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ВВЕДЕНИЕ

 В методических указаниях отражены вопросы, связанные с решением 

конкретных задач по расчету огнестойкости и простейших методов расчета пассивной противопожарной защиты зданий. Практические занятия на первом этапе изучения дисциплины являются основой приобретения практических навыков, расчета и проектирования конструкций.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ.

Практические занятия способствуют применению теоретических знаний в практических расчетах, привитию начальных навыков проектирования инженерной защиты зданий. 

 Целью практических занятий 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 на первых практических занятиях 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. 
СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ
Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	7 семестр 

	1
	Расчет фактического предела огнестойкости металлической балки.

	2
	Расчет фактического предела огнестойкости центрально растянутого элемента.

	3
	Расчет фактического предела огнестойкости центрально сжатого элемента.

	4
	Многопустотная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам

	5
	Плиты перекрытий с продольными ребрами (типа «ТТ»)

	6
	Железобетонная колонна под нагрузки, приложенные со случайным эксцентриситетом

	7
	Железобетонная колонна под заданные нагрузки, приложенные со случайным эксцентриситетом

	
	


Заочная форма обучения

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	6 семестр 

	1
	Расчет фактического предела огнестойкости металлической балки.

	2
	Многопустотная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам


МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ.
Большой объем разнообразных типов задач и ограниченный объем времени аудиторных занятий не позволяет проводить практические занятия в классическом стиле. Поэтому практические занятия рекомендуется проводить следующим образом. Преподаватель в начале занятия излагает на доске условия задачи и дает комментарий по особенностям данной задачи. С помощью студентов устанавливается тип задачи и на доске излагается обобщенный алгоритм решения. Затем все студенты решают задачу самостоятельно. В конце занятия подводится итог решения задачи и разъясняются наиболее характерные ошибки студентов. При этом во время решения задачи преподаватель постоянно следит за работой и ошибками студентов. На дом дается аналогичная задача. Подведение итогов практических занятий осуществляется на зачете в конце семестра.

АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ
 Пример 1. Многопустотная плита перекрытия, свободно опирающаяся по двум сторонам
Дано. Размеры сечения: b = 1,2 м (120 см), длина рабочего пролета l = 5,9 м (590 см), высота сечения h = 0,24 м (24 см), толщина защитного слоя до низа растянутой арматуры  = 0,02 м (2 см); растянутая арматура класса Ат-V [Rsn = 785 МПа (8000 кгс/см2) Rsu = 785/0,9 = 872 МПа (8900 кгс/см2)] с площадью поперечного сечения As = 5,3410-4 м2 (2 стержня диаметром 12 мм и 2 - 14 мм); сжатая арматура отсутствует, тяжелый бетон класса В15 [Rbn = 11 МПа (112 кгс/см2), Rbu= 11/0,83 = 13,25 МПа (135 кгс/см2)]; нормативная нагрузка g = 6700 Па (684 кгс/м2), кратковременные нагрузки от собственного веса р = 3000 Па (306 кгс/м2).
Требуется определить. Предел огнестойкости плиты.
Расчет. Поскольку вид заполнителя не задан, то принимаем бетон с большей температуропроводностью: тяжелый бетон с крупным заполнителем из силикатных пород (р = 2350 кг/м2).
Предел огнестойкости по теплоизолирующей способности для многопустотных плит перекрытий (п. 3.5) определяем как для плиты сплошного поперечного сечения с приведенной толщиной [формула (9)] [3]  hred = 306/2350 = 0,13 м (13 см). Из табл. 9 [3] получаем: предел огнестойкости равен 2,25 ч.
Предел огнестойкости по несущей способности для многопустотной плиты перекрытия (п. 2.8) [3]  можно принимать как для аналогичной сплошной плиты с коэффициентом 0,9.
Для сплошной плиты перекрытия расчет проводится на основе п. 2.7[3] . Ввиду отсутствия сжатой арматуры используем формулу (3) [3] .
Вычисляем входящие в нее величины:
максимальный изгибающий момент
М = b(р + g)l2/8;
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h0 = 0,24 - 0,02 - 0,006 = 0,214 м (21,4 см).
По формуле (3) [3] найдем
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По табл. 3 [3] для арматуры класса Ат-V используя интерполяцию, находим
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Предел огнестойкости сплошной плиты будет равен времени достижения tcr = 492 °С в растянутой арматуре, которое определим в соответствии с разд. 7.
s = 1 = 2 = 0,02 м (2 см);
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где 2As1 = 2,2610-4 м2, 2As2 = 3,0810-4 м2.
По формулам (34) и (35) [3]  вычисляем х* и r.
Для тяжелого бетона с  = 2350 кг/м3 по табл. 11[3]  определим 1 = 0,62, по табл. 12[3]  - 2 = 0,5, по табл. 10 [3] - ared = 0,00133 м2/ч
х* = 0,02 + 0,50,0132 + 0,62[image: image5.png]


 = 0,0492 м;
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Время достижения критической температуры
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Предел огнестойкости по несущей способности сплошной плиты равен 1,1 ч. В соответствии с п. 2.8 [3] предел огнестойкости по несущей способности многопустотной плиты равен u = 1,10,9 = 1 ч.
Предел огнестойкости плиты равен меньшему из пределов огнестойкости по отдельным признакам (1 ч и 2,25 ч), т.е. 1 ч.
Время достижения tcr = 492 °С на глубине X =  + 0,5ds = 0,024 + 0,0066 = 0,0266 м (2,66 см) в соответствии с п. 3.5 [3] можно определить по графику для плиты с крупным заполнителем из силикатных пород (см. рис. 1, а) [3] . Получим  = 1,2 ч, что удовлетворительно совпадает с расчетным значением .
Пример 2. Плиты перекрытий с продольными ребрами (типа «ТТ»)
Дано. Размеры плиты (рис. 2, а): ширина b = 1,49 м (149 см), l = 11,76 м (1176 см), h = 0,4 м (40 см), толщина полки 0,05 м (5 см); сжатая арматура отсутствует, растянутая арматура из стержней диаметром 18 мм класса Ат-V [Rsn = 785 МПа (8000 кгс/см2), Rsu = 785/0,9 = 872 МПа (8900 кгс/см2)], тяжелый бетон на гранитном щебне с заполнителем класса В30 [Rbn = 22 МПа (224 кгс/см2), Rbu = 22/0,83 = 26,5 МПа (270 кгс/см2)], расчетная равномерно распределенная нагрузка 8000 Па (816 кгс/м2), кратковременные нагрузки отсутствуют, вес плиты 52,4 кН (5,35 тс).
Требуется определить. Имеет ли плита предел огнестойкости 1 ч, необходимый для применения в зданиях I степени огнестойкости.
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Рис. 2. Плита перекрытия с продольными ребрами
а - общий вид; б - расположение арматуры в ребре
Расчет. Площадь плиты 1,4911,76 = 17,52 м2, нормативная нагрузка от собственного веса р = 52400/17,52 = 2990 Па (305 кгс/м2). При коэффициенте надежности по нагрузке f = 1,15 нормативная нагрузка g = 8000/1,15 = 6956 Па (710 кгс/м2). Максимальный изгибающий момент от нормативной нагрузки с учетом собственного веса М = 1,50(6956 + 2990)(11,76)2/8 = 2,58105 Нм (26,3 тсм).
Определим несущую способность плиты после 1 ч воздействия стандартного температурного режима, вычисляя температуры бетона и арматуры в соответствии с разд. 4.
Рассчитываем по формуле (20) прогрев растянутой арматуры в ребре (рис. 2, б). Для тяжелого бетона на гранитном щебне по табл. 10 - аred = 0,00133 м2/ч, по табл. 11 и 12: 1 = 0,62, 2 = 0,5. По формуле (14) l = 0,1263 м (12,63 см), 1[image: image9.png]


= 0,0226 м (2,26 см).
Определим температуру для стержня № 1:
х1 + 0,5ds = х2 + 0,5ds = 40 + (80 - 40)/40050 = 45 мм = 0,045 м;
х3 + 0,5ds = 50 мм = 0,05 м; r1 = r2 = 0,535, r3 = 0,575;
t1 = 1220 - 12000,5680,819 = 662 °С.
По табл. 3 для арматуры класса Ат-V определяем st1 = 0,09.
Для стержня № 2: x1 + 0,5ds = x2 + 0,5ds = 90 мм = 0,09 м; r1 = r2 = 0,573; r3 = 0,89;
r2 = 1220 - 12000,6380,63 = 463 °С; уst2 = 0,65.
Для стержня № 3: х1 + 0,5ds = х2 + 0,5ds = 40 + (80 - 40)/400130 = 53 мм = 0,053 м;
х3 + 0,5ds = 130 мм = 0,13 м; r1 = r2 = 0,598; r3 = 1;
t3 = 1220 - 12000,6781 = 407 °С; st3 = 0,87.
Определив, коэффициенты условий работы арматуры, проводим расчет несущей способности плиты (п. 2.4) в соответствии со СНиП 2.03.01-84.
Сжатая зона находится в полке плиты. Определим ее высоту, предположив, что бетон в ней нагрет до температуры менее tcr.
Составим уравнение равновесия
2As1(st1 +st2 + st3)Rsf = bxRbf
откуда высота сжатой зоны
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где Аs1 = 2,5410-4 м2 (2,54 см2) - площадь поперечного сечения одного арматурного стержня; х = (22,5410-4(0,09 + 0,65 + 0,87)872106)/(1,4926,5106) = 0,0181 м (1,81 см).
Рассчитаем толщину слоя бетона в полке, прогретого до температуры более tcr (см. разд. 5, п. 5.1). По табл. 7 имеем для тяжелого бетона на гранитном щебне tcr = 500 °С;
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Расположенный снизу слой бетона толщиной х1 = 0,3680,1263 - 0,62[image: image13.png]


 = 0,0465 - 0,0226 = 0,023 м (2,3 см) прогрет до t > tcr. Остальной бетон полки толщиной h - х1 = 0,05 - 0,023 = 0,027, содержащий сжатую зону (x = 0,0181 < 0,027) прогрет до t < tcr.
Определим расстояние а от равнодействующей усилий в растянутой арматуре до нижней грани
2As1a(st1 + st2 + st3)Rsf = 2As1(a1st1 + a2st2 + a3st3)Rsf,
где a1, а2, а3 - расстояния от нижней грани до осей I, II, III арматурных стержней
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a = (0,050,09 + 0,0900,65 + 0,130,87)/(0,09 + 0,65 + 0,87) = 0,109 м (10,9 см);
h0 = 0,4 - 0,109 = 0,291 (29,1 см).
Вследствие почти полного выключения из работы нижнего стержня равнодействующая усилий находится между стержнями № 2 и 3.
Определим момент, который может воспринимать сечение по формуле
М  Rbfbx(h0 - 0,5x),
М = 26,51061,490,0181(0,291 - 0,009) = 2,01105 Нм (20,5 тсм).
Определенный ранее момент от нормативной нагрузки 2,58105 Нм > 2,01105 Нм не может быть воспринят, следовательно, предел огнестойкости менее 1 ч.
Для обеспечения предела огнестойкости по несущей способности 1 ч следует увеличить толщину ребра или изменить класс растянутой арматуры.
Для обеспечения предела огнестойкости по теплоизолирующей способности в 1 ч (п. 3.6) при применении плит с несгораемыми полами или без подов необходима суммарная толщина сечения в 7 см (табл. 8), при полах из сгораемых материалов - 8 см (табл. 9). Такие суммарные толщины могут быть достигнуты при применении засыпки из несгораемых материалов слоем 2 - 3 см или цементной стяжки.
Рассмотрим вариант плиты под те же нагрузки с растянутой арматурой из 6 стержней диаметром 24 мм класса А-III [Rsn = 390 МПа (4000 кгс/см2), Rsf = 390/0,9 = 433 МПа (4421 кгс/см2)]. Расположение арматуры прежнее (см. рис. 2, б), поэтому температуры прогрева арматурных стержней примем по ранее выполненному расчету: при  = 1 ч, t1 = 662 °С, t2 = 463 °С, t3 = 407 С. По табл. 3 определим для арматуры класса А-III st1 = 0,27; st2 = 0,90; st3 = 0,99. Ранее было проверено, что бетон в сжатой зоне имеет t < tcr. Высота сжатой зоны х = 24,5210-4(0,27 + 0,9 + 0,99)433106/(1,4926,5106/0,83) = 0,0242 м (2,42 см), расстояние от равнодействующей усилий в растянутой арматуре до нижней грани
a = (0,050,27 + 0,090,90 + 0,130,99)/(0,27 + 0,90 + 0,99) = 0,103 м (10,3 см);
а = 0,40 - 0,103 = 0,297 м (29,7 см).
Сечение может воспринимать момент
М = 26,51061,490,0242(0,297 - 0,0121)/0,83 = 2,72105 Нм (27,8 тcм).
Момент от нормативной нагрузки 2,58105 Нм < 2,72105 Нм может быть воспринят, поэтому предел огнестойкости плиты при применении арматуры класса А-III более 1 ч.
Пример 3. Железобетонная колонна под нагрузки, приложенные со случайным эксцентриситетом
Дано. Колонна сечением 0,30,3 м (3030 см), расчетная длина колонны l0 = 3,60 м (360 см), бетон класса В40 [Rb = 22 МПа (224 кгс/см2), Rbn = 29 МПа (296 кгс/см2), Rbu = 29/0,83 = 34,9 МПа (356 кгс/см2)] на гранитном щебне, арматура класса А-III [Rs = Rsc = 365 МПа (3750 кгс/см2), Rsn = 390 МПа (4000 кгс/см2), Rsu = 390/0,9 = 433 МПа (4422 кгс/см2)] площадью сечения As,tot = 4,5210-4 м (4,52 см2) (4 стержня диаметром 12 мм), арматура расположена в углах сечения, расстояние от края арматуры до поверхности у = 0,032 м (3,2 см). Нагрузки постоянные и длительные.
Требуется определить. Гарантированный предел огнестойкости колонны.
Расчет. В соответствии с п. 1.13 определим величину нормативной нагрузки для этой колонны.
Определим расчетную несущую способность колонны, нагруженной со случайным эксцентриситетом, используя «Пособие по проектированию бетонных и железобетонных конструкций из тяжелых и легких бетонов без преднапряжения» (к СНиП 2.03 01-84), Стройиздат 1986.
При длительных нагрузках b2 = 0,9; Rb = 0,922 = 19,8 МПа.
Имеем
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 получим b = 0,86; sb = 0,89;
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 = b + 2а(sb - b) = 0,86 + 0,18520,03 = -0,8656;
N  (RbA + RsAs, tot) = 0,86561,782 + 0,165106 = 1,68106 Н = 1680 кН (172 тс).
Принимаем расчетное значение нагрузки 0,951680 = 1600 кН (163 тс) и коэффициент надежности по нагрузке f = 1,15; тогда нормативная нагрузка 1600/1,15 = 1390 кН (142 тс).
Определим несущую способность колонны после 2 ч огневого воздействия (п. 2.4, 2.5).
Рассчитаем в соответствии с разд. 4 температуру арматуры при четырехстороннем обогреве по формуле (20).
Для тяжелого бетона на гранитном щебне по табл. 10 ared = 0,00133 м /ч, по табл. 11 и 12 1 = 0,62; 2 = 0,5.
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Рассмотрим стержень, расположенный в углу между I и III обогреваемыми поверхностями. Для него r1 = r3 и r2 = r4.
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r1 = r3 =0,0606/0,179 = 0,3385;
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Поскольку [image: image22.png]n=x =1,



 то принимаем r2 = r4 = 1.
t = 1220 - 1200(0,562)2 = 1220 - 380 = 840 °C, st = 0, т.е. арматура полностью выключается из работы.
Для тяжелого бетона на гранитном щебне определяем по табл. 7 tcr = 500 °С. Вычислим площадь, ограниченную изотермой 500 °С, в соответствии с разд. 5 по 5.6.
Для этого найдем с по формуле (27):
r = (0,15 + 0,0226)/0,179 = 0,964; w = 1 - 2(1 - 0,964)2 = 0,999;
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с = 0,3680,179 - 0,0226 = 0,0433 м (4,33 см); с = 0,1067 м (10,67 см).
Вычислим b по формуле (26):
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g = 0,5250,179 - 0,0226 = 0,0714 м (7,14 см);
b = 0,1108 м (11,08 см).
Определяем площадь, ограниченную изотермой 500 С, по формуле (28)
 = b/c - 0,2 = 0,1108/0,1067 - 0,2 = 0,838 < 1;
F = 0,838(2  0,1067)2 = 0,0381 м2 (381 см2).
Внутри изотермы 500 °С нет арматуры, поэтому площадь бетона, нагретого до t  tcr A = F = 0,0381 м2 (381 см2). Сторона эквивалентного по площади квадратного сечения 0,195 м (19,5 см).
При [image: image25.png]b _ 360 _
0195

Ll

185



 и [image: image26.png]


 найдем b = sb = 0,855.
Примем  = 0,855.
N  (RbfA);
N = 0,85534,91060,0381 = 1,14106 H = 1140 кН (116 тс).
Так как 1140 кН < 1390 кН, то предел огнестойкости колонны менее 2 ч.
Определим несущую способность колонны после  = 1,5 ч огневого воздействия. Величины, не зависящие от времени, будут приниматься по данным выполненного выше расчета.
Рассчитаем температуру арматуры: l = 120,001331,5 = 0,155 м (15,5 см).
Определим r = r3;
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 r1 = r3 = 0,0606/0,155 = 0,392.
Поскольку [image: image28.png]


 принимаем r2 = r4 = 1.
t = 1220 - 1200[1 - (1 - 0,392)2]2 = 1220 - 12001 - 0,3702 = 744 °С;
st = 0,105.
Определим площадь бетона ограниченную изотермой 500 °С.
Вычислим С по формуле (27): r = 0,1726/0,155 > 1, принимаем r = 1, получаем w = 1,
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с = 0,3680,155 - 0,0226 = 0,0343 м (3,43 см);
c = 0,1157 м (11,57 см).
Вычислим l по формуле (26):
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g = 0,5250,155 - 0,0226 = 0,0586 м (5,86 см); b = 0,129 м (12,9 см).
Определяем  = 0,129/0,1157 - 0,2 = 0,915 < 1.
Тогда площадь бетона будет А = F = 0,0489 м2 (489 см2), сторона эквивалентного по площади квадратного сечения 0,221 м (22,1 см).
При [image: image31.png]RELINSEY
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 находим b = sb = 0,877,  = 0,877.
N  (RbfA + RscfstAs,tot);
N = 0,877(34,90,0489 + 4330,1050,000452)106 = 0,877(1,708 + 0,0206)106 = 1,52106 = 1520 кH (155 тс).
Определим интерполяцией момент времени, когда фактическая несущая способность колонны будет равна 1390 кН:
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Принимаем гарантированный предел огнестойкости 1,65 ч.
Пример 4. Железобетонная колонна под нагрузки, приложенные со случайным эксцентриситетом
Дано. Колонна сечение 0,40,4 м (4040 см), расчетная длина колонны l0 = 3,6 м (350 см), бетона класса В25 [Rb = 14,5 МПа (148 кгс/см2), Rbn = 185 МПа (189 кгс/см2), Rbu = 18,5/0,9 = 20,56 МПа (209,8 кгс/см2)], арматура класса A-III [Rsc = 365 МПа (37,50 кгс/см2), Rsn = 390 МПа (4000 кгс/см2), Rscu = 390/0,9 = 433 МПа (4422 кгс/см2)] площадь сечения As,tot = 12,5610-4 м2 (12,56 см2) (4 стержня диаметром 20 мм): арматура расположена в углах сечения, расстояние от всей арматуры до ближайших боковых поверхностей колонны а = 0,05 м (5 см). Колонна рассчитана на восприятие центрально приложенной силы (от постоянных и длительных нагрузок).
Требуется определить. Гарантированный предел огнестойкости колонны.
Расчет. В соответствии с пунктом 1.13 вычислим величину нормативной нагрузки для этой колонны. Определим расчетную несущую способность конструкции, используя «Пособие по проектированию бетонных и железобетонных конструкций из тяжелых и легких бетонов без преднапряжения» (к СНиП 2.03.01-84), Стройиздат, 1986.
При длительных нагрузках b2 = 0,9; Rb = 0,9  14,5 = 13,05 МПа (133 кгс/см2). При [image: image34.png]
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 находим b = 0,9, sb = 0,905.
Вычислим
а = 365  12,5610-4/(13,05  160010-4) = 0,4584/2,088 = 0,22;
 = 0,9 + 2  0,22  0,005 = 0,902.
Определим расчетную несущую способность колонны:
N  0,902(13,05  0,1600 + 365  0,001256)106 = 0,902(2,088 + 0,4584)106 = 2,30106 Н = 2300 кН (234 тс).
В качестве расчетного значения нагрузки примем 0,952300 = 2185 кН и коэффициент надежности по нагрузке f = 1,2. Тогда нормативная нагрузка 2185/1,2 = 1820 кН (186 тс).
Прогрев колонны принимаем по данным ЕКБ (Европейского комитета по бетону) для тяжелого бетона на гранитном щебне.
Рассчитаем несущую способность колонны после 2 ч огневого воздействия (п. 2.4, 2.5).
Для арматуры имеем t = 645 С, st = 0,315.
Критическая температура бетона на гранитном заполнителе по табл. 7 tcr = 500 °С. Изотерма 500 °С ограничивает площадь 0,096 м2 (960 см2) и внутри нее нет арматуры, сторона эквивалентного по площади квадратного сечения 0,31 м.
При [image: image36.png]
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 находим b = sb = 0,902. Принимаем  = 0,902.
N  0,902(20,56  0,0960 + 433  0,001256  0,315)106 = 0,902(2,14 + 0,171)106 = 2,08106 Н = 2080 кН (213 тс).
Так как 2080 кН > 1820 кН, то предел огнестойкости колонны более 2 ч.
Рассчитаем несущую способность колонны после 3 ч огневого воздействия. Температура арматуры t = 800 °С, st = 0,05. Изотерма 500 °С ограничивает площадь 0,0712 м2 (712 см2) и внутри нее нет арматуры, сторона эквивалентного по площади квадратного сечения 0,267 м.
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 находим b = sb = 0,8926. Принимаем  = 0,8926,
N  0,8926(20,56  0,0712 + 4330,001256  0,05)106 = 0,8926(1,587 + 0,0272)106 = 1,44106 Н = 1440 кН (147 тс).
Так как 1440 кН < 1820 кН, то предел огнестойкости колонны менее 3 ч.
Найдем предел огнестойкости колонны, интерполируя данные о несущей способности колонны после 2 и 3 ч огневого воздействия и определяя момент времени, когда несущая способность колонны будет равна 1820 кН
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Принимаем гарантированный предел огнестойкости колонны 2,4 ч.
Для обеспечения гарантированного предела огнестойкости 2,5 ч следует увеличить толщину защитного слоя для арматуры.
Проверим огнестойкость колонны при а = 0,06 м (6 см).
Рассчитаем несущую способность колонны после 2 ч огневого воздействия.
Для арматуры имеем t = 550 °С, st = 0,6.
Для бетона можно использовать данные предыдущего расчета
N  0,902(20,56  0,0960 + 433  0,001256  0,60)106 = 0,902(2,14 + 0,3265)106 = 2,22106 Н = 2220 кН (226 тс).
После 3 ч огневого воздействия для арматуры имеем t = 705 C, st = 0,145.
N  0,8926(20,56  0,0712 + 4330,001256  0,145)106 = 0,8926(1,587 + 0,0789)106 = 1,49106 Н = 1490 кН (152 тс).
Предел огнестойкости определяем по интерполяции
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Гарантированный предел огнестойкости 2,5 ч позволяет использовать колонны в зданиях любой степени огнестойкости.
Пример 5. Бетонная панель для несущей межкомнатной стены
Дано. Размеры сечения: толщина 0,12 м (12 см), высота 2,8 м (280 см), условная ширина 1 м (100 см), платформенное опирание и соответственно расчетная высота l0 = 0,82,8 = 2,24 м (224 см); тяжелый бетон класса В15 [Rb = 8,5 МПа (86,7 кгс/см2), Rbn = 11 МПа (112 кгс/см2), Rbu = 11/0,83 = 13,25 МПа (135,2 кгс/см2), Еb = 23103 МПа (235103 кгс/см2)], армирование конструктивное. Нормативная величина постоянных и длительных нагрузок 260 кН/м (26,5 тс/м), суммарный эксцентриситет с учетом случайного 0,01 м (1 см) от оси симметрии панели.
Требуется определить. Предел огнестойкости панели.
Расчет. Предел огнестойкости по теплоизолирующей способности в соответствии с п. 3.5 определяем по табл. 8. Он равен 2,5 ч.
Гарантированный предел огнестойкости стен по несущей способности при условии расположения суммарной силы в средней трети толщины поперечного сечения стены равен 1 ч в соответствии с п. 2.24 «Пособия по определению пределов огнестойкости конструкций, пределов распространения огня по конструкциям и групп возгораемости материалов», Стройиздат, 1985.
В рассматриваемом случае эксцентриситет меньше, что должно повысить предел огнестойкости. Определим несущую способность панели при  = 1,5 ч (пп. 2.4, 2.5)
Для расчета прогрева принимаем тяжелый бетон с большей температуропроводностью, т.е. на гранитном щебне: по табл. 10 - ared = 0,00133 м2/ч, по табл. 11 - 1 = 0,62; по табл. 7 - tcr = 500 °С.
Поскольку СТ СЭВ 1000-78 при огневых испытаниях несущих стен предусматривает односторонний обогрев, то и расчет выполним для одностороннего обогрева.
В соответствии с разд. 6 определим толщину слоя бетона, прогретого до
t > tcr = 500 °С; [image: image42.png]0675,
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 = 0,36750,155 - 0,62[image: image44.png]


 = 0,05696 - 0,02261 = 0,0344  0,034 м (3,4 см).
Отбросив в соответствии с п. 2.4 этот слой бетона, определим несущую способность бетонной панели толщиной h = 0,12 - 0,034 = 0,086 м (8,6 см), приняв худший случай, что в панели нагрузка была смещена к обогреваемой стороне. Получим для рассчитываемой панели l0 = 0,07 - 0,086/2 = 0,027 м (2,7 см).
Расчет внецентренно сжатой бетонной панели выполним в соответствии с пп. 3.4, 3.5 СНиП 2.03.01-84: при Мl/М =0 имеем l = 1; е = l0/h = 0,027/0,086 = 0,314, e,min = 0,5 - 0,01l0/h - 0,01Rb = 0,5 - 0,012,24/0,086 - 0,018,6 = 0,5 - 0,26 - 0,086 = 0,154 и принимаем е = 0,314.
Определим условную критическую силу
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Для нагрузки N = 260 кН имеем  = 1/(1 - N/Ncr) = 1,576; Ab = bh(1 - 2eo/h) = 10,086(1 - 20,0271,576/0,086) = 0,0860,00996 = 8,5710-4 м2 (8,57 см2); N  aRbfAb = 113,251068,5710-4 = 1,114104 Н = 11,4 кН (1,15 тс).
Таким образом, нагрузка в 260 кН не выдерживается.
Проверим выдерживается ли нагрузка в 180 кН  = 1/(1 - 180/711) = 1,339; Аb = 10,086(1 - 20,0271,339/0,086) = 1,3710-2 м2 (137 см2);
N  113,251061,3710-2 = 181 кН (18,5 тс).
Таким образом, после 1,5 ч огневого воздействия несущая способность панели 180 кН < 260 кН.
Определим несущую способность панели при  = 1,15 ч.
Толщина слоя бетона, прогретого до t > tcr = 500 °С; r = 0,3675; [image: image46.png]f270,00133 1,15
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  = 0,36750,1354 - 0,62[image: image47.png]


 = 0,4979 - 0,02261 = 0,0272 = 0,027 м (2,7 см).
Рассчитаем несущую способность бетонной панели толщиной h = 0,12 - 0,027 = 0,093 м (9,3 см), нагруженной с эксцентриситетом l0 = 0,07 - 0,093/2 = 0,0235 м (2,35 см); l = 1; е = l0/h = 0,0235/0,093 = 0,2527; е,min =0,5 - 0,01  2,24/0,093 - 0,01  8,6 = 0,5 - 0,241 - 0,086 = 0,173 принимаем е = 0,2527.
Определим условную критическую силу
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1,012 10°H = 1012:H (1031c).





Для нагрузки N = 260 кН имеем  = 1/(1 - 260/1012) = 1,345; Аb = 1  0,093(1 - 2  0,0235  1,345/0,093) = 2,97810-2 м2 (297,8 см2); N  1  13,25106  2,97810-2 = 395 кН (40 тс).
Нагрузка в 260 кН выдерживается.
Проверим выдерживается ли нагрузка в 320 кН  = 1/(1 - 320/1012) = 1,462; Аb = 1  0,093(1 - 2  0,0235  1,462/0,093) = 2,42910-2 м2 (242,9 см2); N  1  13,25106  2,42910-2 = 322 кН (32,8 тс).
Таким образом, после 1,15 ч огневого воздействия несущая способность панели 321 кН.
Интерполяцией определяем предел огнестойкости панели
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Принимаем предел огнестойкости панели 1,3 ч.
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