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1. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ И КОНТРОЛЮ КАЧЕСТВА УСВОЕНИЯ УЧЕБНОЙ ИНФОРМАЦИИ
Перечень вопросов по каждой из 8 тем, которые необходимо обучающемуся изучить самостоятельно, приведен в рабочей учебной программе. В ней также перечислены литературные источники, которыми можно воспользоваться при этом. Помимо перечисленных в программе и настоящих методических рекомендациях, можно пользоваться любыми другими источниками информации, например, учебниками, научно-технической литературой, статьями в сборниках научных трудов, журналах, газетах, отчетами о научно-исследовательских работах, нормативными документами, справочниками свойств и характеристик строительных материалов и т.п.
Для текущего контроля правильности и своевременности изучения первого и второго раздела учебной дисциплины, обучающиеся должны выполнить контрольную работу. Требования к контрольной работе, варианты контрольных заданий и рекомендации по ее выполнению приведены в настоящей методической рекомендации.
2. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 
2.1. Общие требования к контрольной работе 
Варианты заданий на контрольную работу приведены в подразделе 2.4 настоящих методических рекомендаций. Номер варианта для первых четырех вопросов должен соответствовать последней цифр номера зачетной книжки. Например, при номере зачетной книжки 263 принимается вариант контрольной работы № 3; при номере зачетной книжки 560 – вариант № 0; при номере 501 – вариант № 1 и т.д. Вариант для пятого вопрос подбирается следующим образом:
С 1 по 5 вариант выбирает для решения задачу на определения пределов огнестойкости  железобетонной конструкции расчетным методом.
С 6 по 9 и 0 вариант выбирает для решения задачу на определения пределов огнестойкости  металлических конструкций расчетным методом. 
Контрольную работу следует выполнять в отдельной (как правило, ученической) тетради. Текст должен быть написан разборчиво, черными или синими чернилами.
Выполненную контрольную работу следует направить в Санкт-Петербургский университет ГПС  МЧС России институт заочного и дистанционного обучения не позднее срока, установленного учебным планом. В тех случаях, когда обучающийся затрудняется в правильном ответе на какой-либо вопрос контрольной работы, он имеет право обратиться в Санкт-Петербургский университет ГПС  МЧС России за получением консультации.
Контрольная работа обучаемого зачитывается только в том случае, если в ней правильно, в полном объеме и достаточно обоснованно изложены ответы на четыре теоретических вопроса и правильно решена задача.
Контрольная работа обучаемого не зачитывается в следующих случаях:
а) обучающийся выполнил не свой вариант;
б) работа выполнена не самостоятельно (например, переписана с работы другого обучающегося);
в) работа выполнена не в полном объеме;
г) работа выполнена с грубыми ошибками и не качественно;
д) неправильно решена задача.
Незачтенная работа возвращается обучаемому. В этом случае обучающийся обязан выполнить работу заново либо сделать соответствующую доработку, исправить ошибки и представить работу в отделение заочного обучения Санкт-Петербургский университет ГПС  МЧС России до сессии на повторное рецензирование вместе с незачтенной работой.
Если работа выполнена в основном правильно, но содержит несущественные ошибки, она может быть зачтена условно. В этом случае обучающийся во время сессионного сбора должен ознакомиться с замечаниями по контрольной работе (у преподавателя-методиста отделения заочного обучения), исправить в ней ошибки и показать преподавателю дисциплины “Здания, сооружения и их устойчивость при пожаре” до экзамена. После этого контрольная работа обучаемого зачитывается окончательно.
2.2. Рекомендации по ответу на первых четыре вопроса
Для правильного ответа на первые четыре вопроса обучаемому необходимо вначале изучить основную литературу. При изложении ответа на контрольный вопрос необходимо следить за его четкостью, избегая пространных общих рассуждений и отступлений от существа вопроса. Например, если в задании предложено сравнить два вида материалов и записать в чем состоит их сходство и различие, то не следует вначале излагать сведения об одном материале, а затем о другом, предоставляя возможность преподавателю самому ответить на поставленный вопрос. Такой ответ не будет зачтен и в рецензии будет записано “нет ответа на вопрос”. При ответе на такой вопрос представляется целесообразным записать его в форме таблицы, т. е. разделить страницу листа на две графы (колонки). В одной графе перечислить по позициям сходственные сведения о двух материалах, а в другой – отличительные. Если для убедительности ответа обучающийся пожелает обосновать приведенные им в таблице сведения, то он может свои обоснования изложить под таблицей, например в виде примечаний.
При ответе на эти вопрос особое внимание следует уделить информации, связанной с поведением материалов в условиях пожара.
При ответах следует приводить ссылки на источники информации, которыми пользовался обучающийся. Обычно в таком случае в тексте указываются ссылки на номер литературного источника, помещенный в квадратные скобки. Этот номер соответствует порядковому номеру в списке источников информации (учебной, научно-технической литературы, нормативных и руководящих документов, научно-технических статей в журналах и т. п.), которыми пользовался обучаемый при ответе на вопрос. Этот список следует привести в конце контрольной работы после изложения ответов на вопросы.
При рецензировании контрольной работы поощряется использование обучаемым при ее написании сведений из дополнительной (не учебной) литературы, а также практического опыта работы в подразделениях государственной противопожарной службы.
2.3. Рекомендации по ответу на пятый вопрос
Для квалифицированного ответа на данный вопрос следует изучить содержание методов экспериментальной оценки показателей пожарной опасности строительных конструкций, изложенных в Правилах  по обеспечению огнестойкости и огнесохранности железобетонных и металлических конструкций [4,32]. При этом следует учесть рекомендации, приведенные в подразделе 2.3 настоящих методических рекомендаций.  
Особенности определения пределов огнестойкости  железобетонной конструкции расчетным методом.
Как правило, 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, либо вследствие потери  (утраты) теплоизолирующей способности (прогрева конструкции выше допустимой температуры) - второе предельное состояние конструкции по огнестойкости, а также в результате потери (утраты), целостности (сплошности, плотности) ограждающей конструкций - 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 статической части вычисляют изменение несущей  способности  (прочности) нагретой конструкции с учетом изменения свойств бетона и арматуры при высоких температурах - четвертая расчетная схема. Затем строят график изменения несущей способности конструкции во времени. Время нагрева конструкции, по истечение которого  несущая способность снизится до величины нормативной (рабочей) нагрузки, является пределом ее огнестойкости, т. е. когда будет достигнуто равенство:
Nt (Mt) = Nn (Mn),                                          (1.1)
где Nt (Mt) - 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).
Выполнение условия (1.1) схематично изображено на рисунке 1.1.
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Рис. 1.1. Схематическое изображение принципа определения  предела огнестойкости 
конструкций по первому  предельному состоянию наступления предела огнестойкости 
несущей конструкции (четвертая  расчетная схема).
Учитывая, что бетон плохо работает на растяжение и что эту функцию выполняет стальная арматура, пределы огнестойкости изгибаемых и растянутых конструкций можно рассчитать (с достаточной для практики точностью) по времени прогрева несущей арматуры до критической температуры - вторая расчетная схема. Для центрально сжатых конструкций расчет пределов огнестойкости можно выполнять по упрощенной схеме - по времени уменьшения работоспособной площади поперечного сечения бетонной части колонны до предельной величины за счет снижения прочности прогретых наружных слоев бетона и значительного снижения их несущей способности - третья расчетная схема.
Особенности решения теплотехнической (теплофизической) 
задачи огнестойкости железобетонных конструкций.
Учитывая, что аналитическое решение дифференциального уравнения Фурье связано с громоздкими вычислениями, что невозможно выполнить без ЭВМ, в инженерной практике пользуются упрощенной методикой расчета, разработанной на основе уравнения Фурье с применением экспериментальных данных доктором технических наук, профессором Яковлевым А. И.
Решение уравнения Фурье, полученное А. И. Яковлевым для полуограниченного тела, может быть использовано для определения температуры в плоских конструкциях конечной толщины. Так температура арматуры, расположенной у обогреваемой поверхности плоских сплошных конструкций (плит перекрытий, стеновых панелей), может быть рассчитана по формуле 1.2.
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, 
(1.2)
где tн – начальная температура конструкции до пожара (tн = 20 оС);
К – коэффициент, зависящий от объемной массы (средней плотности) бетона;
Y – расстояние от обогреваемой поверхности конструкции до  оси арматурного стержня (несущего), м;
К1 – коэффициент, зависящий от объемной массы бетона;
τ – время, с;
d – диаметр арматурного стержня, м;
апр – приведенное (с учетом влажности) значение коэффициента  температуропроводности бетона, м2/с, определяют по формуле 1.3.
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(1.3)
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t - значение коэффициента теплопроводности бетона при температуре 450 oС, Вт/м.К;
сt - значение удельной теплоемкости бетона при температуре 450 оС, Дж/кг.К;
WВ - начальное влагосодержание бетона, %;
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 - объемная масса (средняя плотность) бетона, кг/м3.
Если известна величина критической температуры арматуры  (tcr), то предел огнестойкости конструкции можно определить, используя формулу (1.2). Для этого вначале вычисляют величину функции:
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(1.4)
где erf X - функция ошибок Гаусса (Крампа);
X - аргумент функции (1.4), определяют по формуле 1.5.
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, 
(1.5)
Вычисляют время прогрева арматуры до (tcr), используя формулу (1.5) в виде:
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, 
(1.6)
Это время (τ) и является фактическим пределом огнестойкости (Пф) строительной конструкции. Решение дифференциального уравнения Фурье, полученное для расчета температур в неограниченной пластине, обогреваемой с двух сторон  (симметричная задача), можно использовать для определения температур в плоских конструкциях при двухстороннем обогреве. Это решение имеет вид:
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, 
(1.7)
где [image: image19.png]


температура в расчетной точке по толщине пластины на  заданный момент времени (τ), oС;
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- относительное расстояние,
где X1 - расстояние от центра пластины до расчетной точки по толщине пластины, м;
δ - толщина пластины, м;  
τ - время, с;
Fo- критерий Фурье, вычисляемый по формуле 1.8.
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, 
(1.8)
где τ - время, с.
Формула (1.7) может применяться без существенной погрешности при (F0 < 0,32). При больших значениях (F0) расчетная температура начинает значительно превышать фактическую.
Правая часть выражения (1.7):
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(1.9)
где  [image: image27.png]


 - относительная избыточная температура.
С учетом выражения (1.9) формулу (1.7) можно записать в виде:
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(1.10)
Иногда при расчетах пределов огнестойкости конструкций бывает необходимо вычислить температуру в середине толщины конструкции (плиты, колонны), т. е. при условии (X1 = 0); тогда (ξ = 1), а относительная температура в центре:
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, (1.11)
т. е. (θ = f(Fo)). Величину (θ) можно определить по номограмме (рис. 1.2).
[image: image32.png]u
—

12
[

| 1
T lu
I

5

G





Рис. 1.2. Номограмма для определения относительной температуры  (θ) в зависимости от критерия Фурье (Fo) и величины (ξ).
1 - Fo = 0,005;  2 - Fo = 0,01;  3 - Fo = 0,02;   4 - Fo = 0,03;   5 - Fo = 0,04;  
6 - Fo = 0,06;    7 - Fo = 0,08;  8 - Fo = 0,1;     9 - Fo = 0,15;  10 - Fo = 0,2; 
11 - Fo = 0,3;  12 - Fo = 0,4;  13 - Fo = 0,6;   14 - Fo = 0,8;    15 - Fo = 1,0;
16 - Fo = 1,5
При прогреве колонн, балок, элементов ферм и других стержневых конструкций, обогреваемых при пожаре с трех и четырех сторон,  имеет место двухмерное температурное поле. Если поперечное сечение конструкции имеет форму прямоугольника или круга, то расчет температур в этих случаях может быть с достаточной точностью произведен при помощи известного в теории теплопроводности соотношения относительных температур:
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(1.12)
где [image: image36.png]


 - температура двухмерного поля, oC;
txτ и tyτ - температура одномерных полей, oC;
tв - изменение температуры при стандартном режиме пожара, oC:
tв = 345 lg (0,133τ + 1) + tн, 
(1.13)
где τ - время, c.
Из соотношения (1.12) находим:
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(1.14)
Если необходимо найти температуру в прямоугольном сечении,  обогреваемом со всех сторон, следует учесть, что температура его образуется в результате наложения полей при пересечении двух неограниченных пластин толщиной (δx и δy). В этом случае (tx)  и (ty) находят по формуле (1.10).
Если необходимо определить температуру в балке или колонне,  обогреваемых с трех сторон, значения (tx) находим по формуле  (1.7), а (ty) по формуле (1.2).
Для конструкций, работающих на сжатие, введено допущение,  что их предельное состояние по огнестойкости наступит тогда, когда размер работоспособного поперечного сечения бетонной части конструкции "ядро" поперечного сечения уменьшится до критической величины. В этом случае появляется необходимость определить толщину слоев бетона, прогретых выше (t bcr). Прочность бетона этих слоев принимают равной нулю, а в "ядре" поперечного сечения - - начальному сопротивлению бетона сжатию (до нагрева). Толщину слоя бетона, прогретого выше (tbcr), определяют исходя из уравнения  (1.2) при:
[image: image40.png]


,
 (1.15)
где X - аргумент функции Гаусса:
[image: image42.png]


, 
(1.16)
Его определяют по таблице 4.8 приложения 4 при значении функции:
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 (1.17)
где tbcr - критическая температура бетона oС.
При обогреве конструкции (колонны) с 4-х сторон ширину "ядра" поперечного сечения (btx) определяют на заданный момент времени по формуле, полученной из выражения (1.7):
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(1.18)
где bx - ширина колонны, м;
ξ x - коэффициент (определяют по номограмме, см. рис. 1.2),   зависящий от величины  относительной температуры (θx) и  критерия Фурье (Fox):
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(1.19)
где ty=0,τ - температура в центре ядра поперечного сечения конструкции через время (τ) от начала обогрева, oC, определяют по формуле (1.10), в виде:
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= 1250 - (1250 - tн)  θц,  
(1.20)
где θц - относительная температура в центре поперечного сечения  конструкции;
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(1.21)
Второй размер "ядра" поперечного сечения (bty) определяют на заданный момент времени по формуле, полученной из уравнения  (1.7):
bty = 2 (0,5 by + K[image: image54.png]


) (1 – ξy),                          (1.22)
где ξy - коэффициент,   зависящий от величины (θy) и (Foy):
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,                       (1.23)
где tx=0,τ – температура в центре "ядра" поперечного сечения  конструкции через время (τ) обогрева, oC; определяют  по формуле (1.10) в виде:
tx=0,τ = 1250 – (1250 – tн)  θц,                            (1.24)
где θц - относительная температура в центре поперечного сечения  конструкции:
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                                         (1.25)
Если конструкция прямоугольного поперечного сечения обогревается с трех сторон, то толщину слоя бетона, прогретого с одной стороны, определяют по формуле (1.15):
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где X - аргумент функции Гаусса, ее определяют по формуле:
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                         (1.26)
Температуру (tx=0,τ) определяют по формуле (1.24). Ширину  (btx) "ядра" поперечного сечения на заданный момент времени определяют по формуле (1.18). При этом для определения величины (ξx)  по номограмме, параметр (θx) вычисляют по формуле:
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                       (1.27)
В формуле (1.27) величина (ty=h,τ) вычислена из выражения:
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                   (1.28)
Особенности решения статической (прочностной) задачи 
огнестойкости для железобетонных конструкций.
Эта часть методики разработана на основе уравнения статики, результатов натурных огневых испытаний строительных конструкций и экспериментальных исследований деформативно - прочностных характеристик бетона и стальной арматуры применительно к нагреву строительных конструкций по стандартному температурному режиму.
Изгибаемые конструкции.
При работе изгибаемых конструкций бетон сжатой зоны поперечного сечения конструкции воспринимает сжимающие усилия, а несущие арматурные стержни в растянутой зоне - растягивающие усилия, соответственно. При этом соблюдается равенство воспринимаемых усилий (равновесие сил: ΣP = 0).
При нагреве конструкции сопротивление арматурной стали растяжению уменьшается. Арматура претерпевает пластические деформации ползучести, что приводит к раскрытию трещин в бетоне растянутой зоны и, соответственно, уменьшению высоты (Xt) сжатой зоны конструкции (при этом вводится допущение, что сопротивление бетона сжатию в этой зоне равно начальному и не меняется при нагреве,  а меняется Xt).
Предел огнестойкости статически определимых изгибаемых конструкций наступает в результате прогрева несущей арматуры в растянутой зоне конструкции до критической температуры (tscr) и образования пластического шарнира в середине пролета конструкции, характеризующего утрату ее несущей способности. Поэтому решение статической части задачи огнестойкости сводится к определению величины (tscr).
При этом величину (tscr) определяют по справочным (экспериментальным) данным в зависимости от значения коэффициента изменения прочности стали (γstcr), соответствующего величине (tscr). Величина (γstcr) характеризует момент снижения сопротивления арматурной стали (Rsutcr), нагретой до критической температуры, до величины рабочего напряжения в арматуре (σs) от нормативной нагрузки на конструкцию. Поэтому при критической температуре арматуры справедливо равенство (Rsutcr = σs). Это позволяет в формулу расчета (γstcr) вместо величины (Rstcr) подставлять (σs):
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,                                       (1.29)
где Rsu - расчетное сопротивление стали по пределу прочности, Па.
Рассмотрим особенности методики решения статической задачи огнестойкости для плоской изгибаемой конструкции. Ее несущая способность (Мt) в предельном равновесии сил будет равна (рис. 1.3):
Mt = Nbt . Zbt = Rbu . b . xt (ho - 0,5xt),                    (1.30)
где Nbt-несущая способность бетонной части сжатой зоны поперечного сечения  конструкции, Н;
Zbt-плечо внутренней пары сил от середины сжатой зоны поперечного сечения конструкции до оси растянутой арматуры,   м;
b-ширина конструкции (сжатой зоны), м;
Xt-высота сжатой зоны поперечного сечения конструкции, м;
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Рис 1.3. Схема распределения усилий в поперечном сечении плоскости конструкции,
работающей на изгиб: а – продольный разрез; в – схема напряжения; б – поперечный разрез;
h0 рабочая (полезная) высота поперечного сечения конструкции (расстояние от оси растянутой арматуры до верхней границы сжатой зоны поперечного сечения конструкции), м;
Rbu - расчетное сопротивление бетона сжатию, Па:
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,                                               (1.31)
где Rbn- нормативное сопротивление (призменная прочность) бетона осевому сжатию, Па;
γb - коэффициент надежности по бетону (γb = 0.83).
В условиях пожара конструкция разрушится под действием изгибающего момента (Mn) от внешней нормативной (рабочей) нагрузки на конструкцию. Это произойдет при уменьшении ее несущей способности  (Mt) до (Mn), т. е. при (Mt = Mn) или (Mt - Mn = 0).
В развернутом виде это запишется:
Rbu . b . xt (ho - 0,5xt) - Mn = 0,                        (1.32)
отсюда
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                           (1.33)
Учитывая равенство несущей способности бетона сжатой зоны и растянутой арматуры, в предельном равновесии сил напряжение в арматуре (σs) от внешней нагрузки определят по формуле:
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 ,                                            (1.34)
где As - суммарная площадь поперечного сечения арматурных стержней в растянутой зоне поперечного сечения конструкции, м2.
Затем можно вычислить (γstcr) по формуле (1.29); (tscr) и (Пф) - по формуле (1.6).
Особенностью решения статической части задачи огнестойкости для многопустотных железобетонных плит и панелей является необходимость приведения формы их поперечного сечения к форме тавра (рис. 1.4) . При этом высота сжатой зоны может быть рассчитана), если (Xt < hf, рис. 1.3). В том случае, если (Xt > hf), то формулу для расчета (Xt) получают из равенства (1.30),  учитывающего разделение формы сжатой зоны (см. рис. 1.3 внизу) на два прямоугольника.
Несущую способность вычисляют по формуле:
Mt = hf. (br – Σ bp) . Rbu. (ho - 0,5 hf) + Σ bp. Xt  .Rbu. (ho - 0,5 Xt),   (1.35)
Отсюда
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(1.36)
Величину (σs) при (Xt < hf) определяют по формуле:
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;                                                (1.37)
при Xt > hf
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Рис. 1.4. Схема приведения формы поперечного сечения  многопустотной плиты к форме тавра: а - исходная форма плиты; б - приведенная форма при (xt  < hf,); в - при (xt > hf,)
Далее по формуле (1.29) вычисляют (γstcr), находят (tscr), затем определяют (Пф) по формуле (1.6) и умножают на коэффициент, равный 0.9, учитывающий влияние пустот плиты.
Сжатые конструкции.
Расчет огнестойкости центрально-сжатых конструкций выполняют по изменению несущей способности (Nt, τ) во время нагрева рабочей части поперечного сечения колонны (ядра) и рабочей арматуры. При обогреве с 4-х сторон несущую способность колонны рассчитывают по формуле:
Nt, τ =φt . (Rbu . Aя + Rsu . As . γst),                         (1.39)
где φt - коэффициент продольного изгиба колонны зависит от отношения (lo/bя);
lo - расчетная длина колонны, м;
bя - ширина ядра поперечного сечения колонны, м;   
Rbu- расчетное сопротивление бетона сжатию, определяют по  формуле (1.31), Па;
Aя - площадь "ядра" поперечного сечения колонны, м2:
Aя = bя .  hя;                                           (1.40)
hя - высота "ядра" поперечного сечения колонны, м;
Rsu - расчетное сопротивление арматурной стали сжатию, Па, определяют по формуле:
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                                  (1.41)
Rsn - нормативное сопротивление арматурной стали сжатию,  Па;
γa = 0,9 - коэффициент надежности для арматуры;
As - суммарная площадь поперечного сечения несущих арматурных  стержней, м2.
Пример решения 1:
Железобетонная плита перекрытия ПК 58.12-8АIV-Т
Расчётные данные: 
Размеры плиты 1190 х 5800 х 220 мм;
Толщина защитного слоя 20 мм;
Бетон класса В 30;
Арматура класса А-IV, 7ø12;
Сбор нагрузок на плиту перекрытия
На плиту перекрытия действует собственный вес и полная нагрузка в соответствии с табл. 3 СНиП 2.01.07-85*. 
Плотность бетона 2360 кг/м3
Qв.плит = 1,19 х 5,8 х 0,22 х 9,8 х 2360 = 30759 Н. 
Нагрузка от веса плиты составит Qв.плит/S = 5088 Па
Нормативная постоянная и временная длительно действующая нагрузка с учётом собственного веса лестничного марша составит 5088 + 2000 = 7038 Па.
Изгибающий  момент  от  постоянных  и  временных нагрузок составит 28,9 кН х м.
Расчёт определения времени потери несущей способности
Температуры нагрева оси растянутой арматуры определяется по рис. 5.10 [32]. При длительности стандартного пожара 60 мин и расстоянии от оси растягиваемой арматуры до нагреваемой грани равной  а = 20 + 6 = 26 мм температура нагрева оси составит 370 0С. Определяется коэффициент работы арматуры γst = 0.89.
Для расчёта прочности многопустотной плиты сечение плиты приводится к тавровому высотой h = 220 мм, шириной полки bf = 1190 мм, шириной ребра 195 мм и толщиной сжатой полки 30 мм.
Определяется граница сжатой зоны. Площадь растянутой Аs =  792 мм2. Площадь сжатой арматуры Аs =  87.9 мм2. Находим левую часть условия.
Rsn = 400 Н/мм2.
Rsn х γst х Аs = 400 х 0,89 х 792 = 282 кН.
Rbn х b’f х h’f + Rsc А’s = 32.5 х 1190 х 30 + 355 х 87,9 = 1192 кН.
Так как 282 кН < 1192 кН, то высота сжатой зоны проходит в полке. Расчет прочности проводится по формулам 5.10 и 5.11 [32], принимая b = bf и h0 = h – a = 220 – 20 – 6 = 194 мм. 
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Пролётное сечение многопустотной плиты при пожаре длительностью равной 60 мин выдерживает момент
М = 30 х 1190 х 8,8 (194 – 8,8/2) = 59,6 кН х м
Расчётный пролёт плиты принимаем равным 5,8 м. Нормативная нагрузка на 1 м длины плиты q = 7,1 х 1,19 = 8,5 кН/м.
Мn = (8,5 х 5,82) / 8 = 35.8 кН х м > 59,6 кН х м.
Таким образом, предел огнестойкости по потере несущей способности R60 обеспечен.
Проверка многопустотной плиты в опасном наклоном сечении выполняется по формуле 5.14 [32], в котором усилие Ns в анкерующем стержне .
В этих формулах для арматуры класса А-IV η1= 2.5 и α = 1.0, так как нет дополнительных анкерующих устройств.
Расстояние от конца анкерующего стержня до рассматриваемого поперечного сечения плиты, принимаемого за длину анкеровки ls = 15 ds = 15 х 12 = 180 мм. Длина проекции наклонной трещины с = h0 = 194 мм.
Периметр  поперечного  сечения  анкерующего   стержня  us = 3.14 х 12 = 38 мм.
Расстояние между хомутами sw = 100 мм.
Температура арматуры в зоне анкеровки ts = 0.8 x 370 = 300 0С, по табл. 2.8 [32] определяется коэффициент работы арматуры γst = 0.9. Прочность бетона на растяжение в зоне анкеровки определяется по формуле 2.4 [32], в котором коэффициент условия работы бетона на растяжение принимается по табл. 2.2 [32] – γtt = 0.47/
Rbtnt = 1.35 x 0.47 = 0.63 МПа.
Усилие в анкерующем стержне N = 2.0 x 0.63 x 180 x 38 / 1.0 = 10773 H < 400 x 0.9 x 87.9 = 31644 H.
Момент, воспринимаемый продольной арматурой, пересекающий растянутую зону наклонного сечения, согласно фор-ле 5.14 [32] равен
М = 0,9 х 10773 х 194 + 0,5 х 300 х 0,9 х 87,9 х 1942 / 100 = 4,4 кН х м.
Момент, воспринимаемый продольной арматурой, пересекающей наклонное сечение , от нормативной нагрузки M = Qy – qy2/2; в этой формуле у = 0,5ls + c = 0.5 x 180 + 194 = 284 мм.
Q = ql0/2 = 9 х 5.8/2 = 26,1 кН;
М = 26,1 х 0,284 – 9 х 0,2842/ 2 = 7,04 кН х м < 4,4 х 7 = 30,8 кН х м.
Таким образом, плита выдерживает момент в зоне анкеровки равный 30,8 кН х м, что больше момента создаваемого нормативной нагрузкой, который равен 7.04 кН х м. Таким образом, плита обеспечивает предел огнестойкости по потере несущей способности R60.
Расчёт определения времени потери теплоизолирующей способности
В соответствии с кривыми прогрева многопустотной плиты рис. 5.10 [32], через 60 минут на не обогреваемой поверхности температура составит 55 0С, что меньше допустимой температуры прогрева бетона (предел огнестойкости по потере теплоизолирующей способности происходит при прогреве не обогреваемой поверхности до 140 0С).
ВЫВОД: плита перекрытия ПК 58.12-8АIV-Т обеспечивает предел огнестойкости REI 60.
Пример решения 2:
Расчёт предела огнестойкости железобетонной колонны (сечение 400 х 400 мм)
Исходные данные: Железобетонная колонна сечением 400 х 400 мм: высота h=2,6м; жёстко заделана в железобетонное перекрытие; бетон тяжёлый на силикатном заполнителе, класса В25, Rbn = 18,5 МПа; арматура класса А400,8 Ø20, Rsc = 355МПа, толщина защитного слоя равна 30 мм. Усилия от нормативных нагрузок 1700  кН;  Мn = 24,6 кН х м.
Требуемый предел огнестойкости – REI 150.
Расчёт
Арматурные стержни равномерно распределены по сечению колонны: по 3 стержня на каждой стороне. Расстояние от нагреваемых сторон колонны до арматурных стержней равно 30 мм. Из рис.Б.7 приложения Б [32] для колонны сечением 400 х 400 мм и длительностью стандартного пожара 180 мин находим температуру нагрева всех стержней в колонне. Затем по табл.2.8 [32] в зависимости от температуры нагрева арматуры находим коэффициент условия работы γst. ts =700 0С, γst = 0,2;  Аs = 2512 мм2.
ΣRsct х Аs = 355 х 2512 = 0,9 х 106 Н.
Глубина прогрева бетона на силикатном заполнителе, по рис. Б.7 приложения  Б [32],  до критической температуры tb,cr = 500 0С, составляет 60 мм at = 60мм,  приведённая высота сечения определяется по формуле (5.6) [32] и равна ht = h – 2a = 400 – 2 х 60 = 280 мм. приведённая площадь сечения бетонной колонны по формуле (5.9) [32] равна Аred = 0,9 х 0,28 х 0,28 = 0,07 м2.
 Rbn х Аred = 18,5 х 106 х 0,07 = 1,3 х 106 Н.
Эксцентриситет продольной силы равен по формуле (5.35) [32] равен
e0 = 24,6/1700 = 0,01 м = 10 мм.
Эксцентриситет продольной силы не превышает случайный эксцентриситет, максимальное значение которого равно h/30 = 2,6/30 = 0,09 м = 90 мм.
Расчётная высота колонны при жёсткой заделке равна 0,5l = 2,6 х 0,5 = 1,3 м. 1,3/0,28 = 4,64 < 20, то есть ведётся по формуле (5.29) [32].
Коэффициент φ определяют по таблице 5.2 [32] φ = 0,92.
Сжимающая продольная сила, которую может выдержать колонна при пожаре, равна
N = 0,92(1,3х106 + 0,9х106) = 2,2 х 106 Н = 2200 кН.
При воздействии стандартного пожара длительностью 180 мин колона выдерживает силу большую, чем сила нормативной нагрузки до пожара. 
ВЫВОД: колонна обеспечивает предел огнестойкости по потере несущей способности R150.
Расчёт предела огнестойкости железобетонной колонны круглого сечения (диаметр 400 мм)
Исходные данные: Железобетонная колонна диаметром 400 мм: высота h=2,6м; жёстко заделана в железобетонное перекрытие; бетон тяжёлый на силикатном заполнителе, класса В25, Rbn = 18,5 МПа; арматура класса А400, 6Ø20, Rsc = 355МПа, толщина защитного слоя равна 30 мм. Усилия от нормативных нагрузок 1700 кН;  Мn = 24,6 кН х м.
Требуемый предел огнестойкости – REI 150.
Расчёт
Арматурные стержни равномерно распределены по периметру колонны. Расстояние от нагреваемых сторон колонны до арматурных стержней равно 30 мм. Из рис.Б.7 приложения Б [32]  для колонны сечением 400 х 400 мм и длительностью стандартного пожара 180 мин находим температуру нагрева всех стержней в колонне, принимая, что b = 1,1d = 440 мм. Затем по табл.2.8 [32]  в зависимости от температуры нагрева арматуры находим коэффициент условия работы γst. ts =700 0С, γst = 0,2;  Аs = 1884 мм2.
Глубина прогрева бетона на силикатном заполнителе, по рис. Б.7 приложения  Б [32],  до критической температуры tb,cr = 500 0С, составляет 60 мм at = 60 х 1.1 = 66мм,  приведённая высота сечения определяется по формуле (5.6) [32] и равна rt = r – at = 200 – 66 = 134 мм. Приведённый диаметр колонны Dcir,t = 134 х 2 = 268 мм. rs = r – a = 200 – 40 = 160 мм.
Эксцентриситет продольной силы равен по формуле (5.35) [32] равен
e0 = 24,6/1700 = 0,01 м = 10 мм.
Жесткость определяется по формуле (5.38) [32]. Для определения жёсткости необходимо вычислить:
М1= Mn + Nn х rt = 24.6 + 1700х 0,134 = 252,4 кН х м.
В связи с учётом в расчёте огнестойкости только кратковременного действия   нагрузок   М1=Мl1,   то   φ1 = 2   формула  (5.40) [4]. Так как δe = e0/ Dcir,t = 10/268 = 0.003<0.15 принимаем 0,15.
Момент инерции бетонного сечения и всей продольной арматуры определяется по формулам:
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Из рис.Б.7 приложения Б [32]  для колонны сечением 400 х 400 мм и длительностью стандартного пожара 180 мин находим температуру нагрева всех стержней в колонне. Затем по табл.2.8 в зависимости от температуры нагрева арматуры находим коэффициент условия работы γst. ts =700 0С, γst = 0,2;  Est = Es х βs = 200 х 103 х 0,72 = 144 х 103 МПа.
По формуле (2.10) [32]  при tb = 200 0С, определяем Ebt = Eb хβb = 30 х 0,7 = 21 МПа.
Таким образом, по формуле (5.38) [32] D равно
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Критическая сила Ncr определяется по формуле (5.37) [4]:
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Расчётная высота колонны при жёсткой заделке равна l0 = 0,5l = 2,6 х 0,5 = 1,3 м.
Коэффициент η определяется по формуле (5.36) [32] и равен:
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Момент от нормативной нагрузки с учётом прогиба  определяется по формуле (5.52) [32]:
М = 1700 х 0,01 х 1,4 = 23,8 кН х м
Прочность сечения проверяем из условия (5.35) [32].

[image: image90.wmf]2

2

2

,

56381

4

268

14

.

3

4

мм

D

A

t

cir

red

=

´

=

´

=

p



[image: image91.wmf]6

.

1

56381

5

.

18

10

1700

3

=

´

´

=

=

red

bn

n

n

A

R

N

a



[image: image92.wmf]12

,

0

56381

5

.

18

1884

2

,

0

355

=

´

´

´

=

´

=

red

bn

s

sct

s

A

R

A

R

a



[image: image93.wmf]12

,

0

56381

5

.

18

1884

2

,

0

355

=

´

´

´

=

´

=

red

bn

s

sct

A

R

A

R

d


Находим αm = 0,33.
М = 0,33 х 18,5 х 56381 х 134 = 46 кН х м > 23,8 кН х м
При воздействии стандартного пожара длительностью 150 мин прочность круглой колонны обеспеченна. 
ВЫВОД: колонна обеспечивает предел огнестойкости по потере несущей способности R150.
Исходные данные по железобетонным колоннам
	Вариант№
	Ширина (высота) попереч. сечения b=h
	Класс бетона по прочности «В»
	Влажность W,%
	Толщина защитного слоя бетона а3,  мм
	Количество и диаметр арматурных стержней мм
	Шаг сеток поперечного армирования S, мм

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	0.4
	20
	2.0
	35
	4ø32
	150

	2
	0.4
	15
	2.5
	25
	4ø22
	200

	3
	0.4
	20
	2.3
	30
	4ø28
	250

	4
	0.4
	25
	1.5
	30
	4ø25
	300

	5
	0.4
	30
	2.0
	35
	4ø32
	350


Примечание: 
1. Вид бетона - тяжелый на гранитном заполнителе - для четных номер вариантов, на известняковом - для нечетных.
Объемная масса (средняя плотность) бетона (Ро=2350кг/м³).
2. Класс арматуры (рабочей) –  А- III.
3. Высота колонны (в пределах этажа) – 4.2 м.
4. Нормативную нагрузку на колонну следует определять расчетом, учитывающим вес колонны опирающихся на нее конструкций, и нормативную нагрузку, на них действующую.
Рекомендации по решению статической части задачи огнестойкости металлической конструкции.
Величину (tcr) для каждого из элементов определяют из условия снижения прочности (предела текучести) стали до величины напряжения, возникающего в элементе от внешней (нормативной, рабочей) нагрузки. Кроме того, для сжатых элементов определяют и второе значение (tcr) из условия снижения модуля упругости стали  (Es) до критической величины (что приводит к недопустимому прогибу элемента).
Числовые значения (tcr) определяют по экспериментальным данным о снижении коэффициента изменения предела текучести (γт) и модуля упругости (γE) стали от температуры нагрева по графику.
Величину коэффициента изменения предела текучести стали, соответствующую критической температуре нагрева растянутого элемента фермы, вычисляют по следующей формуле:
γт, у cr = Nn / (A . Ryn)
где   γт, у cr - величина коэффициента изменения предела текучести  стали при критической температуре;
Nn - усилие, воспринимаемое элементом от нормативной нагрузки, Н;
Nn = N / γf, 
где    N - расчетное усилие, воспринимаемое элементом фермы
γf - усредненное значение коэффициента надежности по нагрузке, γf = 1,2;
A - площадь поперечного сечения элемента фермы м2;
Rуn - нормативное сопротивление стали по пределу текучести, Па.
При расчете сжатых элементов в знаменателе формулы следует учесть коэффициент продольного изгиба элемента (λ), который зависит от его гибкости (λ): при (λ) <40, величина (φ) = 1;  при (λ)40 - (φ) = 0,95. При этом определяют максимальную величину гибкости (λ max) с учетом 2-х направлений прогиба стержня: "в плоскости" фермы (т. е. в вертикальном направлении) и "из плоскости" фермы (т. е. в горизонтальном направлении).
Гибкость вычисляется по формуле:
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где λ x, λ y - гибкость элемента "в плоскости" и "из плоскости"  фермы, соответственно.
lx, ly - расчетные длины элемента "в плоскости" и "из плоскости" фермы, соответственно, см;
ix, iy - радиус инерции относительно осей "х" и "y", см.
При определении (iy) следует учесть, что расстояние между уголками, из которых составлен элемент фермы, равно толщине соединительной пластины, к которой они приварены с 2-х сторон.
Следует учесть, что гибкость элементов "в плоскости" фермы,  как правило, определяется расстоянием между соединительными пластинами, к которым он приварен (для элементов решетки), либо расстоянием между узлами (для элементов пояса) фермы.
Гибкость элементов "из плоскости" фермы определяется местами крепления горизонтальных связей по длине фермы. В данном разделе курсового проекта следует принять, что горизонтальные связи по верхнему поясу в виде прогонов крепятся через каждые 6 м, т. е. в каждом укрупнительном узле верхнего пояса фермы.
При расчете по потере устойчивости сжатых элементов пользуются формулой:
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где l - расчетная длина элемента (принимается максимальная из  условия гибкости элемента "в плоскости" и "из плоскости"  фермы), м;
π = 3,14;
En = 2,06.1011 - нормативное значение модуля упругости, Па;
Jmin - минимальное значение момента инерции поперечного сечения  элемента, см4, можно вычислить по формуле:
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где imin - минимальное значение величины радиуса инерции поперечного сечения элемента, см;
А2 - площадь поперечного сечения элемента 2-х уголков, см2;
Рекомендации по решению теплотехнической части  задачи
огнестойкости металлической конструкции.
Учитывая, что теплотехническую часть методики рассчитать сложно без применения специальных программ, на практике для этой цели используют номограмму изменения температуры от времени прогрева стальных пластин различной толщины, полученную путем расчета по программам. Поскольку фигурные профили по форме отличаются от пластины, для того, чтобы воспользоваться такой номограммой, вначале вычисляют толщину профиля, приведенную к толщине пластины,  по следующей формуле:
δпр = А / U
где δпр - толщина профиля, приведенная к толщине пластины, мм;
       А - площадь поперечного сечения профиля, мм2;
       U - длина обогреваемого периметра профиля, мм.
Элементы ферм, в том числе и таврового сечения, составленные из уголков, в условиях пожара обогреваются со всех сторон. Поэтому для одного уголка обогреваемый периметр его сечения может быть принят равным 
U = 4bf; где bf - ширина полки уголка, мм 
Определив величины (δпр) для каждого стержня, с помощью номограммы, строят графики изменения температуры от времени их нагрева. Затем, зная величину критической температуры,  для каждого стержня определяют значения времени прогрева до  (tcr), т. е. утраты их несущей способности. По полученным результатам определяют фактический предел огнестойкости фермы  (Пф). Предел огнестойкости фермы (Пф) определяют по минимальному значению времени утраты несущей способности (прогрева до tcr) наиболее слабого элемента фермы.
Проверка соблюдения условия пожарной безопасности.
Проверка соблюдения условия пожарной безопасности состоит в сравнении величины фактических значений (Пф), с требуемым  (Птр) и допустимым
Пф ≥Птр
Если это условие соблюдается, то данное требование пожарной безопасности выполнено. Если оно не соблюдается, то следует сделать вывод о необходимости применения средств огнезащиты фермы покрытия.
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Рис П 1 Изменение температуры нагрева незащищенных  стальных пластин различной толщины (δпр) от времени нагрева при стандартном температурном режиме пожара.
Пример решения задачи по определению предела огнестойкости фермы расчетным методом
Исходные данные
	Маркировка фермы
	№ узла фермы
	Длина здания L, м
	Ширина         з   здания l, м
	Категория               здания
	Кол-во
этажей

	VI ФС 18-9,10
	4
	180
	18
	Б
	4


Спецификация элементов фермы
	   Обозначение элемента
	    Вид профиля,         р   размеры поперечного сечения, мм
	Длина      N1,мм
	Марка стали
	Толщина соединительной пластины (f, мм
	Усилие N1, кН
	Ryn, МПа

	О2 = О3
	140х10
	3000
	14Г2
	12
	-1185
	325

	С1
	100х6,5
	3075
	Вст3пс6
	12
	-320
	245


Элемент О2 и О3
Статическая часть:
Данный элемент фермы работает на сжатие.
Коэффициент изменения предела  текучести:
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где: (ytcr – величина коэффициента изменения предела текучести стали при
критической температуре;
Nn – усилие, воспринимаемое элементом от нормативной нагрузки, Н;
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N – расчетное усилие, воспринимаемое элементом фермы, Н;
(f – усредненное значение коэффициента надежности по нагрузке, (f = 1.2.;
А – площадь поперечного сечения элемента фермы
(Приложение №1,таблица П.1.);
Ryn - нормативное сопротивление стали по пределу текучести;
( - коэффициент продольного изгиба элемента, который зависит от его гибкости (():  при (<40  величина  (=1;   при ((40 величина (=0.95. При этом определяем максимальную величину гибкости ((max) с учетом 2-х направлений прогиба стержня: "в плоскости" фермы (в вертикальном направлении) и "из плоскости" фермы (в горизонтальном направлении).
Гибкость вычисляется по формуле:
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 EMBED Equation.3 [image: image102.wmf];
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где: (x, (y – гибкость элемента "в плоскости" и "из плоскости" фермы;
lx, ly – расчетные длины элемента "в плоскости" и "из плоскости" фермы, соответственно, см;
ix, iy – радиус инерции относительно осей X и Y (Приложение №1, таблица П.1.), см.
При определении iy следует учесть, что расстояние между уголками, из которых составлен элемент фермы, равно толщине соединительной пластины, к которой они приварены с 2-х сторон.
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При расчете по потере устойчивости сжатых элементов пользуются формулой:
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где l – расчетная длина элемента (принимается максимальная из условия
гибкости элемента "в плоскости" и "из плоскости" фермы), м;
( = 3,14
En = 2.06(1011 – нормативное значение модуля упругости, Па;
Jmin – минимальное значение момента инерции поперечного сечения
элемента, см4, вычисляется по следующей формуле:
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где imin – минимальное значение величины радиуса инерции поперечного сечения элемента, см;
А – площадь поперечного сечения элемента, см2.
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Теплотехническая часть:
Учитывая, что теплотехническую часть методики рассчитать сложно без применения специальных программ, на практике для этой цели используют номограмму, приведенную на рис.П3-рис.П5. Поскольку фигурные профили по форме отличаются от пластины, для этого, чтобы воспользоваться такой номограммой, вначале вычисляют толщину профиля, приведенную к толщине пластины, по следующей формуле:
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где (пр – толщина профиля, приведенная к толщине пластины, мм;
А - площадь поперечного сечения профиля, мм2;
U - длина обогреваемого периметра профиля, мм.
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где b – ширина полки уголка (Приложение №1, ,таблица П.1), мм.      
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Из полученных значений Пф (Пф = 3.5 мин. и Пф = 28 мин.) принимаем минимальное, т.е. Пф = 3.5 мин.
1.3.2. Элемент С1
Статическая часть:
Данный элемент фермы работает на сжатие, поэтому рассчитываем по тем же формулам.
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Теплотехническая часть:
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Пф < Птр – условие пожарной безопасности не выполняется;
Т.к. имеется не соответствие пожарной безопасности, то необходимо провести мероприятия по повышению фактического предела огнестойкости фермы путем огнезащитной обработки.
Выбор и обоснование способа огнезащитной обработки фермы.
Для оптимального выбора способа огнезащиты следовало бы произвести технико-экономический расчет с учетом многих факторов: величины требуемого предела огнестойкости и типа защищаемой конструкции, характера ее нагружения, температурно-влажностных условий  эксплуатации, стоимости производства работ по огнезащите, эстетических требований к конструкции и др.
Для того чтобы воспользоваться графиками изображенных на рисунках П3-П5 рассчитываем величину стальной пластины.
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где (f – толщина полки элемента, мм.
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Также определяем эффективность огнезащитного средства по формуле:

[image: image132.wmf];
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где Пфз – фактический предел огнестойкости защищенной
конструкции.
Результаты расчетов по графикам (рис.П3.-рис.П5.) для δпр = 3.25 мм и tcr = 170 оС сводятся в таблицу.
Обобщение результатов расчета
	Вид 
огнезащиты
	Толщина слоя δс, мм
	Пфз, мин.
	Пф, мин.
	К
	Вывод

	ОФП
	20
	15
	3
	5
	Соответствует

	ОВПФ-1
	8
	22
	3
	7.3
	Соответствует

	ОВП-2
	12
	38
	3
	12.6
	Соответствует

	ЦПШ
	20
	15
	3
	5
	Соответствует

	ГПШ
	20
	16
	3
	5.3
	Соответствует

	ЦП-СШ
	20
	11
	3
	3.6
	Не соответствует


Примечание: ОФП – огнезащитное фосфатное покрытие;
ОВФП-1- огнезащитное вспучивающееся покрытие
фосфатное;
ОВП-2 – огнезащитное вспучивающееся покрытие;
ЦПШ – цементно-перлитовая штукатурка;
ГПШ – гипсоперлитовая штукатурка;
ЦП-СШ – цементно-песчанная штукатурка.
Для данной конструкции выбираю ОВПФ-1, т.к. эта огнезащита обеспечивает нужный фактический предел огнестойкости и толщина защитного слоя составляет всего 8 мм.
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Рис П 2 Зависимости коэффициентов изменения предела текучести (
[image: image134.wmf]t

g

) и модуля упругости стали (
[image: image135.wmf]E

g

) от температуры
Приложение 1 
Таблица П.1
Сортамент прокатных стальных уголков 
	Размеры, мм
	Площадь
А, см2
	Радиусы инерции сечения, см 


	в
	б
	
	ix
	iy при δf', мм

	
	
	
	
	8
	10
	12
	14


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	50
	4
5
	3,89
4,8
	1,54
1,53
	2,35
2,38
	2,43
2,45
	2,51
2,53
	2,59
2,61

	56

	4
5
	4,38
5,41
	1,73
1,72
	2,58
2,61
	2,66
2,72
	2,73
2,77
	2,81
2,85

	63

	4
5
6
	4,96
6,13
7,28
	1,95
1,97
1,93
	2,86
2,89
2,9
	2,93
2,96
2,99
	3,01
3,04
3,06
	3,09
3,12
3,14

	70
	4,5
5
6
7
8
	6,2
6,86
8,15
9,42
10,7
	2,16
2,16
2,15
2,14
2,13
	3,14
3,16
3,18
3,2
3,22
	3,21
3,23
3,25
3,28
3,29
	3,29
3,3
3,33
3,36
3,37
	3,37
3,38
3,4
3,44
3,45

	75

	5
6
7
8
9
	7,39
8,78
10,1
11,5
12,8
	2,31
2,3
2,29
2,28
2,27
	3,35
3,3
3,4
3,43
3,44
	3,42
3,44
3,47
3,5
4,51
	3,49
3,52
3,54
3,57
3,59
	3,57
3,6
3,62
3,65
3,67

	80

	5,5
6
7
8
	8,63
9,39
10,8
12,3
	2,47
2,47
2,45
2,44
	3,57
3,58
3,6
3,62
	3,64
3,65
3,67
3,69
	3,71
3,72
3,75
3,77
	3,79
3,8
3,82
3,84

	90

	6
7
8
9
	10,6
12,3
13,9
15,6
	2,78
2,77
2,76
2,75
	3,96
3,99
4,01
4,04
	4,04
4,06
4,08
4,11
	4,11
4,13
4,16
4,18
	4,19
4,21
4,23
4,26

	100

	6,5
7
8
10
12
14
16
	12,8
13,8
15,6
19,2
22,8
26,3
29,7
	3,09
3,08
3,07
3,05
3,03
3
2,98
	4,36
4,38
4,4
4,44
4,48
4,53
4,57
	4,43
4,45
4,47
4,52
4,56
4,6
4,64
	4,5
4,52
4,54
4,59
4,63
4,68
4,72
	4,57
4,59
4,62
4,66
4,71
4,76
4,8

	110

	7
8
	15,2
17,2
	3,4
3,39
	4,78
4,8
	4,82
4,87
	4,92
4,95
	5
5,02

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	125

	8
9
10
12
14
16
	19,7
22
24,3
28,9
33,4
37,8
	3,87
3,86
3,85
3,82
3,8
3,78
	5,39
5,41
5,44
5,48
5,52
5,56
	5,46
5,48
5,52
5,55
5,6
5,63
	5,53
5,56
5,58
5,62
5,67
7,72
	5,6
5,63
5,66
5,7
5,75
5,78

	140

	9
10
12
	24,7
27,3
32,5
	4,34
4,33
4,31
	6,02
6,05
6,08
	6,1
6,12
6,15
	6,16
6,19
6,25
	6,24
6,26
6,3

	160

	10
11
12
14
16
18
20
	31,4
34,4
37,4
43,3
49,1
54,8
60,4
	4,96
4,95
4,94
4,92
4,89
4, 87
4,85
	6,84
6,86
6,88
6,91
6,95
7
7,04
	6,91
6,93
6,95
6,98
7,03
7,07
7,11
	6,97
7
7,02
7,05
7,1
7,14
7,18
	7,05
7,07
7,09
7,13
7,18
7,22
7,26

	180

	11
12
13
	38,8
42,2
47,1
	5,6
5,59
6,22
	7,67
7,69
8,48
	7,74
7,76
8,55
	7,81
7,83
8,62
	7,82
7,84
8,69

	200

	13
14
16
20
25
30
	50,9
54,6
62
76,5
94,3
111,5
	6,21
6,2
6,17
6,12
6,06
6
	8,5
8,52
8,56
8,65
8,74
8,83
	8,58
8,6
8,64
8,72
8,81
8,9
	8,64
8,66
8,7
8,79
8,88
8,97
	8,71
8,73
8,77
8,86
8,95
9,05

	220

	14
16
	60,4
68,6
	6,83
6,81
	9,31
9,35
	9,37
9,42
	9,45
9,49
	9,52
9,56

	250

	16
18
20
22
25
28
30
	78,4
97,7
97
106,1
119,7
133,1
142
	7,76
7,73
7,71
7,69
7,65
7,61
7,59
	10,55
10,59
10,62
10,67
10,72
10,78
10,82
	10,62
10,65
10,69
10,74
10,79
10,85
10,89
	10,68
10,72
10,76
10,81
10,86
10,92
10,96
	10,75
10,8
10,83
10,88
10,93
10,99
11,03


                                                 Таблица П.2. 
Нормативные сопротивления стали 
	Марка стали
	ГОСТ или ТУ
	Вид проката
	Толщина 
проката, мм
	Предел 
текучести Ryn,МПа

	14Г2
	ГОСТ 19281-73
	Фасон
	4-9
	335

	14Г2
	ГОСТ 19281-73
	Фасон
	10-32
	325

	ВСт3пс6,
ВСт3сп5,
ВСт3Гпс5
	ГОСТ 380-71
	Фасон
	4-20
	245

	ВСт3пс,
ВСт3сп,
ВСт3Гпс
	ГОСТ 380-71
	Фасон
	21-40
	225


Примечания: 
1. За толщину проката следует принимать толщину  полки.
2. Модуль упругости: Е = 2,06х105 МПа.
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Рис. П.3 Изменение температуры стальной пластины, защищенной перлитовой штукатуркой, изготовленной на цементном вяжущем; толщина слоя штукатурки 20 мм:
1. Приведенная толщина пластины 
[image: image136.wmf]ïð

d

= 2 мм; 2. 
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d

= 3,5 мм; 
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= 5 мм
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Рис. П.4 Изменение температуры стальной пластины, защищенной цементно-песчаной штукатуркой; толщина слоя штукатурки 20 мм: 
1. Приведенная толщина пластины 
[image: image140.wmf]ïð

d

= 2 мм. 2. 
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d

= 5 мм
[image: image142.png]5%

500

274

200

- 145 -

lpojosxerie Npun. 2

Puc. 2.2.4.

—
20 w0 T, mum

MaMetelne TeMNEPaTypl CTalbHOM NAACTHHH.
3aUMLERHOA $OCHATHEM TOKPHTHEM:
1 - nmokpuTide Mapki 00, ToauMHa Ciicf

§,, = 20 MM, TOMWHA NNACTHHN 6hp =2 MM
2-000. 5, =20 MM 8 =3.5mMm
3 - 00, &, =20 MM, § =5 mm
4 - MOKPHTHE Mapky OBMD-1, 8., = 8mM

6” = 3,5 MM;
5 - noxpuTHe Mapku OBI-2, 6“ = 12 MM,
§ =3.5m

np




Рис. П.5. Изменение температуры стальной пластины, защищенной фосфатным
покрытием: 1. Покрытие марки ОФП, 
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d
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= 5 мм 
4. 
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Рис. П.4. Геометрическая схема фермы ФС-30-6,90 В; 2,50 В 
	Вариант

№
	№

узла
	Обозначение элемента
	Вид профиля, размеры поперечного сечения, мм
	Длина

l, мм
	Марка

стали
	Толщина соединительной пластины,δf мм
	Усилие
N, кН

	0

6

7

8

9


	1
3
17

4

5

16

6

7

6

4
	Р1

Н1

P1

P2 

O1

O2

Р2

С1

Р3

Н1

Н2

С1

О2  = О3

Р4

Р3

 О3

О4   

Р4

С2

Р5

Н2

Н3

С2

О4  = О5

Р5  = Р6

О5  = О6

С2

О4  = О5

С1

О2  = О3
	L     125х8

L     110х8

L     125х8

L     90х7

L     125х10

L     125х10

L     90х7

L     75х5

L     125х8

L     110х8

L     110х8

L     75х5

L     125х10

L     75х5

L     125х8

L     125х10

L     125х10

L     75х5

L     75х5

L     90х7

L     110х8

L     110х8

L     75х5

L     125х10

L     90х7

L     125х10

L     75х5

L     125х10

L     75х5

L     125х10
	4190

5788

4190

4271

2788
3000

4271

3085

4336

5788

6000

3085

3000

4271

4336

3000

3000

4271

3085
4303

6000

6000

3085

3000

4303

3000

3085

3000

3085

3000
	Вст 3 пс 6

14Г2

Вст 3 пс 6

Вст 3 пс 6

14Г2

14Г2

Вс  3 пс 6

Вст 3 пс 6

Вст 3 пс 6

14Г2

14Г2

Вс  3 пс 6

14Г2

14Г2

14Г2

14Г2

14Г2

Вс  3 пс 6

Вс  3 пс 6

Вст 3 пс 6

14Г2

14Г2

Вс  3 пс 6

14Г2

Вс  3 пс 6
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Спецификация элементов фермы  ФС 30-2,50 В
Приложение 2.
2.4. Варианты контрольных заданий
Вариант № 1
1. Перечислите физические свойства строительных материалов, дайте их определения, расчетные формулы и размерность величин, их характеризующих.
2. Перечислите теплофизические характеристики материалов, дайте их определения, расчетные формулы и размерность величин, их характеризующих.
3.  Определение понятий: здание, сооружение; перечислить основные требования, предъявляемые к зданиям.
4.  Виды и сущность классификации зданий по различным показателям.
5.  Задача.
Вариант № 2
1.   Перечислите механические характеристики материалов, дайте их определения, укажите размерность величин, их характеризующих.
2. Изложите сущность и особенности метода определения группы горючих строительных материалов.
3. Индустриализация, унификация, типизация строительства.
4. Виды и назначение основных конструктивных элементов зданий.
5.  Задача.
Вариант № 3
1. Изложите сущность и особенности метода определения негорючих и горючих строительных материалов.
2. Изложите сущность и особенности метода определения группы распространения пламени по поверхности строительных материалов.
3. Основные виды конструктивных схем гражданских и промышленных зданий.
4.Основные понятия и определения, связанные с поведением строительных конструкций и зданий в условиях пожара, обеспечением их нормативных  показателей пожарной опасности и огнестойкости:
· огнестойкость здания, степень огнестойкости здания (требуемая, фактическая) и методы определения, основное условие обеспечения пожарной безопасности;
· огнестойкость строительных конструкций, предел огнестойкости (фактический, требуемый) – методы определения, предельные состояния конструкций по огнестойкости;
· класс пожарной опасности строительной конструкции (фактический, максимально допустимый) и методы определения, условие обеспечения пожарной безопасности.
5. Задача.
Вариант № 4
1. Изложите сущность и особенности метода определения группы дымообразования строительных материалов.
2. Изложите сущность и особенности метода определения группы токсичности продуктов терморазложения и горения материалов.
3. Метод экспериментального определения предела огнестойкости строительной конструкции.
4. Метод экспериментального определения класса пожарной опасности строительной конструкции.
5. Задача.
Вариант № 5
1. Перечислите виды природных каменных материалов, опишите характер и особенности их поведения в условиях пожара.
2. Перечислите виды искусственных каменных материалов, опишите характер и особенности их поведения в условиях пожара.
3. Понятие стандартного температурного режима, расчетная формула.
4. Сущность и влияние внешних факторов на огнестойкость строительных конструкций:
· температурный режим и продолжительность пожара;
· характер механического нагружения конструкции.
5. Задача.
Вариант № 6
1. Классификация стали, применяемые в строительстве.
2. Классификация арматуры для железобетона
3. Сущность и влияние внутренних факторов на огнестойкость строительных конструкций:
· теплофизические характеристики материалов и их изменение при нагревании;
· механические характеристики материалов и их изменение при нагревании;
· вид конструкции, характер ее опирания и сочленения с другими конструкциями.
4. Сущность методики расчета строительных конструкций на огнестойкость, теплотехническая и статическая части, расчетные схемы, допущения, вводимые при выполнении расчетов.
5. Задача.
Вариант № 7
1. Особенности поведения арматурных сталей в условиях пожара.
2. Особенности поведения алюминиевых сплавов в условиях пожара.
3. Виды современных металлических конструкций, и особенности их поведения в условиях пожара.
4. Методы расчета пределов огнестойкости несущих металлических конструкций (изгибаемых, растянутых, сжатых) – статическая и теплотехническая части.
5. Задача.
Вариант № 8
1.  Виды токсичных продуктов выделяющиеся при терморазложении и горении полимерных материалов
2. Виды неорганических теплоизоляционных материалов и их поведение при нагревании
3. Понятие о критической температуре, влияние на нее различных факторов.
4. Особенности расчета пределов огнестойкости незащищенных металлических конструкций и конструкций с огнезащитными облицовками.
5.  Задача.
Вариант № 9
1. Достоинства и недостатки древесины
2. Поведение древесины при нагревании
3. Способы и средства огнезащитных металлических конструкций (термоизолирующие одежды, подвесные потолки, огнезащита слоистых конструкций, конструктивные способы огнезащиты), сущность, назначение, эффективность, достоинства и недостатки, факторы, влияющие на выбор огнезащитного средства, область применения огнезащитных средств.
4. Виды несущих и ограждающих деревянных конструкций, их поведение в условиях пожара и способы огнезащиты.
5. Задача.
Вариант № 10
1. Полимеры и их поведение при нагревании?
2. Пластмассы и их поведение при нагревании?
3. Методы расчета пределов огнестойкости несущих деревянных конструкций (сжатых, растянутых, изгибаемых).
4. Виды железобетонных конструкций и особенности их поведения в условиях пожара.
5.  Задача.
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