Введение
В методических указаниях отражены вопросы, связанные с решением конкретных задач по расчету огнестойкости и простейших методов расчета пассивной противопожарной защиты зданий, входящие в контрольную работу студента заочного отделения. Письменные и практические занятия на первом этапе изучения дисциплины являются основой приобретения практических навыков, расчета и проектирования конструкций.
Цель и задачи контрольной работы
Работа способствует применению теоретических знаний в практических расчетах, привитию начальных навыков проектирования инженерной защиты зданий.
Целью работы является твердое усвоение основополагающих алгоритмов решения простейших задач по расчету огнестойкости конструкций и требуемого времени эвакуации. Студент должен свободно ориентироваться в выборах расчетных схем, расчетных формул и алгоритмов при решении простейших задач пожарной безопасности.
Важно повторить материал теоретических курсов по определению напряжений в конструкциях. Поэтому начальным этапом освоения практических методов расчета металлических конструкций является повторение материала из теоретических курсов строительной механики, строительным материалам, строительным конструкциям.
Задание №1. Определение требований к огнестойкости и пожарной опасности строительных конструкций здания
1.1. Цель работы
Цель работы:
1. изучить параметры, характеризующие здания, сооружения и конструкция по пожарной безопасности;
2. научиться определять требуемую степень огнестойкости, класс конструктивной пожарной опасности, требуемый предел огнестойкости, требуемый класс пожарной опасности рассматриваемых зданий.
1.2. Контрольные вопросы для подготовки к работе
1. Степень огнестойкости зданий, класс конструктивной и функциональной пожарной опасности зданий и сооружений.
2. Степень огнестойкости здания: фактическая, требуемая, условие безопасности. Разделение зданий по степеням огнестойкости.
3. Класс конструктивной пожарной опасности здания: фактический, требуемый, условие безопасности. Разделение зданий по классам конструктивной пожарной опасности.
4. Класс функциональной пожарной опасности здания. Разделение зданий по функциональной пожарной опасности.
1.3. Краткие теоретические сведения
Требования к зданиям и сооружениям изложены в главе 6 [1].
Требования к производственным зданиям приведены в таблице 6.1 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 1).
	Таблица 1 - (таблица 6.1 СП 2.13130.2012 [2])

	Категория зданий или пожарных отсеков
	Высота здания*, м
	Степень огнестойко сти здания
	Класс конструктивной пожарной опасности здания
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека зданий, м2

	
	
	
	
	одноэтажных
	двухэтажных
	многоэтажных

	А
	36
	I, II
	С0
	Не огр.
	5200
	3500

	
	24
	III
	С0
	7800
	3500
	2600

	
	-
	IV
	С0
	3500
	-
	-

	Б
	36
	I, II
	С0
	Не огр.
	10 400
	7800

	
	24
	III
	С0
	7800
	3500
	2600

	
	-
	IV
	С0
	3500
	-
	-

	В
	48
	I, II
	С0
	Не огр.
	25 000
	10 400

	
	 
	 
	 
	 
	7800**
	5200**

	
	24
	III
	С0
	25 000
	10 400
	5200

	
	 
	 
	 
	 
	5200**
	3600**

	
	18
	IV
	С0, С1
	25 000
	10 400
	-

	
	18
	IV
	С2, С3
	2600
	2000
	-

	
	12
	V
	Не норм.
	1200
	600***
	-

	Г
	54
	I, II
	С0
	Не ограничивается

	
	36
	III
	С0
	Не огр.
	25 000
	10 400

	
	30
	III
	С1
	Не огр.
	10 400
	7800

	
	24
	IV
	С0
	Не огр.
	10 400
	5200

	
	18
	IV
	С1
	6500
	5200
	-

	
	54
	I, II
	С0
	Не ограничивается

	Д
	36
	III
	С0
	Не огр.
	50 000
	15 000

	
	30
	III
	С1
	Не огр.
	25 000
	10 400

	
	24
	IV
	С0, С1
	Не огр.
	25 000
	7800

	
	18
	IV
	С2, С3
	10 400
	7800
	-

	
	12
	V
	Не норм.
	2600
	1500
	-

	* Высота здания в данной таблице измеряется от пола 1-го этажа до потолка верхнего этажа, включая технический; при переменной высоте потолка принимается средняя высота  этажа.  Высота  одноэтажных  зданий  классов  пожарной  опасности  С0  и  С1  не нормируется.
** Для деревообрабатывающих производств.
***Для лесопильных цехов с числом рам до четырех, деревообрабатывающих цехов первичной обработки древесины и рубильных станций дробления древесины.


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности, складских зданий (класс Ф5.2) приведены в таблице 6.3 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 2).
	Таблица 2 - (таблица 6.3 СП 2.13130.2012 [2])

	Категория склада
	Высота здания*, м
	Степень огнестойкости зданий
	Класс конструктивной пожарной опасности зданий
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека зданий, м2

	
	
	
	
	одноэтажных
	двухэтажных
	многоэтажных

	А
	-
	I, II
	С0
	5200
	-
	-

	
	-
	III
	С0
	4400
	-
	-

	
	-
	IV
	С0
	3600
	-
	-

	
	-
	IV
	С2, С3
	75**
	-
	-

	Б
	18
	I, II
	С0
	7800
	5200
	3500

	
	-
	III
	С0
	6500
	-
	-

	
	-
	IV
	С0
	5200
	-
	-

	
	-
	IV
	С2, С3
	75**
	-
	-

	В
	36
	I, II
	С0
	10 400
	7800
	5200

	
	24
	III
	С0
	10 400
	5200
	2600

	
	-
	IV
	С0, С1
	7800
	-
	-

	
	-
	IV
	С2, С3
	2600
	-
	-

	
	-
	V
	Не норм.
	1200
	-
	-

	Д
	Не огр.
	I, II
	С0
	Не огр.
	10400
	7800

	
	36
	III
	С0, С1
	Не огр.
	7800
	5200

	
	12
	IV
	С0, С1
	Не огр.
	2200
	-

	
	-
	IV
	С2, С3
	5200
	-  
	-

	
	9
	V
	Не норм.
	2200
	1200
	-

	* Высота здания в данной таблице измеряется от пола 1-го этажа до потолка верхнего этажа, включая технический; при переменной высоте потолка принимается средняя высота этажа. Высота одноэтажных зданий I, II и III степеней огнестойкости класса С0 не нормируется. Высоту одноэтажных зданий IV степени огнестойкости классов С0 и С1 следует принимать не более 25 м, классов С2 и С3 – не более 18 м (от пола до низа несущих конструкций покрытия на опоре).
** Мобильные здания.


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для зданий складов пиломатериалов приведены в таблице 6.4 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 3).
	Таблица 3 - (таблица 6.4 СП 2.13130.2012 [2])

	Категория здания
	Степень огнестойкости здания
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека зданий, м2

	В
	I, II, III
	С0
	9600

	
	IV
	С0, С1
	4800

	
	IV
	С2, С3
	2400

	
	V
	Не норм.
	1200


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для подземных автостоянок (Ф5.2) приведены в таблице 6.5 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 4).
	Таблица 4 - (таблица 6.5 СП 2.13130.2012 [2])

	Степень огнестойкости здания (сооружения)
	Класс конструктивной пожарной опасности здания (сооружения)
	Допустимое количество этажей
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека, м2

	I
	С0
	5
	3000

	II
	С0
	3
	3000


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для надземных автостоянок закрытого типа приведены в таблице 6.6 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 5).
	Таблица 5 - (таблица 6.6 СП 2.13130.2012 [2])

	Степень огнестойкости здания (сооружения)
	Класс конструктивной пожарной опасности здания (сооружения)
	Допустимое количество этажей
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека зданий, м²

	
	
	
	одноэтажных
	многоэтажных

	I, II
	С0
	9
	10 400
	5200

	
	С1
	2
	5200
	2000

	III
	С0
	5
	7800
	3600

	
	С1
	2
	3600
	1200

	IV
	С0
	1
	5200
	-

	
	С1
	1
	3600
	-

	
	С2, С3
	1
	1200
	-

	V
	Не норм.
	1
	1200
	-


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для надземных автостоянок открытого типа приведены в таблице 6.7 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 6).
	Таблица 6 - (таблица 6.7 СП 2.13130.2012 [2])

	Степень огнестойкости здания (сооружения)
	Класс конструктивной пожарной опасности здания
	Допустимое количество этажей
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека здания, м2

	
	
	
	одноэтажных
	многоэтажных

	I, II
	С0
	9
	10 400
	5200

	
	С1
	2
	3500
	2000

	III
	С0
	6
	7800
	3600

	
	С1
	2
	2600
	1200

	IV
	С0
	6
	7300
	2000

	
	С1
	2
	2000
	800


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для жилых зданий (домов) приведены в таблице 6.8 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 7).
	Таблица 7 - (таблица 6.8 СП 2.13130.2012 [2])

	Степень огнестойкости здания
	Класс конструктивной пожарной опасности здания
	Допустимая высота здания, м
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека, м2

	I
	С0
	75
	2500

	II
	С0
	50
	2500

	
	С1
	28
	2200

	III
	С0
	28
	1800

	
	С1
	15
	1800

	IV
	С0
	5
	1000

	
	
	3
	1400

	
	С1
	5
	800

	
	
	3
	1200

	
	С2
	5
	500

	
	
	3
	900

	V
	Не норм.
	5
	500

	
	
	3
	800


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для административно-бытовых зданий предприятий и складов (отдельно стоящих зданий, пристроек и вставок класса Ф4.3) приведены в таблице 6.9 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 8).
	Таблица 8 - (таблица 6.9 СП 2.13130.2012 [2])

	Степень огнестойкости здания
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Допустимая высота здания, м
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека, м2, при числе этажей

	
	
	
	1
	2
	3
	4, 5
	6 – 9
	10 – 16

	I
	С0
	50
	6000
	5000
	5000
	5000
	5000
	2500

	II
	С0
	50
	6000
	4000
	4000
	4000
	4000
	2200

	II
	С1
	28
	5000
	3000
	3000
	2000
	1200
	-

	III
	С0
	15
	3000
	2000
	2000
	1200
	-
	-

	III
	С1
	12
	2000
	1400
	1200
	800
	-
	-

	IV
	С0
	9
	2000
	1400
	-
	-
	-
	-

	IV
	С1
	6
	2000
	1400
	-
	-
	-
	-

	IV
	С2, С3
	6
	1200
	800
	-
	-
	-
	-

	V
	С1 – С3
	6
	1200
	800
	-
	-
	-
	-

	Примечание: Прочерк в таблице означает, что здание данной степени огнестойкости не может иметь указанное число этажей.


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для общественных зданий приведены по таблице 6.9 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 8), зданий предприятий бытового обслуживания (Ф3.5) – в таблице 6.10 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 9), предприятий торговли (Ф3.1) – в таблице 6.11 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 10).
	Таблица 9 - (таблица 6.10 СП 2.13130.2012 [2])

	Степень огнестойкости здания
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Допустимая высота здания
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека зданий, м2

	
	
	
	одно- этажных
	многоэтажных (не более 6 этажей)

	I
	С0
	18
	3000
	2500

	II
	С0
	18
	3000
	2500

	II
	С1
	6
	2500
	1000

	III
	С0
	6
	2500
	1000

	III
	С1
	5
	1000
	-

	IV
	С0, С1
	5
	1000
	-

	IV
	С2, СЗ
	5
	500
	-

	V
	С1 – СЗ
	5
	500
	-



	Таблица 10 - (таблица 6.11 СП 2.13130.2012 [2])

	Степень огнестойкости здания
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Допустимая высота здания, м
	Площадь этажа в пределах пожарного отсека зданий, м2

	
	
	
	одноэтажных
	двухэтажных
	3 – 5- этажных

	I, II
	С0
	28
	3500
	3000
	2500

	III
	C0 – C1
	8
	2000
	1000
	-

	IV
	C0
	3
	1000
	-
	-

	IV, V
	C1 – С3
	3
	500
	-
	-


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для зданий детских дошкольных учреждений общего типа (Ф1.1) приведены в таблице 6.12 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 11).
	Таблица 11 - (таблица 6.12 СП 2.13130.2012 [2])

	Число мест в здании
	Степень огнестойкости здания, не ниже
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Допустимая высота здания, м (этажность)

	До 50
	Не норм.
	Не норм.
	3* (1)

	
	III
	С1
	3* (1)

	До 100
	III
	С0
	3* (1)

	До 150
	II
	С1
	6 (2)

	До 350
	II
	С0
	9  (3)

	
	I
	С0, С1
	


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для зданий школ (общеобразовательных и дополнительного образования детей), учебных корпусов школ-интернатов, учреждений начального образования (Ф4.1), а также спальных корпусов школ- интернатов и интернатов при школах (Ф1.1) приведены в таблице 6.13 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 12).
	Таблица 12 - (таблица 6.13 СП 2.13130.2012 [2])

	Число учащихся или мест в здании
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Степень огнестойкости, не ниже
	Допустимая высота здания, м (этажность)

	До 270
	Не норм.
	Не норм.
	3* (1)

	
	С1
	III
	3* (1)

	До 350
	С0
	III
	7 (2)

	
	С1
	II
	7 (2)

	До 600
	С0
	II
	11 (3)

	До 1600
	С1
	I
	11 (3)

	Не норм.
	С0
	I
	15 (4)

	Спальные корпуса

	До 60
	Не норм.
	Не норм.
	3* (1)

	
	С1 - С3
	IV
	

	До 140
	С0
	IV
	3* (1)

	До 200
	С1
	III
	3* (1)

	До 280
	С0
	III
	7 (2)

	Не норм.
	С0
	I, II
	15 (4)


Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для зданий зрелищных и культурно-просветительных учреждений класса функциональной пожарной опасности Ф2.1 и Ф2.2 приведены в таблице 6.15 СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (таблица 13).
	Таблица 13 - (таблица 6.15 СП 2.13130.2012 [2])

	Класс функциональной пожарной опасности здания (сооружения)
	Степень огнестойкости
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Допустимая высота здания, м (этажность)
	Наибольшая вместимость зала или сооружения, мест

	Ф2.1
	I
	С0
	50
	Не норм.

	
	II
	С0
	9 (3)
	До 800

	
	II
	С1
	6 (2)
	До 600

	
	III
	С0
	3 (1)
	до 400

	
	IV, V
	С0 – С3
	3 (1)
	До 300

	Ф2.2
 
	I
	С0
	50
	Не норм.

	
	II
	C0
	50
	До 800

	
	II
	С1
	28
	До 600

	
	III
	С0
	9 (3)
	До 400

	
	III
	С1
	6 (2)
	До 300

	
	IV, V
	С0 – С3
	3 (1)
	До 300


Методика экспертизы строительных конструкций
Проверка соответствия строительных конструкций требованиям пожарной безопасности осуществляется методом сопоставления. Сравниваются фактические и требуемые пределы огнестойкости и классы пожарной опасности конструкций. Если соблюдаются условия безопасности Пф ≥ Птр и Кф ≥ Ктр , то строительная конструкция удовлетворяет требованиям пожарной безопасности.
1.4. Контрольные задания
Вариант 1
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Двухэтажное здание аэровокзала площадью 4500 м2.
2. Жилой дом высотой 17 м, площадью 1500 м2.
3. Одноэтажный склад баллонов с пропаном (категория А) площадью 3500 м2.
4. Двухэтажное здание слесарного цеха (категория Д) площадью 3000 м2.
5. Двухэтажное офисное здание площадью 3000 м2.
Вариант 2
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Двухэтажное здание Дома быта площадью 1500 м2.
2. Жилой дом высотой 15 м, площадью 1500 м2.
3. Одноэтажный склад баллонов с бутаном (категория А) площадью 4000 м2.
4. Цех сборки токарных станков (категория Д), расположенный в двухэтажном здании площадью 5200 м2.
5. Трехэтажное здание администрации города площадью 2000 м2.
Вариант 3
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Одноэтажное здание магазина площадью 1500 м2.
2. Гостиница коридорного типа высотой 30 м, площадью 2000 м2.
3. Одноэтажный склад баллонов с ацетиленом (категория А) площадью 4500 м2.
4. Кузнечный цех (категория Г), расположенный в одноэтажном здании площадью 4000 м2.
5. Трехэтажное здание прокуратуры высотой 10 м, площадью 1200 м2.
Вариант 4
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Одноэтажное здание детского сада на 100 мест.
2. Общежитие секционного типа высотой 14 м, площадью 1500 м2.
3. Одноэтажное здание склада готовой продукции мебельной фабрики (категория В) 7500 м2.
4. Одноэтажный сварочный цех (категория Г) высотой 27 м.
5. Четырехэтажное офисное здание площадью 2000 м2.
Вариант 5
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Четырехэтажное здание школы на 1700 учащихся.
2. Общежитие коридорного типа высотой 14 м, площадью 1500 м2.
3. Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки менее 28 °С (категория А), расположенный в двухэтажном здании площадью 1500 м2.
4. Двухэтажное здание швейной фабрики (категория В) 7000 м2.
5. Двухэтажное здание администрации города площадью 2000 м2.
Вариант 6
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Двухэтажное здание учебного корпуса школы-интерната на 1500 учащихся.
2. Жилой дом высотой 6 м, площадью 1000 м2.
3. Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки менее 28 °С (категория А), расположенный в одноэтажном здании площадью 1500 м2.
4. Трехэтажное здание мебельной фабрики (категория В) 3500 м2.
5. Двухэтажное здание РОВД площадью 3000 м2.
Вариант 7
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Двухэтажное здание спального корпуса школы-интерната на 150 мест.
2. Жилой дом высотой 3 м, площадью 500 м2.
3. Склад чугунных болванок (категория Д), расположенный в одноэтажном здании высотой 15 м.
4. Цех шлифовки ДСП (категория Б), расположенный в трехэтажном здании площадью 2500 м2.
5. Четырехэтажное здание проектного института площадью 1500 м2.
Вариант 8
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Одноэтажное  здание  кинотеатра  круглогодичного действия на  250 мест.
2. Общежитие секционного типа высотой 25 м, площадью 2000 м2.
3. Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки более 28 °С (категория Б), расположенный в двухэтажном здании площадью 1500 м2.
4. Цех покрытия  изделий лаком с температурой  вспышки 20 °С (категория А), расположенный в двухэтажном здании площадью 700 м2.
5. Трехэтажное здание заводоуправления площадью 1500 м2.
Вариант 9
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Двухэтажное здание клуба на 150 мест.
2. Общежитие коридорного типа высотой 15 м, площадью 1000 м2.
3. Четырехэтажное здание склада вещевого снабжения (категория В) площадью 2500 м2, высотой 20 м.
4. Двухэтажное здание цеха по дроблению древесины (категория В) площадью 900 м2, высотой 15 м.
5. Двухэтажное офисное здание площадью 1200 м2.
Вариант 10
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий.
1. Двухэтажное здание школы-интерната на 100 мест.
2. Двухэтажное здание детского сада на 200 мест.
3. Жилой дом высотой 18 м, площадью 900 м2.
4. Жилой дом высотой 38 м, площадью 1400 м2.
5. Общежитие секционного типа высотой 24 м, площадью 1800 м2.
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Задание №2. Расчет фактического предела огнестойкости железобетонной плиты перекрытия
2.1. Цель работы
Цель работы:
1. освоить методику расчета фактических пределов огнестойкости железобетонных конструкций по прогреву до критической температуры рабочей растянутой арматуры;
2. научиться работать с нормативно-справочной литературой, определять фактические пределы огнестойкости железобетонных плит перекрытий.
2.2. Контрольные вопросы для подготовки к работе
1. Понятие о железобетоне и виды железобетонных конструкций.
2. Преимущества и недостатки железобетона.
3. Основы проектирования железобетонных конструкций.
4. Поведение несущих и ограждающих железобетонных конструкций в условиях пожара.
5. Особенности расчета фактических пределов огнестойкости железобетонных конструкций.
6. Расчет температур в сечении бетона и арматуры железобетонных конструкций при различных условиях обогрева.
7. Определение толщины бетонных слоев прогретых до заданных критических температур.
8. Расчет огнестойкости сжатых железобетонных элементов со случайным эксцентриситетом.
9. Основные положения расчета огнестойкости внецентренно-сжатых железобетонных конструкций.
10. Расчет огнестойкости изгибаемых железобетонных конструкций (статически определимых, статически неопределимых).
11. Расчет огнестойкости железобетонных с учетом сроков эксплуатации в агрессивных средах.
12. Способы повышения огнестойкости железобетонных конструкций.
2.3. Краткие теоретические сведения
Как известно, железобетон – это технически возможное и экономически целесообразное сочетание двух различных материалов: бетона и стальной арматуры, рационально расположенной в конструкциях для восприятия растягивающих, а в ряде случаев – сжимающих усилий.
Бетон, будучи искусственным камнем, хорошо сопротивляется сжатию и значительно хуже (в 10-20 раз) – растяжению. Эта особенность бетона наиболее неблагоприятна для изгибаемых и растянутых элементов, широко распространенных в зданиях и сооружениях. Бетонная балка или плита (без арматуры), лежащая на двух опорах и подверженная поперечному изгибу в одной зоне (нижней), испытывает растяжение, а в другой (верхней) сжатие. Когда напряжения в растянутой зоне достигнут предельного сопротивления бетона растяжению, образуется трещина и происходит хрупкое разрушение балки задолго до того, как будет использована прочность бетона на сжатие.
Несущая способность такой конструкции ограничена низким сопротивлением бетона растяжению (рисунок 2.1).
Такая же конструкция, снабженная арматурой, размещенной в растянутой зоне, обладает более высокой несущей способностью, значение которой выше и может быть до 20 раз больше несущей способности бетонной балки (плиты) (рисунок 2.2), что в свою очередь оказывает влияние на огнестойкость конструкции.
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Несущая способность железобетонной конструкции, работающей на изгиб, будет уменьшаться в основном за счет снижения прочности нагревающейся растянутой арматуры. А следовательно, и предел огнестойкости наступит скорей всего из-за прогрева растянутой арматуры до критической температуры (особенно это актуально для плит). При нагревании происходит увеличение температурной ползучести арматуры, интенсивное раскрытие трещин в растянутой зоне, уменьшение высоты сжатой зоны бетона до минимума, при котором происходит разрушение сжатого бетона и обрушение конструкции. Поэтому устойчивость и целостность здания в условиях пожара зависит не только от несущих конструкций, работающих на сжатие (колонны, стены), но и от изгибаемых конструкций.
Предел огнестойкости железобетонной конструкции достигается в результате потери ею несущей способности (обрушения) за счет снижения прочности (температурной ползучести) арматурной стали и бетона при нагревании – достижения первого предельного состояния по огнестойкости [2], либо вследствие потери (утраты) теплоизолирующей способности (прогрева конструкции выше допустимой температуры) – второе предельное состояние конструкции по огнестойкости, а также в результате потери (утраты) целостности (плотности) ограждающей конструкции – третье предельное состояние конструкции по огнестойкости.
Предел огнестойкости железобетонной внутренней не несущей стены и перегородки определяют по потере теплоизолирующей способности или по потере плотности. Он зависит от вида бетона (тяжелый, легкий, ячеистый) и толщины конструкции.
Для самонесущих и несущих железобетонных конструкций (конструкций наружных стен, плит покрытия, балок, ферм, колонн) пределы огнестойкости определяют по потере несущей способности.
Железобетонные конструкции, выполняющие одновременно ограждающую и несущую функции, рассчитывают исходя из двух условий: по потере несущей и теплоизолирующей способности. Из двух полученных значений за предел огнестойкости принимают наименьшее.
При определении пределов огнестойкости строительных конструкций в общем случае необходимо решить две части задачи: теплотехническую и статическую. Теплотехническая часть имеет целью определить температуры по сечению конструкции во время воздействия на нее стандартного температурного режима.
В статистической части вычисляют изменение несущей способности (прочности) нагретой конструкции с учетом изменения свойств бетона и арматуры при высоких температурах. Затем строят график изменения несущей способности конструкции во времени. Время нагрева конструкции, по истечении которого несущая способность снизится до величины нормативной (рабочей) нагрузки, является пределом ее огнестойкости, т.е. когда будет достигнуто равенство:
Nt(Mt) = Nn(Mn),
(2.1)
где Nt(Мt) - несущая способность (от изгибающего момента – для изгибаемой конструкции) конструкций при нагревании, Н (Н·м);
Nn(Mn) - продольное усилие (изгибающий момент) от нормативной нагрузки, Н (Н·м).
Пример
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 160 мм, ширина сечения b = 1200 мм, длина рабочего пролета l = 6000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В30, средняя плотность бетона ρ0 = 2000 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-III, 6 стержней Ø22 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 20 кН·м-1.
Расчетное сечение плиты представлено на рисунке 2.3.
Определить:
Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
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Решение:
1. Вычисляется изгибающий момент Mn:
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Вычисляется коэффициент, учитывающий снижение нормативного сопротивления арматурных сталей в зависимости от температуры их нагрева по формуле: [image: ]
где Rsn – нормативное сопротивление арматуры. Для класса арматуры А-III  Rsn = 390 МПа.
As – суммарная площадь арматуры. As = 2281 мм2 = 2281·10-6 м2

[image: ]
1. В зависимости от класса арматуры  и γs,tem = 0,98 определяется критическая температура арматуры, соответствующая этому значению ts,cr = 450 °С.
2. Вычисляется функция ошибок Гаусса по формуле:
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1. По п.3.2.7. [4] определяется аргумент функции ошибок Гаусса: Х = 0,67
2. Вычисляется предел огнестойкости Пф по формуле:
[image: ]
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2.4. Контрольные задания
Вариант 1
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 2400 мм, длина рабочего пролета l = 6000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В25, средняя плотность бетона ρ0 = 2350 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø18 мм, толщина защитного слоя аl = 25 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00133 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 15 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 2
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 200 мм, ширина сечения b = 3000 мм, длина рабочего пролета l = 6600 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В20, средняя плотность бетона ρ0 = 2350 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-II, 6 стержней Ø20 мм, толщина защитного слоя аl = 35 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00116 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 12 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 3
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 160 мм, ширина сечения b = 2400 мм, длина рабочего пролета l = 3600 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В25, средняя плотность бетона ρ0 = 1900 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-III, 4 стержней Ø18 мм, толщина защитного слоя аl = 28 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,0016 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 18 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 4
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 140 мм, ширина сечения b = 1200 мм, длина рабочего пролета l = 5000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В20, средняя плотность бетона ρ0 = 2000 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-II, 4 стержней Ø25 мм, толщина защитного слоя аl = 20 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00116 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 4,5 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 5
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 1200 мм, длина рабочего пролета l = 5500 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В30, средняя плотность бетона ρ0 = 2200 кг·м-3
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-III, 6 стержней Ø16 мм, толщина защитного слоя аl = 20 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00133 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 13 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 6
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 2400 мм, длина рабочего пролета l = 4800 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 8 стержней Ø18 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 31 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 7
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 160 мм, ширина сечения b = 2400 мм, длина рабочего пролета l = 4800 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø18 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 31 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 8
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 140 мм, ширина сечения b = 1400 мм, длина рабочего пролета l = 4800 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В20, средняя плотность бетона ρ0 = 2000 кг·м-3,
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-II, 6 стержней Ø25 мм, толщина защитного слоя аl = 20 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00116 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 4,5 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 9
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 2400 мм, длина рабочего пролета l = 3600 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В25, средняя плотность бетона ρ0 = 1900 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-III, 6 стержней Ø18 мм, толщина защитного слоя аl = 28 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,0016 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 18 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 10
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 1200 мм, длина рабочего пролета l = 4800 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В20, средняя плотность бетона ρ0 = 2000 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-II, 4 стержней Ø25 мм, толщина защитного слоя аl = 20 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00116 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 4,5 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 11
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 220 мм, ширина сечения b = 1500 мм, длина рабочего пролета l = 3000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø18 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 22 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 12
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 220 мм, ширина сечения b = 1500 мм, длина рабочего пролета l = 6000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø18 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 21 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 13
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 220 мм, ширина сечения b = 1500 мм, длина рабочего пролета l = 3000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 4 стержней Ø22 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 30 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 14
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 220 мм, ширина сечения b = 2000 мм, длина рабочего пролета l = 6000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø22 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 31 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 15
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 1500 мм, длина рабочего пролета l = 4000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø22 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 25 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 16
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 1500 мм, длина рабочего пролета l = 5000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø24 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 33 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 17
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 180 мм, ширина сечения b = 1800 мм, длина рабочего пролета l = 6000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø26 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 18 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 18
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 160 мм, ширина сечения b = 1800 мм, длина рабочего пролета l = 5000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø26 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 18 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 19
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 200 мм, ширина сечения b = 1800 мм, длина рабочего пролета l = 6000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 4 стержней Ø26 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 19 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
Вариант 20
Дано:
1. Сплошная железобетонная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам.
2. Размеры сечения: высота сечения (толщина плиты) h = 200 мм, ширина сечения b = 1600 мм, длина рабочего пролета l = 6000 мм.
3. Бетон тяжелый, класса В35, средняя плотность бетона ρ0 = 2300 кг·м-3.
4. Плита в растянутой зоне армирована арматурой класса А-IV, 6 стержней Ø26 мм, толщина защитного слоя аl = 30 мм.
5. Приведенный коэффициент температуропроводности ared = 0,00155 м2·ч-1.
6. Значение равномерно-распределенной нагрузки qn = 22 кН·м-1.
Определить: Фактический предел огнестойкости плиты Пф.
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Задание №3. Расчет фактического предела огнестойкости железобетонной колонны
3.1. Цель работы
Цель работы:
1. освоить методику теплотехнического расчета железобетонных конструкций;
2. научиться работать с нормативно-справочной литературой, определять фактические пределы огнестойкости железобетонных колонн.
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3.2. Контрольные вопросы
1. Предел огнестойкости строительной конструкции?
2. Предельные состояния по огнестойкости?
3. Признаки предельных состояний по огнестойкости?
4. Методы определения фактических пределов огнестойкости строительных конструкций?
5. Расчетные схемы на огнестойкость?
6. Методика расчета фактических пределов огнестойкости железобетонных конструкций?
7. Сущность теплотехнического расчета?
3.3. Краткие теоретические сведения
Особенности решения теплотехнической задачи
В железобетонных конструкциях имеет место двумерное температурное поле при обогреве с трех и четырех сторон (балки, колонны) и одномерное температурное поле при обогреве с одной стороны (плиты).
При известном температурном поле могут быть получены сопротивления в бетоне в различных точках сечения элемента с определенными значениями температур.
Для расчета температур в сечении бетона примем следующие положения:
1. Значение теплоемкости и теплопроводности принимаются постоянными Сtem,m; λtem,m при некотором среднем значении температуры, которая принимается равной tm = 450 °C.
2. Температурный режим принимается стандартным (ГОСТ 30247.0 – 94 Конструкции строительные. Методы испытаний на огнестойкость. Общие требования).
tb = 345lg(8τ + 1) + tн
(1)
где tb – температура в печи, соответствующая времени τ, °C;
t0 – температура в печи до начала теплового воздействия (принимается равной температуре окружающей среды), °C;
τ – время, исчисляемое от начала испытания, мин.
3. Испытанием на огнестойкость установлено, что температура обогреваемой поверхности плоских железобетонных конструкций возрастает по кривой, уравнение которой имеет вид:
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где t0 – температура обогреваемой поверхности, °С;
tн – начальная температура конструкции, °С;
erf – функция ошибок Гаусса;
k – коэффициент, зависящий от плотности ρ0с сухого бетона, с0,5;
τ – время, с.
Расчет температур в сплошных плоских конструкциях
1. При одностороннем обогреве:
Tемпература в сечении конструкции рассчитывается по формуле:
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где y – расстояние по нормали от обогреваемой поверхности до расчетной точки тела, м;
аred – приведенный коэффициент температуропроводности:
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где x, y – расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры, м;
k, k1 – коэффициенты зависящие от плотности бетона [2];
d – диаметр арматуры, м;
h, b – размеры сечения;
τ – время, с.
Если обогрев конструкции с трех сторон, то там где одномерное поле (обогрев с одной стороны) температура арматуры определяется по формуле (5).
Слои прогретые до критической температуры определяются:
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Пример 1
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 300×300 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 7,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Требуется определить: температуру арматурных стержней tx,y,τ, толщину слоев бетона прогретых до критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
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Расчет:
Определим теплофизические характеристики бетона п. 3.2.3. [3]:
ρ0с = ρ0 – (ρ0 ×wb/100%) = 2415 – (2415×3,5/100) ≈ 2330 кг/м3;
λtem, m = 1,2 – 0,00035t = 1,2 – 0,00035×450 = 1,0425 Вт/(м·°С);
Сtem, m = 710 + 0,84t = 710 + 0,84×450 = 1088 Дж/(кг·°С);
[image: ]
Возьмем τ = 1 ч:
Определим по формуле (8) температуру арматурных стержней. Для этого сначала определим температуру tb по формуле (1):
tb = 345lg(8×60 + 1) + 20 = 945 °C;
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По п.3.2.4. [2] - ξх = 0,2.
Возьмем τ = 2 ч.
Определим по формуле (8) температуру арматурных стержней. Для этого сначала определим температуру tb по формуле (1):
tb = 345lg(8×120 + 1) + 20 = 1049 °C;
[image: ]
По п.3.2.4. [2] - ξx = 0,31.
Сведем результаты теплотехнического расчета в таблицу .
Расчет огнестойкости центрально-сжатых конструкций выполняют по изменению несущей способности (Np,t,τ) во время нагрева рабочей части поперечного сечения колонны («ядра») и рабочей арматуры.
Последовательность расчета фактического предела огнестойкости  Пф центрально-сжатых железобетонных конструкций
·  Задаемся интервалами времени τ1 ... τn.
·  Для заданных интервалов времени определяем температуру стержней и слои бетона прогретых до критической температуры (теплотехнический расчет).
·  По найденным температурам из п. 3.1.5. [2] находим коэффициент γs,tem.
·  Находим размеры ядра сечения bя и hя для заданных промежутков времени.
·  Определяем несущую способность колонны в заданные промежутки времени.
·  Строим график снижения несущей способности колонны в условиях пожара и определяем Пф при Np, t = Nn.
Пример 2 (продолжение примера 1)
Определить фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным данным примера.
Решение:
Nn  = φtem(AяRbu + RscuAs,totγs,tem).
Возьмем τ = 0 ч (до пожара).
1. Определим площадь ядра сечения:
bя = b - 2δx= 300 - 2×0 = 300 мм = 0,3 м.
hя = h - 2δy= 300 - 2×0 = 300 мм = 0,3 м.
Ая = bя×hя = 0,3×0,3 = 0,09 м.
2. Определим φtem – коэффициент продольного изгиба п. 3.2.10 [2]:
L0/bя (0 ч) = 25  ⇒ φtem = 0,705.
3. Определим коэффициент γs, tem, зная температуру стержней по п. 3,1,5 [2]:
γs, tem = 1.
4. Определим суммарную площадь арматуры As, tot по п.3.1.1. [2]:
As, tot = 1256 мм2 = 1256×10-6 м2.
По СП 63.13330.2012 Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализированная редакция СНиП 52-01-2003 определим нормативные сопротивления  бетона  Rbn (табл. 6.7) и арматуры Rsn (табл. 6.14) в зависимости от класса бетона и арматуры соответственно (п. 3.2.1 и п. 3.1.2 [2]):
Rbn = 22 МПа,
Rsn = 390 МПа;
Rbu = Rbn/0,83 = 22/0,83 = 26,5 МПа ;
Rsu = Rsn/0,9 = 390/0,9 = 433,3 МПа.
Подставляем полученные значения в основную формулу, по  определению несущей способности железобетонной колонны со случайным эксцентриситетом:
N0 = 0,705(0,09×26,5×106 + 433,3×106×1256×10-6×1) = 2065 кН.
Возьмем τ = 1 ч.
5. Определим площадь ядра сечения:
bя = b - 2δx= 300 - 2×12 = 276 мм = 0,276 м.
hя = h - 2δy = 300 - 2×12 = 276 мм = 0,276 м.
Ая = bяhя = 0,276×0,276 = 0,076 м.
6. Определим φtem – коэффициент продольного изгиба п. 3.2.10 [2]:
L0/bя (1ч) = 27  ⇒ φtem= 0,66.
7. Определим коэффициент  γs, tem, зная температуру стержней по п. 3.1.5 [2]:
γs, tem = 0,625.
8. Определим суммарную площадь арматуры As, tot по п.3.1.1. [2]:
As, tot = 1256 мм2 = 1256×10-6 м2.
Rbu = 26,5 МПа.
Rsu = 433,3 МПа.
N1 = 0,66(0,076×26,5×106 + 433,3×106×1256×10-6×0,625) = 1554 кН.
Возьмем τ = 2 ч.
9. Определим площадь ядра сечения:
bя = b - 2δx = 300 - 2×31 = 238 мм = 0,238 м.
hя = h - 2δy = 300 - 2×31 = 238 мм = 0,238 м.
Ая = bя×hя = 0,238×0,238 = 0,057 м.
10. Определим φtem– коэффициент продольного изгиба п. 3.2.10 [2]:
L0/bя(2ч) = 31,5  ⇒ φtem = 0,55.
11. Определим коэффициент  γs, tem, зная температуру стержней по п. 3.1.5:
γs, tem = 0,05.
12. Определим суммарную площадь арматуры As, tot по п.3.1.1. [2]:
As, tot = 1256 мм2 = 1256×10-6 м2.
Rbu = 26,5 МПа.
Rsu = 433,3 МПа.
N2 = 0,55(0,057×26,5×106 + 433,3×106×1256×10-6×0,05) = 846 кН.
По полученным данным несущей способности, строится график ее снижения и определяется фактический предел огнестойкости железобетонной колонны в зависимости от нормативной нагрузки (нагрузку возьмем 50% от начальной несущей способности, т.е. 1032,5 кН).
Построим график снижения несущей способности:
[image: ]
Фактический предел огнестойкости железобетонной  колонны  со случайным эксцентриситетом равен примерно 1,7 ч или 102 мин.
3.4. Контрольные задания
Вариант 1
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 300×300 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 7,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 2
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 400×300 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 7,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 3
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 400×400 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 7,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 4
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 400×300 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 8,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 5
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 300×300 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 8,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 6
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 300×300 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 10,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 7
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 400×400 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 10,5 м. Класс бетона В30. Армирование 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 8
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 400×400 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 10,5 м. Класс бетона В25. Армирование 4Ø18 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 9
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом,  сечением  h×b = 400×400 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 9,5 м. Класс бетона В25.  Армирование  4Ø18  класса  А-III.  Защитный  слой  арматуры   al =  25 мм.
Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
Вариант 10
Дано: железобетонная колонна со случайным эксцентриситетом, сечением h×b = 350×350 мм. Обогрев с четырех сторон. Длина колонны 9,0 м. Класс бетона В25. Армирование 4Ø22 класса А-III. Защитный слой арматуры al = 25 мм. Время «стандартного» огневого воздействия τ = 1, 2, 3 ч. Бетон на гранитном щебне с объемной массой 2415 кг/м3, влажность бетона wb = 3,5%.
Определить:
В первой части задачи требуется определить: температуру арматурных стержней tx, y, τ, толщину слоев бетона прогретых до  критической температуры δt,x, δt,y в заданные промежутки времени огневого воздействия.
Во второй части задачи требуется определить: фактический предел огнестойкости ж/б колонны со случайным эксцентриситетом по исходным первой части задачи.
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12. Hаучная библиотека Томского государственного университета.
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