та апробувати методичні рекомендації щодо визначення значень межі вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів.

Об'єкт дослідження – вогнестійкість залізобетонних колон.

Предмет дослідження – вплив кліматичних факторів на змінення вогнестійкості залізобетонних колон.
Методи дослідження. Для визначення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, використано системний підхід. Для отримання зразків бетону з різною тривалістю дії кліматичних факторів використано кліматичну камеру TBV-1000. Дослідження впливу кліматичних факторів на теплофізичні характеристики (ТФХ) бетону проводилось на основі проведення експериментальних досліджень поведінки зразків при нагріванні, а також розв’язанням прямих і обернених задач теплопровідності (ОЗТ). Дослідження впливу кліматичних факторів на міцнісні характеристики бетону проводилось на основі проведення експериментальних досліджень поведінки бетонних зразків за комплексної дії нагрівання та механічного навантаження. Для дослідження впливу кліматичних факторів на теплофізичні та міцнісні характеристики бетону використано зразки бетону розмірами 300мм×300мм×250мм та 75мм×75мм×250мм відповідно. Експериментальні дослідження проводились із використанням стандартних методик і метрологічно повіреного обладнання. Математичне моделювання процесів нестаціонарного теплообміну та напружено-деформованого стану залізобетонних колон здійснювалось із застосуванням методу кінцевих елементів (МКЕ) з використанням комп’ютерних програм FRIEND та ANSYS.
Наукова новизна дослідження:

В роботі розкрито закономірності змінення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів. При цьому:

· вперше виявлено, що значення межі вогнестійкості для залізобетонних колон перерізом (0,3×0,3) м та довжиною 3,5 м, виготовлених з важкого бетону В30 та гранітного заповнювача, знижується на 9, 19, 22, 25 хвилин порівняно з початковим значенням 87 хвилин після 5, 10, 15 та 20 років впливу кліматичних факторів, які відповідають північно-західному кліматичному району, найбільш характерного для України;
· вперше обґрунтовано алгоритм та запропоновано методику оцінювання вогнестійкості залізобетонних колон, сутність якої полягає у визначенні питомої теплоємності, коефіцієнтів теплопровідності та зниження міцності зразків бетону, які зазнали впливу кліматичних факторів, з подальшим їх застосуванням для розрахунку межі вогнестійкості залізобетонних колон, з використанням методу кінцевих елементів;
· набула подальшого розвитку сфера застосування розрахунково-експериментального методу оцінювання вогнестійкості залізобетонних колон, яка враховує вплив на них кліматичних факторів. 
Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків і рекомендацій підтверджується використанням відомих математичних моделей теплопередачі та напружено-деформованого стану (НДС) для залізобетонних колон в умовах нагріву при пожежі, апробованих чисельних методів інтегрування математичних моделей теплообміну та НДС, розв’язання ОЗТ, а також задовільною збіжністю розрахункових та експериментальних даних, отриманих під час випробувань зразків бетону, які зазнали впливу кліматичних факторів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у застосуванні запропонованої методики для оцінки відповідності межі вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, нормованим вимогами пожежної безпеки значенням, при відновленні призупиненого будівництва. Отримані результати досліджень та створені на їх основі методичні рекомендації щодо визначення значень межі вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, впроваджено в роботу Управління Держтехногенбезпеки у Чернігівській області, Управління Держтехногенбезпеки в Автономній Республіці Крим, Територіального управління МНС в Черкаській області та навчальний процес Академії пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля МНС України при викладанні дисциплін: «Будівлі і споруди та їх поведінка в умовах пожежі» і «Пожежна профілактика в населених пунктах».
Особистий внесок здобувача полягає у визначенні мети і задач досліджень, аналізі літературних джерел, визначенні теплофізичних та пружно-пластичних характеристик бетону, який зазнав впливу кліматичних факторів, створенні моделі НДС залізобетонної колони з різною тривалістю впливу кліматичних факторів, визначенні залежності межі вогнестійкості залізобетонної колони від тривалості дії кліматичних факторів.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертаційних досліджень доповідалися і обговорювалися на:

· Міжнародній науково-практичній конференції «Природничі науки та їх застосування в діяльності служби цивільного захисту» (м. Черкаси, 2009);
· Міжнародній науково-практичній конференції «Природничі науки та їх застосування в діяльності служби цивільного захисту» (м. Черкаси, 2010); 

· 13 Всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників (м. Київ, 2011);
· ІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Прикладні аспекти застосування хімії у сфері цивільного захисту» (м. Черкаси, 2011);
· Міжнародній науково-практичній конференції «Теорія та практика ліквідації надзвичайних ситуацій» (м. Черкаси, 2011);

· Міжнародній науково-практичній конференції «Надзвичайні ситуації: теорія, практика, інновації» (м. Гомель, 2012);

· Міжнародній науково-практичній конференції молодих вчених та спеціалістів «Проблемі техносферної безпеки 2012» (м. Москва, 2012);

· 14 Всеукраїнській науково-практичній конференції рятувальників (м. Київ, 2012).

Публікації. Основний зміст роботи викладено в 7 наукових статтях у спеціалізованих наукових виданнях, а також у тезах 8 доповідей на міжнародних та національних науково-практичних конференціях і семінарах.

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п'яти розділів і загальних висновків, списку використаних літературних джерел із 133 найменувань; містить 143 сторінок друкованого тексту, 17 таблиць, 66 рисунків та 4 додатки.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі висвітлено питання оцінки вогнестійкості залізобетонних конструкцій будівель, зокрема колон, будівництво, яких продовжено після тривалого простою під дією кліматичних факторів, обґрунтовано вибір і актуальність теми дослідження, сформульовано ідею, мету роботи, задачі досліджень, наукову новизну, особистий внесок здобувача та практичне значення роботи.

У першому розділі проведено аналіз стану питання впливу кліматичних факторів на вогнестійкість залізобетонних колон, а також методик її оцінювання, які використовуються як в нашій країні так і за її межами. Зроблено огляд вітчизняних та зарубіжних робіт, в яких розглядається вплив кліматичних факторів на властивості залізобетонних колон. Наведено огляд кліматичних камер та існуючих методик проведення пришвидшених випробувань на дію кліматичних факторів матеріалів та приладів.
В європейських стандартах (Eurocode) та наукових працях Яковлєва О.І., Ройтмана В.М., Бушева В.П., Мілованова О.Ф., Фоміна С.Л., Страхова В.Л., Круковського П.Г., Новака С.В., Т. Lie, В. Bartelemi, G. Kruppa, T. Harmathy та ін. показано, що оцінка вогнестійкості залізобетонних будівельних конструкцій на сьогоднішній день проводиться експериментальним, розрахунковим та експериментально-розрахунковим методами. При цьому на теперішній час перевага надається експериментальному методу, проте застосування даного методу має свої обмеження, які пов’язані з високою вартістю та трудомісткістю проведення експерименту. Також слід зазначити, що цей метод неможливо застосовувати для габаритних будівельних конструкцій та деталей. Альтернативою експериментальному методу є розрахунково-експериментальний метод оцінки вогнестійкості будівельних конструкцій, зокрема колон. В Україні цей метод набув розповсюдження в роботах Круковського П.Г., Новака С.В., Довбиша А.В., Поздєєва С.В., Цвіркуна С.В., Качкара Є.В. та Ковальова А.І.
Проведений аналіз дозволив обґрунтувати необхідність застосування експериментально-розрахункового методу для розробки методики визначення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів та сформулювати задачі досліджень.
У другому розділі описані методики та обладнання, які використано при проведенні досліджень впливу кліматичних факторів на вогнестійкість залізобетонної колон перерізом (0,3×0,3) м та довжиною 3,5 м, виготовленої з важкого бетону В30 та гранітного заповнювача, з повздовжньою арматурою діаметром 20 мм зі сталі А400 та поперечною арматурою діаметром 8 мм зі сталі А240 (густина бетону складає 2300 кг/м3). 
Дослідження впливу кліматичних факторів на теплофізичні та міцнісні характеристики залізобетонної колони проводили на бетонних зразках. Як модельні використано 2 види зразків. Перший вид – зразки, розміром 300мм×300мм×250 мм, які застосовано для дослідження впливу кліматичних факторів на ТФХ бетону (рис. 1 а). Другий вид – зразки, розміром 75мм×75мм×250мм, для дослідження впливу кліматичних факторів на міцнісні характеристики бетону (рис. 1 б). 
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	Рис. 1. Схема зображення зразків для дослідження впливу кліматичних факторів на теплофізичні (а) та міцнісні (б) характеристики бетону (1 – місця установки термопар).
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Для отримання зразків бетону з різною тривалістю дії кліматичних факторів використано розроблену методику пришвидшеної дії цих факторів. Дана методика реалізується в кліматичній камері тепла та вологи TBV-1000. Ця камера здатна моделювати кліматичні фактори (сонячна радіація, кількість опадів, мінімальна річна температура, кількість переходів температури через   00С тощо), які відповідають заданому кліматичному району. В нашому дослідженні - це північно-західний кліматичний район, найбільш характерний для України. За один проведений цикл в камері пришвидшуються дія кліматичні факторів, що відповідають їх річній кількості, яка для кліматичних районів України визначається у відповідності із ДСТУ-Н Б В.1.1-27:2010 "Будівельна кліматологія". Тобто, один проведений цикл пришвидшеної дії кліматичних факторів на бетонні зразки, замінює 1 рік їх знаходження в природному середовищі.
Для дослідження впливу кліматичних факторів на теплофізичні та міцнісні характеристики бетону використано бетонні зразки , які пройшли 5, 10, 15 та 20 циклів пришвидшеної дії кліматичних факторів.
Для проведення процедури пришвидшеної дії кліматичних факторів, бетонні зразки, які досліджуються на вплив цих факторів на міцнісні характеристики (рис. 1 б), збирали в єдиний зразок розміром 300мм×300мм×250мм (рис. 2).

ТФХ бетону досліджувались із застосуванням методики, яка полягає в проведенні теплових випробування з подальшим розв’язанням ОЗТ за алгоритмом, запропонованим П.Г. Круковським, на основі застосування методу Ньютона-Гауса. Для визначення ТФХ бетону використано установку, яка складається з теплоізольованої камери та пальника. 
Дослідження механічних характеристик бетонних зразків проводились за допомогою розривної машини Р-10 та спеціальної установки, яка складає з муфельної печі (потужність 2,5 кВт) і гідравлічного пресу. За результатами експериментальних досліджень визначались коефіцієнти зниження міцності бетону.
У третьому розділі наведено дослідження з виявлення особливостей впливу кліматичних факторів на ТФХ бетону в умовах високотемпературного нагріву. 
За результатами експериментальних досліджень зразків, які прогрівались за умов стандартного температурного режиму, отримано залежності температур від тривалості вогневого впливу для кожного зразка в місцях установки термопар (рис. 1 а). Аналіз одержаних результатів показав, що зразки бетону, які зазнали кліматичного впливу, прогріваються швидше зразків, які не зазнавали цього впливу, при цьому швидкість прогріву залежить від тривалості впливу кліматичних факторів. 

Для визначення ТФХ бетону, спираючись на одержані експериментальні дані, розв’язано ОЗТ. Для цього використано екстремальний метод, згідно з яким проведено пошук таких значень параметрів Р, для яких величина середньоквадратичного відхилення Ф розрахункових ТМ,i і експериментальних ТЕ,i значень температур у місцях розташування термопар була мінімальною і обчислюється за формулою:
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де n – кількість експериментальних значень температури в часі.

Розв’язок ОЗТ здійснено за допомогою програми FRIEND, отримані результати наведено на рис. 3. При цих значеннях ТФХ, спостерігалася найбільша близькість розрахункових і експериментальних температур для зразків з різною тривалістю впливу кліматичних факторів. Значення критерію середньоквадратичного відхилення (1) не перевищувало 2 0С.
Аналіз графіків (рис. 3) показує, що значення коефіцієнта теплопровідності не змінюється під впливом кліматичних факторів різної тривалості. Натомість, дія кліматичних факторів впливає на значення питомої теплоємності. Зі збільшенням тривалості цього впливу значень питомої теплоємності знижується.

За отриманими значеннями ТФХ розв’язано пряму задачу теплопровідності для залізобетонної колони, розрахункова та кінцево-елементна схема якої показана на рис. 4. 
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Рис. 3. Залежність ефективного коефіцієнту теплопровідності (а) та питомої теплоємності (б) зразків бетону, які зазнали впливу кліматичних факторів від температури, знайдені розв’язанням ОЗТ (1, 2, 3, 4 – після 5, 10, 15 та 20 років впливу цих факторів).
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Рис. 4. Розрахункова (а) та кінцево-елементна (б) схеми залізобетонної колони.

Теплотехнічну задачу розв’язано за допомогою МКЕ, який пов'язаний із знаходженням температурного поля в перерізі конструкції. Рішення задачі ґрунтується на розв’язку рівняння теплопровідності Фур’є, що дає залежність між температурою, часом та координатою та представлено у вигляді:
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де Сρ – питома теплоємність, що залежить від температури Т, Дж/(кг·0С),          ρ – густина бетону, λ(Т) – коефіцієнт теплопровідності, що залежить від температури Т, Вт/(м·0С).

Тепловий процес нагріву залізобетонних колон є нестаціонарним і для рівняння Фур’є застосовуються граничні умови ІІІ роду:
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де 
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 - температура в камері печі 0С, α – коефіцієнт теплообміну, що має конвекційний αК, та радіаційний αР складники, що визначаються за виразами:
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де (К = 25 Вт/(м2(0С) – поверхня, що обігрівається; ( = 5.67 10-8 Вт/(м2·0С) – константа Стефана-Больцмана; ( - ступінь чорноти поверхні бетону
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Розрахунок прямої задачі теплопровідності реалізовано в середовищі ANSYS Multiphysics. 

Після проведення обчислень, отримано розподіл температур в перерізі залізобетонної колони для інтервалу часу нагрівання по стандартному температурному режимі в 150 хв. На рис. 5 представлено залежності температур в приарматурному шарі залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, знайдені розв’язанням прямих задач.

Аналіз одержаних даних показав, що зі зростанням тривалості впливу кліматичних факторів швидкість прогріву бетону залізобетонної колони зростає. 

У четвертому розділі проведено аналіз зміни коефіцієнта зниження міцності зразків бетону (рис. 1 б), які зазнали впливу кліматичних факторів за комплексної дії температури та навантаження. 
Перед проведенням температурно-силових випробувань проведено випробування цих же зразків при короткочасних навантаженнях за нормальної температури та побудовано діаграми «навантаження-переміщення». За результатами цих досліджень визначено призмову міцність бетону. Аналіз одержаних даних показав, що зразки бетону, який зазнав кліматичного впливу, мають меншу призмову міцність ніж зразки, які не зазнавали цього впливу, при цьому значення призмової міцності зменшується при збільшенні тривалості впливу кліматичних факторів. 

Температурно-силові дослідження проведено з використанням спеціальної установки, яка складається з муфельної печі і гідравлічного пресу. Методика проведення температурно-силових випробувань полягає в нагріві попередньо навантажених бетонних зразків зі значенням 0,8, 0,7, 0,6, 0,5, 0,3, 0,2 від призмової міцності, яка визначена за допомогою попередніх досліджень.
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За результатами проведення температурно-силових випробувань отримано значення зусиль, які прикладені до губок домкрату в процесі експерименту. За отриманими значеннями зусиль розраховані значення середніх напружень, які виникали в бетонних зразках. 

Для визначення пружно-пластичних характеристик бетону застосована методика, заснована на оцінці коефіцієнту зниження міцності під дією температури. Використовуючи дану методику, визначено залежність зазначеного коефіцієнту від температури (рис. 6). З цього рисунку видно, що зі збільшенням тривалості впливу кліматичних факторів міцність бетону знижується. При цьому, дані залежності апроксимовані такою функцією:
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(5)
де a і b – емпіричні коефіцієнти, значення яких залежить від тривалості впливу кліматичних факторів. 
Для визначення вогнестійкості залізобетонних колон розв’язано статичну задачу з використанням МКЕ, який реалізовано в середовищі ANSYS Multiphysics. 
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Для визначення межі вогнестійкості залізобетонних колон в середовищі ANSYS Multiphysics побудовано кінцево-елементну модель (рис. 7) для колони, розрахункова схема якої показана на рис. 8.

Розрахунок НДС залізо-бетонної колони проводився з врахуванням змін теплофізичних та міцнісних характеристик бетону після впливу кліматичних факторів. При розрахунку, міцнісні характеристики відповідних зразків бетону, закладаються в модель з урахуванням симетрії, як показано на рис. 8 (б). 

Розрахунок в середовищі ANSYS Multiphysics проведено з урахуванням всіх факторів, які можуть виникати в залізобетонній колоні при температурно-силових впливах. При розрахунку враховувалась неоднорідність бетону. Основні прийняті математичні моделі поведінки залізобетону при температурно-силових впливах представлені у табл. 1.

	
[image: image14.emf]         N=0.41N max         250                                             250       3500                     арматурна сітка,               коміркою 5х5,     6 мм           250    


	
[image: image15.emf]                 Робоча арматура ,      2 0  мм                     300           4   3       Поперечна арматура ,     8 мм           2      1   0 ,042                    Накладення характеристик         б етону  при розрахунку            300  



	а
	б

	Рис. 8. Розрахункова схема колони для проведення розрахунку вогнестійкості за ознакою втрати несучої здатності (а – повздовжній вигляд, б – поперечний вигляд).


Розрахунок проводився за декількома етапами. На першому етапі розв’язувалась теплотехнічна задача із використанням знайдених ТФХ бетону і моделі теплопередачі (2), (3), (4). На другому етапі створювалася кінцево-елементна модель залізобетонної колони і до неї прикладалися граничні умови закріплення та механічного навантаження (рис. 8), і проводився розрахунок НДС. На третьому етапі на кожному з кроків розрахунку прикладалися температурні розподілення і розраховувалися параметри НДС. За розрахованими даними будувалася крива деформації залізобетонної колони. 

Таблиця 1
Основні розрахункові математичні моделі НДС залізобетону

	Особливість поведінки залізобетону
	Мат. модель, що використовується

	Базові рівняння НДС
	Вирішуючі рівняння МКЕ

	Пластична деформація сталі
	Багатошарова модель Беселінга асоціативної теорії пластичності

	Фізична і геометрична нелінійність поведінки залізобетону
	Ітеративний метод Ньютона-Рафсона

	Критерій руйнування бетону
	Складений критерій Віллема і Варнке


[image: image24.emf]0 5 10 15 20

60

70

80

90

R , хв.                                  τ ,   роки  

Для апробації запропонованої методики визначення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, проведено розрахунок НДС залізобетонної колони, бетон якої не зазнав впливу кліматичних факторів. В результаті проведеного розрахунку побудовано залежність повздовжньої деформації від часу (рис. 9). На цьому графіку чітко просліджується момент втрати стійкості залізобетонної колони при різкому наростанні переміщень, що дозволяє знайти межу вогнестійкості, яка співпадає з настанням даного моменту. Таким чином межа вогнестійкості залізобетонної колони складає 87 хвилин.

Отримані результати порівняно зі значенням межі вогнестійкості, яке визначено експериментально за видимими ознаками руйнування колони у вигляді випучування та оголення робочої арматури. Порівняння проведено за даними експерименту, який провів Мілованов А.Ф. для колони з ідентичними геометричними та структурними характеристиками. Експериментально визначена межа вогнестійкості зазначеної колони складає 85 хвилин. Відмінність результатів в 2 хвилини є прийнятним результатом. Аналіз характеру руйнування залізобетонної колони, яку досліджував          Мілованов А.Ф., з тим, який отримано за результатами наших розрахунків, показав, що втрата несучої здатності відбувається за таким самим механізмом. На початковому етапі високотемпературного впливу периферійний шар бетону втрачає свої деформаційні властивості та перестає сприймати прикладене навантаження. Після цього, відбувається оголення повздовжньої арматури через різну з бетоном швидкість температурного розширення та нерівномірності прогріву перерізу бетону та арматури. Остаточна втрата несучої здатності залізобетонної колони настає після досягнення внутрішнім шаром бетону, який сприйняв все навантаження, деформацій на стискання, граничних напружень.

В результаті проведеного порівняння, можна зробити висновок, що результати наших досліджень дають прийнятний збіг з результатами експериментальних досліджень, що дозволяє використовувати дану методику для визначення межі вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів.

У п’ятому розділі для врахування впливу кліматичних факторів на вогнестійкість залізобетонних колон пропонується застосувати методику, яка включає експериментальні та розрахункові операції, послідовність яких відповідає структурно-логічній схемі, що подана на рис. 10. Дана методика дозволяє визначати межу вогнестійкості залізобетонних колон довільного розміру, форми та складу, а також враховувати вплив кліматичних факторів будь-якого кліматичного району та визначеної тривалості.
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Рис. 10. Структурно-логічна схема методики дослідження впливу кліматичних факторів на вогнестійкість залізобетонної колони.
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З використанням даної методики проведено розрахунок НДС залізобетонних колон,                   за результатами досліджень бетонних зразків, після 5, 10, 15 та 20 років впливу кліматичних факторів.
В результаті проведеного розрахунку побудовано залежність повздовжніх деформацій від тривалості вогневого впливу (рис. 11) та визначено значення межі вогнестійкості (див табл. 2). 

За результатами розрахунку НДС залізобетонних колон визначено залежність вогне-стійкості залізобетонних колон від тривалості впливу кліматичних факторів (рис. 12).

Таблиця 2
Значення межі вогнестійкості залізобетонних колон
	Тривалість впливу кліматичних факторів, роки
	Межа вогнестійкості, хв.

	0
	87

	5
	78

	10
	68

	15
	65

	20
	62
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Аналіз одержаних даних (рис. 11, 12, табл. 2) показав, що значення межі вогнестійкості залізобетонної колони, яка визначена за результатами досліджень бетонних зразків, після 5 років впливу кліматичних факторів знизилось на 9 хвилин, 10 років - знизилось на 19 хвилин, 15 років - знизилось на 22 хвилин та 20 років - на 25 хвилин порівняно зі значенням межі вогнестійкості для колон, які не зазнала впливу кліматичних факторів.

В розділі сформульовані вимоги, при дотриманні яких забезпечується найбільша ефективність запропонованої методики. Ці вимоги стосуються структури, складу і технології виготовлення зразків, характеру кліматичного впливу, параметрів вимірювального обладнання й умов проведення випробувань, теплових режимів їхнього нагрівання при визначенні ТФХ та пружно-пластичних властивостей, просторової розбивки перерізу колони, тощо.
Висновки:

У дисертаційній роботі, яка є завершеною науково-дослідною роботою, вирішено актуальну науково-технічну задачу розкриття закономірностей змінення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, як наукового підґрунтя уникнення помилок під час відновлення будівництва. При цьому отримано такі результати:
1. На підставі аналізу сучасного стану питання впливу факторів на вогнестійкість залізобетонних колон висунуто ідею, що врахування закономірностей впливу кліматичних факторів на змінення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали цього впливу створить передумови уникнення помилок під час відновлення будівництва та покращання основних показників пожежної статистики. 
2. Розроблено методику пришвидшеної дії кліматичних факторів для бетону. За цією методикою отримано зразки, після 5, 10, 15 та 20 років впливу кліматичних факторів.
3. Розроблено установку з визначення ТФХ зразків бетону при стандартному температурному режимі їх нагрівання. 

4. Запропоновано удосконалену методику визначення теплофізичних та міцнісних характеристик зразків бетону, які зазнали впливу кліматичних факторів за якою визначено питому теплоємність, коефіцієнти теплопровідності та зниження міцності цих зразків.
5. Вперше виявлено, що значення межі вогнестійкості для залізобетонних колон перерізом (0,3×0,3) м та довжиною 3,5 м, виготовлених з важкого бетону В30 та гранітного заповнювача, знижується на 9, 19, 22, 25 хвилин порівняно з початковим значенням 87 хвилин після 5, 10, 15 та 20 років впливу кліматичних факторів, які відповідають північно-західному кліматичному району, найбільш характерного для України.
6. Вперше обґрунтовано алгоритм та запропоновано методику оцінювання вогнестійкості залізобетонних колон, сутність якої полягає у визначенні питомої теплоємності, коефіцієнтів теплопровідності та зниження міцності зразків бетону, які зазнали впливу кліматичних факторів з подальшим їх застосуванням для розрахунку межі вогнестійкості залізобетонних колон з використанням МКЕ.

7. Перевіркою адекватності отриманих результатів встановлено, що максимальні відхилення проміжних та кінцевих результатів експериментів знаходяться в прийнятних межах. Максимальне відхилення для межі вогнестійкості залізобетонної колони, яка зазнала впливу кліматичних факторів становить 8,4 %.

8. Розроблено методичні рекомендацій щодо визначення значень межі вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів. Розроблені методичні рекомендації впроваджено в роботу Управління Держтехногенбезпеки у Чернігівській області, Управління Держтехногенбезпеки в Автономній Республіці Крим, Територіального управління МНС в Черкаській області та навчальний процес Академії пожежної безпеки ім. Героїв Чорнобиля МНС України.
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Роботу присвячено вирішенню актуальної науково-технічної задачі розкриття закономірностей змінення вогнестійкості залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів, як наукового підґрунтя уникнення помилок під час відновлення будівництва та покращання основних показників пожежної статистики.
Вперше виявлено, що значення межі вогнестійкості для залізобетонних колон перерізом (0,3×0,3) м та довжиною 3,5 м, виготовлених з важкого бетону В30 та гранітного заповнювача, знижується на 9, 19, 22, 25 хвилин порівняно з початковим значенням 87 хвилин після 5, 10, 15 та 20 років впливу кліматичних факторів, які відповідають північно-західному кліматичному району, найбільш характерного для України.
Вперше обґрунтовано алгоритм та запропоновано методику оцінювання вогнестійкості залізобетонних колон, сутність якої полягає у визначенні питомої теплоємності, коефіцієнтів теплопровідності та зниження міцності зразків бетону, які зазнали впливу кліматичних факторів, з подальшим їх застосуванням для розрахунку межі вогнестійкості залізобетонних колон, з використанням методу кінцевих елементів.
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Работа посвящена решению актуальной научно-технической задачи раскрытия закономерностей изменения огнестойкости железобетонных колонн, которые испытали влияние климатических факторов, как научной основы избегания ошибок во время возобновления строительства и улучшение основных показателей пожарной статистики.

Разработана методика ускоренного воздействия климатических факторов для бетона. По этой методике получены образцы, которые прошли 5, 10, 15 и 20 циклов ускоренной действия этих факторов.

Разработана установка, для определения теплофизических характеристик образцов бетона при стандартном температурном режиме их нагревание. 

Предложена усовершенствованная методика определения теплофизических и прочностных характеристик образцов бетона, подвергшихся воздействию климатических факторов по которым определен удельную теплоемкость, коэффициенты теплопроводности и снижению прочности этих образцов.
Впервые установлено, что значение границы огнестойкости для железобетонных колон сечение (0,3×0,3) м и длинной 3,5 м, изготовленных из тяжелого бетона В30 и гранитного заполнителя, снижается на 9, 19, 22, 25 минут в сравнении с начальным значением 87 минут после 5, 10, 15 и 20 лет влияния климатических факторов, соответствующих северо-западному климатическому району, наиболее характерному для Украины.
Впервые обосновано алгоритм и предложена методика оценки огнестойкости железобетонных колонн, суть которой состоит в определении удельной теплоемкости, коэффициентов теплопроводности и снижению прочности образцов бетона, подвергшихся воздействию климатических факторов, с последующим их применением для расчета предела огнестойкости железобетонных колонн, с использованием метода конечных элементов.

Разработано методические рекомендаций относительно определения значений границы огнестойкости железобетонных колонн, которые испытали влияние климатических факторов. Разработанные методические рекомендации были внедрены в работу Управления Гостехногенбезопасности в Черниговской области, Управления Гостехногенбезопасности в Автономной Республике Крым, Территориального управления МЧС в Черкасской области и учебный процесс Академии пожарной безопасности им. Героев Чернобыля МЧС Украины. 

Проверкой адекватности полученные результаты установлено, что максимальное отклонения промежуточных и конечных результатов экспериментов находятся в приемлемых границах. Максимальное отклонение для границы огнестойкости железобетонной колонны, которая испытала влияния климатических факторов составляет 8,4 %.

Ключевые слова: огнестойкость, железобетонная колонна, климатические факторы, несущая способность, лабораторные испытания, компьютерное моделирование.
ABSTRACT

Nuianzin V.M. Influence of climatic factors on the fire resisting property of reinforced concrete columns — manuscript. Thesis for a Candidate Degree of Engineering Sciences, specialty 21.06.02 — fire safety. Ukrainian Scientific Research Institute of Civil Defence, Kyiv, 2013.

Research is dedicated to the decision of important scientific and technical problem of mechanism discovery of changing the fire resisting property of reinforced concrete columns that are influenced by climatic factors and this is the scientific reason for error control during the building renewal and improvement of main marks of fire statistics.

For the first time it was found out that by climatic factors, that are typical for north-west climatic region of Ukraine, the importance of fireproofness degree for reinforced concrete column from heavy weight concrete B30 on granite filling with cut size of 300 mm x300mm and length of 3500 mm is reduced to 9, 19, 22 and 25 minutes after 5, 10, 15 and 20 circles of these factors quick action.

For the first time the technique was proved and the method of estimation of fire resistance of reinforced concrete columns were suggested. This method consists in specific heat capacity detection, thermal conductivity and strength loss of concrete patterns, influenced by climatic factors, with their further use for calculation of fireproofness degree of reinforced concrete columns, using finite-element method.

Key words: fire resisting property, reinforced concrete column, climatic factors, loaded capacity, laboratory tests (experiments), computer modelling.
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� EMBED Word.Picture.8  ���Рис. 6. Залежність коефіцієнта зниження міцності бетону від температури (1 – бетон, який не зазнав кліматичного впливу, 2, 3, 4, 5 – бетон, після 5, 10, 15 та 20 років впливу кліматичних факторів).





� EMBED Word.Picture.8  ���Рис. 11. Залежності повздовжніх деформацій залізобетонних колон, які зазнали впливу кліматичних факторів від тривалості вогневого впливу.





� EMBED Word.Picture.8  ���Рис. 5. Залежність температур в приарматурному шарі залізобетонних колони від тривалості вогневого впливу, (1, 2, 3, 4 – після 5, 10, 15 та 20 років впливу цих факторів).





� EMBED Word.Picture.8  ���Рис. 7. Кінцево-елемента модель залізобетонної колони для розрахунку вогнестійкості.





� EMBED Word.Picture.8  ���Рис. 12. Залежність вогнестійкості залізобетонних колон від тривалості впливу кліматичних факторів.





� EMBED Word.Picture.8  ���Рис. 9. Залежность повздовжньої деформації залізобетонної колони від тривалості вогневого впливу.





� EMBED Word.Picture.8 ���Рис. 2. Схема зібраного зразка для проведення процедури пришвидшеної дії кліматичних факторів.
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Виготовлення модельних зразків, за визначеними характеристиками залізобетонної колони (склад, геометричні розміри тощо) та проведення процедури пришвидшеної дії кліматичних факторів на них (згідно визначеної тривалості впливу цих факторів)


Проведення експериментальних досліджень з нагріву модельних зразків та розв’язку, на основі отриманих значень, ОЗТ для ідентифікації ТФХ (λ=f(T), Cρ=f(T))

Проведення досліджень поводження модельних зразків в умовах термосилового впливу та визначення, на основі отриманих значень, коефіцієнту зниження міцності (γb= f(T)). Визначення на основі нього пружно-пластичних характеристик бетону


Розрахунок температурних розподілень і НДС                   залізобетонної  колони методом кінцевих елементів                                   та визначення значення її межі вогнестійкості
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