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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.
[bookmark: _Toc119294827][bookmark: _Toc125943514]Цель и задачи практических занятий
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. Студент должен свободно ориентироваться в выборах алгоритмов при решении простейших задач пожарной безопасности.
Студенту предлагаются общие и тематические методические указания, которые будут направлять его деятельность по приобретению знаний, умений и навыков в решении типовых задач по дисциплине.
Работа над выданным индивидуальным заданием ведется в виде самостоятельной работы при консультативной помощи преподавателя. Результатом этой работы является усвоение алгоритмов решения типовых задач.
Важно повторить материал теоретических курсов по определению напряжений в конструкциях. Поэтому начальным этапом освоения практических методов расчета огнестойкости конструкций является повторение материала из теоретических курсов строительной механики, строительных материалов, строительных конструкций.
[bookmark: _Toc125943519][bookmark: bookmark3]Занятие №1. Нормирование пожаробезопасного применения строительных материалов в зданиях и сооружениях
[bookmark: _Toc125943520]Цель работы
освоить методику нормирования пожаробезопасного применения строительных материалов;
научиться определять требуемые пожарно-технические характеристики материала в зависимости от места его применения и назначения.
[bookmark: _Toc125943521][bookmark: bookmark6]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Основы противопожарного нормирования строительных материалов и способы их огнезащиты. Противопожарные требования к строительным материалам в действующих нормативных документах.
Нормируемые показатели пожарной опасности строительных материалов.
Требуемые (допустимые) и фактические значения показателей пожарной опасности строительных материалов, методы их определения.
Возможности прогнозирования влияния используемых в строительстве материалов на изменение обстановки при пожаре в помещении.
[bookmark: _Toc125943522][bookmark: bookmark5]Список рекомендуемой литературы
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[bookmark: _Toc125943523]Краткие теоретические сведения
[bookmark: bookmark7][bookmark: bookmark8]1. Показатели и классификация пожаровзрывоопасности и пожарной опасности веществ и материалов
Данный вопрос рассмотрен в главе 3 [1] . Перечень показателей, необходимых для оценки пожаровзрывоопасности и пожарной опасности веществ и материалов в зависимости от их агрегатного состояния, приведен в таблице 1 приложения к Федеральному закону (таблица 1.1).
Таблица 1.1. (таблица 1 приложения к Федеральному закону [1]).
Перечень показателей, необходимых для оценки пожарной опасности веществ и материалов в зависимости от их агрегатного состояния
	Показатель пожарной опасности
	Вещества и материалы в различном агрегатном состоянии
	Пыли

	
	газообразные
	жидкие
	твердые
	

	Безопасный экспериментальный максимальный зазор, миллиметр
	+
	+
	-
	+

	Выделение токсичных продуктов горения с единицы массы горючего, килограмм на килограмм
	-
	+
	+
	-

	Группа воспламеняемости
	-
	-
	+
	-

	Группа горючести
	+
	+
	+
	+

	Группа распространения пламени
	-
	-
	+
	-

	Коэффициент дымообразования, квадратный метр на килограмм
	-
	+
	+
	-

	Излучающая способность пламени
	+
	+
	+
	+

	Индекс пожаровзрывоопасности, паскаль на метр в секунду
	-
	-
	-
	+

	Индекс распространения пламени
	-
	-
	+
	-

	Кислородный индекс, объемные проценты
	-
	-
	+
	-

	Концентрационные пределы распространения пламени (воспламенения) в газах и парах, объемные проценты, пылях, килограмм на кубический метр
	+
	+
	-
	+

	Концентрационный предел диффузионного горения газовых смесей в воздухе, объемные проценты
	+
	+
	-
	-

	Критическая поверхностная плотность теплового потока, ватт на квадратный метр
	-
	+
	+
	-

	Линейная скорость распространения пламени, метр в секунду
	-
	-
	+
	-

	Максимальная скорость распространения пламени вдоль поверхности горючей жидкости, метр в секунду
	-
	+
	-
	-

	Максимальное давление взрыва, паскаль
	+
	+
	-
	+

	Минимальная флегматизирующая концентрация газообразного флегматизатора, объемные проценты
	+
	+
	-
	+

	Минимальная энергия зажигания, джоуль
	+
	+
	-
	+

	Минимальное взрывоопасное содержание кислорода, объемные проценты
	+
	+
	-
	+

	Низшая рабочая теплота сгорания, килоджоуль на килограмм
	+
	+
	+
	-

	Нормальная скорость распространения пламени, метр в секунду
	+
	+
	-
	-

	Показатель токсичности продуктов горения, грамм на кубический метр
	+
	+
	+
	+

	Потребление кислорода на единицу массы горючего, килограмм на килограмм
	-
	+
	+
	-

	Предельная скорость срыва диффузионного факела, метр в секунду
	+
	+
	-
	-

	Скорость нарастания давления взрыва, мегапаскаль в секунду
	+
	+
	-
	+

	Способность гореть при взаимодействии с водой, кислородом воздуха и другими веществами
	+
	+
	+
	+

	Способность к воспламенению при адиабатическом сжатии
	+
	+
	-
	-

	Способность к самовозгоранию
	-
	-
	+
	+

	Способность к экзотермическому разложению
	+
	+
	+
	+

	Температура воспламенения, градус Цельсия
	-
	+
	+
	+

	Температура вспышки, градус Цельсия
	-
	+
	-
	-

	Температура самовоспламенения, градус Цельсия
	+
	+
	+
	+

	Температура тления, градус Цельсия
	-
	-
	+
	+

	Температурные пределы распространения пламени (воспламенения), градус Цельсия
	-
	+
	-
	-

	Удельная массовая скорость выгорания, килограмм в секунду на квадратный метр
	-
	+
	+
	-

	Удельная теплота сгорания, джоуль на килограмм
	+
	+
	+
	+



Примечания:
Знак "+" обозначает, что показатель необходимо применять.
Знак "-" обозначает, что показатель не применяется.

Рассмотрим современную классификацию веществ и материалов в соответствии с Федеральным законом [1].
В соответствии с главой 3 [1] вещества и материалы разделены на две группы: строительные, текстильные и кожевенные; другие материалы (за исключением строительных текстильных и кожевенных).
Классификация веществ и материалов (за исключением строительных, текстильных и кожевенных материалов) по пожарной опасности приведена в статье 12 [1].
В соответствии со ст. 12 по горючести вещества и материалы подразделяются на следующие группы:
негорючие - вещества и материалы, неспособные гореть в воздухе. Негорючие вещества могут быть пожаровзрывоопасными (например, окислители или вещества, выделяющие горючие продукты при взаимодействии с водой, кислородом воздуха или друг с другом);
трудногорючие - вещества и материалы, способные гореть в воздухе при воздействии источника зажигания, но неспособные самостоятельно гореть после его удаления;
горючие - вещества и материалы, способные самовозгораться, а также возгораться под воздействием источника зажигания и самостоятельно гореть после его удаления.
Классификация строительных, текстильных и кожевенных материалов по пожарной опасности приведена в статье 13.
В соответствии со ст. 13 классификация строительных, текстильных и кожевенных материалов по пожарной опасности основывается на их свойствах и способности к образованию опасных факторов пожара.
Пожарная опасность строительных, текстильных и кожевенных материалов характеризуется следующими свойствами:
горючесть;
воспламеняемость;
способность распространения пламени по поверхности;
дымообразующая способность;
токсичность продуктов горения.
По горючести строительные материалы подразделяются на горючие (Г1…Г4) и негорючие (НГ).
Горючие строительные материалы подразделяются на следующие группы:
слабогорючие (Г1);
умеренногорючие (Г2);
нормальногорючие (Г3);
сильногорючие (Г4).
По воспламеняемости горючие строительные материалы (в том числе напольные ковровые покрытия) подразделяются на следующие группы:
трудновоспламеняемые (В1);
умеренновоспламеняемые (В2);
легковоспламеняемые (В3).
По скорости распространения пламени по поверхности горючие строительные материалы (в том числе напольные ковровые покрытия) подразделяются на следующие группы:
нераспространяющие (РП1);
слабораспространяющие (РП2);
умереннораспространяющие (РП3);
сильнораспространяющие (РП4).
По дымообразующей способности горючие строительные материалы подразделяются на следующие группы:
с малой дымообразующей способностью (Д1);
с умеренной дымообразующей способностью (Д2);
с высокой дымообразующей способностью (Д3).
По токсичности продуктов горения горючие строительные материалы подразделяются на следующие группы:
малоопасные (Т1);
умеренноопасные (Т2);
высокоопасные (Т3);
чрезвычайно опасные (Т4).
В зависимости от групп пожарной опасности определяются классы пожарной опасности строительных материалов, которые приведены в таблице 3 приложения к Федеральному закону [1] (таблица 1.2).
Таблица 1.2. (таблица 3 приложения к Федеральному закону [1])
Классы пожарной опасности строительных материалов.
	Свойства пожарной опасности строительных материалов
	Класс пожарной опасности строительных материалов в зависимости от групп

	
	КМ0
	КМ1
	КМ2
	КМ3
	КМ4
	КМ5

	Горючесть
	НГ
	Г1
	Г1
	Г2
	Г2
	Г4

	Воспламеняемость
	-
	В1
	В1
	В2
	В2
	В3

	Дымообразующая способность
	-
	Д1
	Д3+
	Д3
	Д3
	Д3

	Токсичность продуктов горения
	-
	Т1
	Т2
	Т2
	Т3
	Т4

	Распространение пламени по поверхности для покрытия полов
	-
	РП1
	РП1
	РП1
	РП2
	РП4



Примечание. Знак "+" обозначает, что допускается присваивать материалу класс КМ2 при коэффициенте дымообразования Д <= 1000 м2/кг.

Для напольных ковровых покрытий группа горючести не определяется.

Текстильные и кожевенные материалы по воспламеняемости подразделяются на легковоспламеняемые и трудновоспламеняемые.

Для классификации строительных, текстильных и кожевенных материалов следует также применять значение индекса распространения пламени (I) - условного безразмерного показателя, характеризующего способность материалов или веществ воспламеняться, распространять пламя по поверхности и выделять тепло.
По распространению пламени материалы подразделяются на следующие группы:
не распространяющие пламя по поверхности, имеющие индекс распространения пламени 0;
медленно распространяющие пламя по поверхности, имеющие индекс распространения пламени не более 20;
быстро распространяющие пламя по поверхности, имеющие индекс распространения пламени более 20.
[bookmark: bookmark9]2. Пожарно-техническая классификация зданий и сооружений
Для нормирования требований пожарной безопасности к применению строительных материалов в зданиях и сооружениях необходимо знать пожарно- техническую классификацию зданий и сооружений, которая содержится в главе 9 [1].
Классификация зданий, сооружений, строений и пожарных отсеков осуществляется с учетом следующих критериев:
степень огнестойкости;
класс конструктивной пожарной опасности;
класс функциональной пожарной опасности.
По степени огнестойкости здания, сооружения, строения и пожарные отсеки подразделяются на здания, сооружения, строения и пожарные отсеки I, II, III, IV и V степеней огнестойкости. Порядок определения степени огнестойкости зданий, сооружений, строений и пожарных отсеков устанавливается статьей 87 Федерального закона [1].
По конструктивной пожарной опасности здания, сооружения, строения и пожарные отсеки подразделяются на классы С0, С1, С2 и С3. Порядок определения класса конструктивной пожарной опасности зданий, сооружений, строений и пожарных отсеков устанавливается статьей 87 Федерального закона [1].
По классу функциональной пожарной опасности здания (сооружения, строения, пожарные отсеки и части зданий, сооружений, строений - помещения или группы помещений, функционально связанные между собой) в зависимости от их назначения, а также от возраста, физического состояния и количества людей, находящихся в здании, сооружении, строении, возможности пребывания их в состоянии сна подразделяются на:
Ф1 - здания, предназначенные для постоянного проживания и временного пребывания людей, в том числе:
Ф1.1 - здания детских дошкольных образовательных учреждений, специализированных домов престарелых и инвалидов (неквартирные), больницы, спальные корпуса образовательных учреждений интернатного типа и детских учреждений;
Ф1.2 - гостиницы, общежития, спальные корпуса санаториев и домов отдыха общего типа, кемпингов, мотелей и пансионатов;
Ф1.3 - многоквартирные жилые дома;
Ф1.4 - одноквартирные жилые дома, в том числе блокированные;
Ф2 - здания зрелищных и культурно-просветительных учреждений, в том числе:
Ф2.1 - театры, кинотеатры, концертные залы, клубы, цирки, спортивные сооружения с трибунами, библиотеки и другие учреждения с расчетным числом посадочных мест для посетителей в закрытых помещениях;
Ф2.2 - музеи, выставки, танцевальные залы и другие подобные учреждения в закрытых помещениях;
Ф2.3 - здания учреждений, указанные в подпункте "а" настоящего пункта, на открытом воздухе;
Ф2.4 - здания учреждений, указанные в подпункте "б" настоящего пункта, на открытом воздухе;
Ф3 - здания организаций по обслуживанию населения, в том числе:
Ф3.1 - здания организаций торговли;
Ф3.2 - здания организаций общественного питания;
Ф3.3 - вокзалы;
Ф3.4 - поликлиники и амбулатории;
Ф3.5 - помещения для посетителей организаций бытового и коммунального обслуживания с нерасчетным числом посадочных мест для посетителей;
Ф3.6 - физкультурно-оздоровительные комплексы и спортивно- тренировочные учреждения с помещениями без трибун для зрителей, бытовые помещения, бани;
Ф4 - здания научных и образовательных учреждений, научных и проектных организаций, органов управления учреждений, в том числе:
Ф4.1 - здания общеобразовательных учреждений, образовательных учреждений дополнительного образования детей, образовательных учреждений начального профессионального и среднего профессионального образования;
Ф4.2 - здания образовательных учреждений высшего профессионального образования и дополнительного профессионального образования (повышения квалификации) специалистов;
Ф4.3 - здания органов управления учреждений, проектно- конструкторских организаций, информационных и редакционно-издательских организаций, научных организаций, банков, контор, офисов;
Ф4.4 - здания пожарных депо;
Ф5 - здания производственного или складского назначения, в том числе:
Ф5.1 - производственные здания, сооружения, строения, производственные и лабораторные помещения, мастерские;
Ф5.2 - складские здания, сооружения, строения, стоянки для автомобилей без технического обслуживания и ремонта, книгохранилища, архивы, складские помещения;
Ф5.3 - здания сельскохозяйственного назначения.
[bookmark: bookmark10]3. Требования пожарной безопасности к веществам и материалам
В главе 30 [1] содержатся требования пожарной безопасности к веществам и материалам
В соответствии со статьей 133 [1] производитель (поставщик) должен разработать техническую документацию на вещества и материалы, содержащую информацию о безопасном применении этой продукции.
Техническая документация на вещества и материалы (в том числе паспорта, технические условия, технологические регламенты) должна содержать информацию о показателях пожарной опасности веществ и материалов.
Требования пожарной безопасности к применению строительных материалов в зданиях, сооружениях и строениях содержатся в статье 134 Федерального закона [1].
Строительные материалы применяются в зданиях, сооружениях и строениях в зависимости от их функционального назначения и пожарной опасности.
Требования пожарной безопасности к применению строительных материалов в зданиях, сооружениях и строениях устанавливаются применительно к показателям пожарной опасности этих материалов, приведенным в таблице 27 приложения к Федеральному закону [1] (таблица 3.1).
Таблица 3.1. (таблица 27 приложения к Федеральному закону [1]) Перечень показателей, необходимых для оценки пожарной опасности строительных материалов
	Назначение строительных материалов
	Перечень необходимых показателей в зависимости от назначения строительных материалов

	
	группа горючести
	группа распространения пламени
	группа воспла- меняе- мости
	группа по дымообразующей способности
	группа по токсичности продуктов горения

	Отделочные и облицовочные материалы для стен и потолков, в том числе покрытия из красок, эмалей, лаков
	+
	-
	+
	+
	+

	Материалы для покрытия полов
	+
	+
	+
	+
	+

	Ковровые покрытия полов
	-
	+
	+
	+
	+

	Кровельные материалы
	+
	+
	+
	-
	-

	Гидроизоляционные и пароизоляционные материалы толщиной более 0,2 миллиметра
	+
	-
	+
	-
	-

	Теплоизоляционные материалы
	+
	-
	+
	+
	+



Примечания:
Знак "+" обозначает, что показатель необходимо применять.
Знак " -" обозначает, что показатель не применяется.

При применении гидроизоляционных материалов для поверхностного слоя кровли показатели их пожарной опасности следует определять по позиции "Кровельные материалы".
Техническая документация на строительные материалы должна содержать информацию о показателях пожарной опасности этих материалов, приведенных в таблице 27 приложения к Федеральному закону (таблица 4.1), а также о мерах пожарной безопасности при обращении с ними.
В помещениях зданий класса Ф5 категорий А, Б и В1, в которых производятся, применяются или хранятся легковоспламеняющиеся жидкости, полы следует выполнять из негорючих материалов или материалов группы горючести Г1.
Каркасы подвесных потолков в помещениях и на путях эвакуации следует выполнять только из негорючих материалов.

Область применения декоративно-отделочных, облицовочных материалов и покрытий полов на путях эвакуации, в зальных помещениях для зданий различного функционального назначения, этажности и вместимости приведена в таблицах 28 и 29 приложения к Федеральному закону [1] (таблицы 3.2 и 3.3).
Таблица 3.2. (таблица 28 приложения к Федеральному закону [1]) Область применения декоративно-отделочных, облицовочных материалов и покрытий полов на путях эвакуации
	Класс (подкласс) функциональной пожарной опасности здания
	Этажность и высота здания
	Класс пожарной опасности материала, не более указанного

	
	
	для стен и потолков
	для покрытия полов

	
	
	Вестибюли, лестничные
клетки, лифтовые холлы
	Общие коридоры, холлы, фойе
	Вестибюли, лестничные
клетки, лифтовые холлы
	Общие коридоры, холлы, фойе

	Ф1.2; Ф1.3; Ф2.3; Ф2.4; Ф3.1; Ф3.2; Ф3.6; Ф4.2; Ф4.3; Ф4.4; Ф5.1; Ф5.2; Ф5.3
	не более 9 этажей или не более 28 м
	КМ2
	КМ3
	КМ3
	КМ4

	
	более 9, но не более 17 этажей или более 28, но не более 50 м
	КМ1
	КМ2
	КМ2
	КМ3

	
	более 17 этажей или более 50 метров
	КМ0
	КМ1
	КМ1
	КМ2

	Ф1.1; Ф2.1; Ф2.2; Ф3.3; Ф3.4; Ф3.5; Ф4.1
	вне зависимости от этажности и высоты
	КМ0
	КМ1
	КМ1
	КМ2


Таблица 3.3. (таблица 29 приложения к Федеральному закону [1]) Область применения декоративно-отделочных, облицовочных материалов и покрытий полов в зальных помещениях.
	Класс (подкласс) функциональной пожарной опасности здания
	Вместимость зальных
помещений, человек
	Класс материала, не более указанного

	
	
	для стен и потолков
	для покрытий полов

	Ф1.2;
	более 800
	КМ0
	КМ2

	Ф2.3; Ф2.4;
	более 300, но не более
	КМ1
	КМ2

	Ф3.1; Ф3.2;
	800
	
	

	Ф3.6; Ф4.2;
	более 50, но не более
	КМ2
	КМ3

	Ф4.3; Ф4.4;
	300
	
	

	Ф5.1
	не более 50
	КМ3
	КМ4

	Ф1.1; Ф2.1;
	более 300
	КМ0
	КМ2

	Ф2.2; Ф3.3;
	более 15, но не более
	КМ1
	КМ2

	Ф3.4; Ф3.5;
	300
	
	

	Ф4.1
	не более 15
	КМ3
	КМ4



В спальных и палатных помещениях, а также в помещениях зданий детских дошкольных образовательных учреждений подкласса Ф1.1 не допускается применять декоративно-отделочные материалы и покрытия полов с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2.
Отделка стен и потолков залов для проведения музыкальных и физкультурных занятий в детских дошкольных образовательных учреждениях должна быть выполнена из материала класса КМ0.
В помещениях для физиотерапевтических процедур не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3.
В помещениях для диагностики не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3.
В операционных и реанимационных помещениях не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3.
В жилых помещениях зданий подкласса Ф1.2 не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ4, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ4.
В гардеробных помещениях зданий подкласса Ф2.1 не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ1, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2.
В читальных залах не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3.
В помещениях книгохранилищ и архивов, а также в помещениях, в которых содержатся служебные каталоги и описи, отделку стен и потолков следует предусматривать из материалов класса КМ0.
В демонстрационных залах помещений зданий подкласса Ф2.2 не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3.
В танцевальных залах не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2.
В торговых залах зданий подкласса Ф3.1 не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3.
В залах ожидания зданий подкласса Ф3.3 отделка стен, потолков, заполнение подвесных потолков и покрытие пола должны выполняться из материалов класса КМ0.
В процедурных кабинетах и помещениях для диагностики зданий подкласса Ф3.4 не допускается применять материалы для отделки стен, потолков и заполнения подвесных потолков с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ2, и материалы для покрытия пола с более высокой пожарной опасностью, чем класс КМ3.
Статья 135 Федерального закона [1] содержит требования пожарной безопасности к применению текстильных и кожевенных материалов, а также к информации об их пожарной опасности.
Текстильные и кожевенные материалы применяются в зависимости от функционального назначения и пожарной опасности здания, сооружения, строения или функционального назначения изделий, для изготовления которых используются данные материалы.
Требования пожарной безопасности к применению текстильных и кожевенных материалов устанавливаются применительно к показателям пожарной опасности этих материалов, приведенным в таблице 30 приложения к Федеральному закону [1] (таблица 3.4).
Таблица 3.4. (таблица 30 приложения к Федеральному закону [1]) Перечень показателей, необходимых для оценки пожарной опасности текстильных и кожевенных материалов и для нормирования требований
	Показатели пожарной опасности
	Функциональное назначение

	
	Шторы и занавесы
	Постельные принадлежности
	Элементы
мягкой мебели (в том числе кожевенные)
	Специальная защитная одежда
	Ковровые покрытия

	Воспламеняемость
	+
	+
	+
	+
	+

	Устойчивость к воздействию теплового потока
	-
	-
	-
	+
	-

	Теплозащитная эффективность при воздействии пламени
	-
	-
	-
	+
	-

	Распространение пламени
	-
	-
	+
	-
	+

	Показатель токсичности продуктов горения
	+
	-
	+
	-
	+

	Коэффициент дымообразования
	+
	-
	+
	-
	+


Примечания:
Знак "+" обозначает, что показатель необходимо применять.
Знак "-" обозначает, что показатель не применяется.
[bookmark: bookmark11]4. Методика нормирования применения строительных материалов в зданиях
[bookmark: bookmark12]Сущность методики нормирования применения строительных материалов в зданиях и сооружениях состоит в том, чтобы фактические показатели пожарной опасности применяемых материалов (Гф, Вф, РПф, Дф, Тф) не превышали допустимых (требуемых) нормативными документами показателей (Гтр, Втр, Дтр, Ттр).
Можно предложить следующую методику нормирования пожаробезопасного применения строительных материалов в соответствии с Федеральным законом №123 [1]:
1) В соответствии со ст. 32 [1] определяют класс функциональной пожарной опасности здания;
2) Определяют место применения материала (общий коридор, холл, фойе, вестибюль, лифтовой холл, лестничные клетки, зальные и другие помещения: спальные и палатные помещения, помещения зданий детских дошкольных образовательных учреждений; залы для физкультурных и музыкальных занятий; помещения для физиотерапевтических процедур, для диагностики, операционные и реанимационные помещения; жилые помещения; гардеробные, читальные залы, помещения книгохранилищ и архивов; демонстрационные, танцевальные и торговые залы, залы ожидания);
3) Устанавливают назначение материала (покрытие пола; отделка стен, потолка; каркас и заполнение подвесного потолка);
4) В соответствии со ст. 134, таблицами 28 и 29 приложения к Федеральному закону [1] определяют допустимый класс пожарной опасности строительных материалов;
5) По таблице 3 приложения к Федеральному закону [1] определяют допустимые (требуемые) показатели пожарной опасности строительных материалов;
6) По нормативно-технической документации на строительный материал (сертификат пожарной безопасности, ГОСТ, ТУ, справочники, технические информации в помощь инспектору ГПН) определяют фактические пожарно-технические характеристики строительного материала;
7) Проверяют соблюдение условий пожарной безопасности (сравнивают допустимые (требуемые) и фактические пожарно-технические характеристики);
8) Делают вывод (заключение) о соответствии (строительный материал допускается использовать, если условия пожарной безопасности соблюдаются по всем показателям пожарной опасности).
[bookmark: _Toc125943524]Пример определения возможности применения декоративно - отделочных, облицовочных материалов и покрытий полов в здании
Задача
Определить возможность применения следующих декоративно - отделочных, облицовочных материалов и покрытий полов в пятиэтажном общежитии:
1) линолеум поливинилхлоридный без подосновы (ТУ 5771-067-00204300-96) для покрытия пола в общем коридоре;
2) звукопоглощающая потолочная панель марки AKUSTO-TWIST для подвесного потолка в зале для собраний на 70 человек;
3) стеновая панель из ДВП с декоративным пленочным покрытием для отделки стен в жилой комнате.
Характеристики материалов приведены в Приложении [см. Приложение «Показатели пожарной опасности облицовочных и отделочных материалов, покрытий полов и кровли» – приложены в отдельном файле из-за большого объёма].
Решение
1) Линолеум поливинилхлоридный без подосновы (ТУ 5771-06700204300-96) для покрытия пола в общем коридоре.
В соответствии со ст. 32 [1] класс функциональной пожарной опасности здания Ф1.2.
Место применения материала - общий коридор.
Назначение материала - покрытие пола.
В соответствии с табл. 28 приложения к Федеральному закону [1] допустимый класс пожарной опасности - КМ4.
В соответствии с табл. 3 приложения к Федеральному закону [1] допустимые (требуемые) показатели пожарной опасности: Г2, В2, Д3, Т3, РП2.
Фактические пожарно-технические характеристики строительного материала в соответствии с Приложением 1: Г4, В3, РП3, Д3, Т2.
Проверяем соблюдение условий пожарной безопасности:
Гф. (Г4) превышает Гтр. (Г2)
Вф. (В3) превышает Втр. (В2)
РПф (РП3) превышает РПтр (РП2)
Дф. (Д3) равно Др. (Д3)
Тф. (Т2) ниже Ттр. (Т3)
Вывод: линолеум поливинилхлоридный без подосновы для покрытия пола в общем коридоре пятиэтажного общежития применять не допускается, так как горючесть, воспламеняемость и распространение пламени превышают допустимые значения.

2) Звукопоглощающая потолочная панель марки AKUSTO -TWIST для подвесного потолка в зале для собраний на 70 человек.
В соответствии со ст. 32 [1] класс функциональной пожарной опасности здания Ф1.2.
Место применения материала - зальное помещение.
Назначение материала - подвесной потолок.
В соответствии с табл. 29 приложения к Федеральному закону [1] допустимый класс пожарной опасности - КМ2.
В соответствии с табл. 3 приложения к Федеральному закону [1] допустимые показатели пожарной опасности: Г1, В1, Д3, Т2, РП1.
Фактические пожарно-технические характеристики строительного материала в соответствии с Приложением 1: В2, Д1, Т1, показатели Г и РП – не определёны.
Проверяем соблюдение условий пожарной безопасности:
Вф. (В2) превышает Втр. (В1)
Дф. (Д1) ниже Дтр. (Д3)
Тф. (Т1) ниже Ттр. (Т2)
Вывод: Звукопоглощающую потолочную панель марки AKUSTO- TWIST для подвесного потолка в зале для собраний на 70 человек пятиэтажного общежития применять не допускается, так как воспламеняемость превышает допустимые значения.
3) Стеновая панель из ДВП с декоративным пленочным покрытием для отделки стен в жилой комнате.
В соответствии со ст. 32 [1] класс функциональной пожарной опасности здания Ф1.2.
Место применения материала - жилая комната.
Назначение материала - отделка стен.
В соответствии с ч.12 ст.134 Федерального закона [1] допустимый класс пожарной опасности - КМ4.
В соответствии с табл. 3 приложения к Федеральному закону [1] допустимые показатели пожарной опасности: Г2, В2, Д3, Т3, РП2.
Фактические пожарно-технические характеристики строительного материала в соответствии с Приложением 1: Г4, показатели В, РП, Д и Т – не определены.
Проверяем соблюдение условий пожарной безопасности:
Гф. (Г4) превышает Гтр. (Г2)

Вывод: Стеновая панель из ДВП с декоративным пленочным покрытием для отделки стен в жилой комнате пятиэтажного общежития применять не допускается, так как горючесть превышает допустимое значение.

Таблица. Показатели пожарной опасности
облицовочных и отделочных материалов, покрытия полов и кровли (выборка*)
	№
п/п
	Наименование материала
(ГОСТ или ТУ на материал)
	ГОСТ
30244-94
	ГОСТ
30402-96
	ГОСТ
30444-96
	ГОСТ
12.1.044-89

	
	
	Негорючие /
Горючие
(группа
горючести)
	Группа
воспламе-
няемости
	Группа
распростра-
нения
пламени
	Группа по
дымообра-
зующей
способности
	Группа по
токсичности
продуктов
горения

	
	…
	
	
	
	
	

	153
	Линолеум поливинилхлоридный без подосновы
(ТУ 5771-067-00204300-96)
	Г4
	В3
	РПЗ
	ДЗ
	Т2

	157
	Стеновая панель из ДВП с декоративным пленочным покрытием
(—)
	Г4
	—
	—
	—
	—

	266
	Звукопоглощающая потолочная панель марки AKUSTO-TWIST
(импорт.)
	—
	В2
	—
	Д1
	Т1

	
	…
	
	
	
	
	



*) более полный перечень показателей пожарной опасности приведён отдельным Приложением

[bookmark: _Toc125943525][bookmark: bookmark14]Задания для самостоятельной работы к занятию №1
Задача:
Определить возможность применения следующих декоративно-отделочных, облицовочных материалов и покрытий полов в помещениях здания (по 3 материала для каждого варианта!):
	№
варианта
	Здание
	Декоративно-отделочные, облицовочные материалы и покрытия полов и отделываемые помещения

	1
	Двухэтажное
здание
детского сада
	плиты пенополистирольные ПСБ-С-25 (ГОСТ 15588-86) для отделки стен в фойе;
панели потолочно-стеновые из минерального волокна для отделки потолка в зале для проведения учебных занятий на 30 человек;
линолеум поливинилхлоридный без подосновы (ТУ 5771-067-00204300-96) для покрытия пола в спальном помещении.

	2
	Одноэтажное
здание
детского сада
	линолеум поливинилхлоридный на утепляющей подоснове (ТУ 5771 -05400204300-96) для покрытия пола в общем коридоре;
пленка поливинилхлоридная сатиновая, ЗАО «Грилон» (Код ТН ВЭД 3920 42 110) для отделки стен в зале для проведения учебных занятий на 30 человек;
плиты волокнистые, ОАО «Светогорск» (ТУ 5539-011-00253497-97) для отделки потолка в зале для музыкальных и физкультурных занятий

	3
	Трехэтажное
здание
поликлиники
	плитка из винилового композита серии Standard Excelon для отделки потолка в общем коридоре;
ковровое покрытие Desso Torso 100 (основа - полиэфирное волокно, ворс - полиамидная нить) для покрытия пола в зале на 50 человек;
панели декоративные облагороженные на основе гипсокартона «ВИПРОК», ООО «ТОПАЗ» (ТУ 5742-001-44354466-98) для отделки стен в помещении для физиотерапевтических процедур

	4
	Двухэтажное
здание
поликлиники
	линолеум поливинилхлоридный на нетканевой подоснове марки А (ТУ 6-13050-18335-49-93) для покрытия пола в общем коридоре;
панель стеновая пластиковая ламинированная (толщина соединительных перегородок - 0,6 мм) для отделки стен в зале на 30 человек;
плиты пенополистерольные экструзионные «ПЕНОПЛЕКС» плотностью не более 45 кг/м3 (ТУ 2291-036-00203521-97) для отделки потолка в помещении для диагностики

	5
	Четырехэтажное
здание
больницы
	линолеум поливинилхлоридный на нетканой утолщенной подоснове «Линдор» (ТУ 5771-001-00287869-97) для покрытия пола в вестибюле;
поликарбонатные структурированные листы Lexan Thermocliar для отделки стен в зале на 50 человек;
пластмассовое напольное покрытие ЭСТРАД (Estrad) в операционной

	6
	Двухэтажное
здание
больницы
	линолеум поливинилхлоридный на теплозвукоизолирующей подоснове ПРП (ГОСТ 18108-80 с изм. 1) для покрытия пола в холле;
прессованная плитка из кварцвинила ХОВИ ТЕМА (Hovi Tema) для отделки потолка в зале на 30 человек;
покрытие для пола «Noraplan Mega» в реанимационном помещении

	7
	Четырехэтажное
здание
общежития
	покрытие напольное ПВХ гетерогенное серии SURFASE в фойе;
гипсокартонная плита для подвесных потолков системы Danogips, тип Kontur 600 (G/K/M) для устройства подвесного потолка в зале на 50 человек;
облицовочная панель типа ISORA марки SF-53 для отделки стен в жилом помещении

	8
	Пятиэтажное
здание
гостиницы
	покрытие ковровое прошивное тафтинговое (основа - натуральный джут, ворс петлевой - 100% полиамид, дизайн - «Тулон») (ТУ 8171.001.4874895-99) для покрытия пола в фойе;
звукопоглощающие плиты на основе стекловолокна марки FOX Beijing Isover Glasswool Co., Ltd, Shaanggiao Rd 1, Chaoyang District, Beiging 100024, China для отделки стен в конференц-зале на 100 человек;
звукопоглощающая потолочная панель марки AKUSTO-CLASSIC для подвесного потолка в гостиничном номере

	9
	Двухэтажное
здание
кинотеатра
	плита пенополистирольная типа ПСБ-С марки 35 для отделки стен в вестибюле;
звукопоглощающая потолочная панель марки AKUSTO-MELODY для подвесного потолка в зрительном зале на 500 человек;
линолеум поливинилхлоридный дублированный пенополиэтиленом марки ППЭР-3004, вариант исполнения У (ТУ 5771-009-05790484-96-99) для покрытия пола в гардеробном помещении

	10
	Одноэтажное
здание
библиотеки
	покрытие напольное ПВХ гетерогенное серии TARALEY COMFORT UNI в вестибюле;
теплозвукоизоляционный материал марки KOVM-8257-ALC в зале на 50 человек;
гипсокартонная плита для подвесных потолков системы Danogips, тип Markant 600 (R) в читальном зале

	11
	Двухэтажное
здание
детского сада
	линолеум поливинилхлоридный на утепляющей подоснове (ТУ 5771 -05400204300-96) для покрытия пола в общем коридоре;
пленка поливинилхлоридная сатиновая, ЗАО «Грилон» (Код ТН ВЭД 3920 42 110) для отделки стен в зале для проведения учебных занятий на 30 человек;
плиты волокнистые, ОАО «Светогорск» (ТУ 5539-011-00253497-97) для отделки потолка в зале для музыкальных и физкультурных занятий

	12
	Одноэтажное
здание
детского сада
	плиты пенополистирольные ПСБ-С-25 (ГОСТ 15588-86) для отделки стен в фойе;
панели потолочно-стеновые из минерального волокна для отделки потолка в зале для проведения учебных занятий на 30 человек;
линолеум поливинилхлоридный без подосновы (ТУ 5771-067-00204300-96) для покрытия пола в спальном помещении.

	13
	Трехэтажное
здание
поликлиники
	линолеум поливинилхлоридный на нетканевой подоснове марки А (ТУ 6-13050-18335-49-93) для покрытия пола в общем коридоре;
панель стеновая пластиковая ламинированная (толщина соединительных перегородок - 0,6 мм) для отделки стен в зале на 30 человек;
плиты пенополистерольные экструзионные «ПЕНОПЛЕКС» плотностью не более 45 кг/м3 (ТУ 2291-036-00203521-97) для отделки потолка в помещении для диагностики

	14
	Двухэтажное
здание
поликлиники
	плитка из винилового композита серии Standard Excelon для отделки потолка в общем коридоре;
ковровое покрытие Desso Torso 100 (основа - полиэфирное волокно, ворс - полиамидная нить) для покрытия пола в зале на 50 человек;
панели декоративные облагороженные на основе гипсокартона «ВИПРОК», ООО «ТОПАЗ» (ТУ 5742-001-44354466-98) для отделки стен в помещении для физиотерапевтических процедур

	15
	Четырехэтажное
здание
больницы
	линолеум поливинилхлоридный на теплозвукоизолирующей подоснове ПРП (ГОСТ 18108-80 с изм. 1) для покрытия пола в холле;
прессованная плитка из кварцвинила ХОВИ ТЕМА (Hovi Tema) для отделки потолка в зале на 30 человек;
покрытие для пола «Noraplan Mega» в реанимационном помещении

	16
	Двухэтажное
здание
больницы
	линолеум поливинилхлоридный на нетканой утолщенной подоснове «Линдор» (ТУ 5771-001-00287869-97) для покрытия пола в вестибюле;
поликарбонатные структурированные листы Lexan Thermocliar для отделки стен в зале на 50 человек;
пластмассовое напольное покрытие ЭСТРАД (Estrad) в операционной

	17
	Четырехэтажное
здание
общежития
	покрытие ковровое прошивное тафтинговое (основа - натуральный джут, ворс петлевой - 100% полиамид, дизайн - «Тулон») (ТУ 8171.001.4874895-99) для покрытия пола в фойе;
звукопоглощающие плиты на основе стекловолокна марки FOX Beijing Isover Glasswool Co., Ltd, Shaanggiao Rd 1, Chaoyang District, Beiging 100024, China для отделки стен в зале на 100 человек;
звукопоглощающая потолочная панель марки AKUSTO-CLASSIC для подвесного потолка в жилом помещении

	18
	Пятиэтажное
здание
гостиницы
	покрытие напольное ПВХ гетерогенное серии SURFASE в фойе;
гипсокартонная плита для подвесных потолков системы Danogips, тип Kontur 600 (G/K/M) для устройства подвесного потолка в конференц-зале на 50 человек;
облицовочная панель типа ISORA марки SF-53 для отделки стен в гостиничном номере

	19
	Двухэтажное
здание
кинотеатра
	покрытие напольное ПВХ гетерогенное серии TARALEY COMFORT UNI в вестибюле;
звукопоглощающая потолочная панель марки AKUSTO-MELODY для подвесного потолка в зрительном зале на 500 человек;
линолеум поливинилхлоридный дублированный пенополиэтиленом марки ППЭР-3004, вариант исполнения У (ТУ 5771-009-05790484-96-99) для покрытия пола в гардеробном помещении

	20
	Одноэтажное
здание
библиотеки
	плита пенополистирольная типа ПСБ-С марки 35 для отделки стен в вестибюле;
теплозвукоизоляционный материал марки KOVM-8257-ALC в зале на 50 человек;
гипсокартонная плита для подвесных потолков системы Danogips, тип Markant 600 (R) в читальном зале


[bookmark: _Toc125943526]Занятие №2. Определение требований к огнестойкости и пожарной опасности строительных конструкций здания
[bookmark: _Toc125943527]Цель работы
изучить параметры, характеризующие здания, сооружения и конструкция по пожарной безопасности;
научиться определять требуемую степень огнестойкости, класс конструктивной пожарной опасности, требуемый предел огнестойкости, требуемый класс пожарной опасности рассматриваемых зданий.
[bookmark: _Toc125943528]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Степень огнестойкости зданий, класс конструктивной и функциональной пожарной опасности зданий и сооружений.
Степень огнестойкости здания: фактическая, требуемая, условие безопасности. Разделение зданий по степеням огнестойкости.
Класс конструктивной пожарной опасности здания: фактический, требуемый, условие безопасности. Разделение зданий по классам конструктивной пожарной опасности.
Класс функциональной пожарной опасности здания. Разделение зданий по функциональной пожарной опасности.
[bookmark: _Toc125943529]Список рекомендуемой литературы
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3. В.Н. Демехин, И.Л. Мосалков, Г.Ф. Плюснина,Б.Б. Серков А.Ю. Фролов. Здания, сооружения и их устойчивость при пожаре, М.: Академия ГПС МЧС России, 2003. – 656 с, ил.
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[bookmark: _Toc125943530]Краткие теоретические сведения
Требования к зданиям и сооружениям изложены в главе 6 [СП 2.13130.2020 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты].
Проверка соответствия строительных конструкций требованиям пожарной безопасности осуществляется методом сопоставления. Сравниваются фактические и требуемые пределы огнестойкости и классы пожарной опасности конструкций в зависимости от назначения здания, а также от возраста, физического состояния и количества людей, находящихся в здании, возможности пребывания их в состоянии сна (согласно классу функциональной пожарной опасности). Если соблюдаются условия безопасности Пфакт ≥ Птреб и Кфакт ≥ Ктреб, то строительная конструкция удовлетворяет требованиям пожарной безопасности.

[bookmark: _Toc125943531]Пример определения требований к огнестойкости и пожарной опасности строительных конструкций здания
Задание
Определить степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для учебного корпуса школы-интерната на 800 учащихся.
Решение
Степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности для учебного корпуса согласно п.6.7.15 СП 2.13130.2020 приведены по таблице 6.13, (таблица 1)
Таблица 1
	Число учащихся или мест в здании
	Класс конструктивной пожарной опасности
	Степень
огнестойкости, не ниже
	Допустимая высота здания, м (этажность**)

	До 100
	Не норм.
	Не норм.
	3*(1)

	До 270
	С1
	Ill
	3*(1)

	До 350
	С0
	III
	7(2)

	
	С1
	II
	7(2)

	До 600
	С0
	II
	11 (3)

	Не норм.
	С0
	I
	19(5)

	Спальные корпуса

	До 40
	Не норм.
	Не норм.
	3*(1)

	До 80
	С1-СЗ
	IV
	3*(1)

	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)



Вывод:
степень огнестойкости – I;
класс конструктивной пожарной опасности – С0;
допустимая высота здания, м – 19;
допустимая этажность – 5.
[bookmark: _Toc125943532]Справочные материалы
Требования  пожарной безопасности зданиям и сооружениям согласно СП 2.13130.2020 «Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты» приведены ниже в таблицах.
А. Производственные здания
Таблица 1 (соотв. таблице 6.1 СП 2.13130.2020)
	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.




Б. Складские здания (класс Ф5.2)
Таблица 2 (соотв. таблице 6.3 СП 2.13130.2020)
	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.


В. Склады пиломатериалов
Таблица 3 (соотв. таблице 6.4 СП 2.13130.2020)
	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



Г. Подземные автостоянки (класс Ф5.2)
Таблица 4 (соотв. таблице 6.5 СП 2.13130.2020)
	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



Д. Надземные автостоянки закрытого типа
Таблица 5 (соотв. таблице 6.6 СП 2.13130.2020)
	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
	-



Е. Надземные автостоянки открытого типа
Таблица 6 (соотв. таблице 6.7 СП 2.13130.2020)
	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



Ж. Жилые здания (дома) и общежития квартирного типа
Таблица 7 (соотв. таблице 6.8 СП 2.13130.2020)
	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



З. Административно-бытовые здания предприятий и складов (отдельно стоящих зданий, пристроек и вставок класса Ф4.3)
Общественные здания, в том числе гостиницы и апартамент-отели (за исключением общежитий и гостиниц с проживанием в квартирах жилых домов)
Таблица 8 (соотв. таблице 6.9 СП 2.13130.2020)
	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.


И. Здания предприятий бытового обслуживания (Ф3.5)
Таблица 9 (соотв. таблице 6.10 СП 2.13130.2020)
	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
	-


К. Здания предприятий торговли (Ф3.1)
Таблица 10 (соотв. таблице 6.11 СП 2.13130.2020)
	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
	-
	-


Л. Здания дошкольных образовательных организаций общего типа (Ф1.1)
Таблица 11 (соотв. таблице 6.12 СП 2.13130.2020)
	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
	


М. Здания 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)
Таблица 12 (соотв. таблице 6.13 СП 2.13130.2020)
	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)



Н. Здания зрелищных и культурно-просветительных учреждений класса функциональной пожарной опасности Ф2.1 и Ф2.2
Таблица 13 (соотв. таблице 6.15 СП 2.13130.2020)
	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



[bookmark: _Toc125943533]Задания для самостоятельной работы к занятию №2
Задача:
Определить требуемую степень огнестойкости и класс конструктивной пожарной опасности следующих зданий (по 5 зданий для каждого варианта!).

	№
варианта
	Здания для определения требований к огнестойкости и пожарной опасности строительных конструкций

	1
	Двухэтажное здание аэровокзала площадью 4500 м2.
Жилой дом высотой 17 м, площадью 1500 м2.
Одноэтажный склад баллонов с пропаном (категория А) площадью 3500 м2.
Двухэтажное здание слесарного цеха (категория Д) площадью 3000 м2.
Двухэтажное офисное здание площадью 3000 м2.

	2
	Двухэтажное здание Дома быта площадью 1500 м2.
Жилой дом высотой 15 м, площадью 1500 м2.
Одноэтажный склад баллонов с бутаном (категория А) площадью 4000 м2.
Цех сборки токарных станков (категория Д), расположенный в двухэтажном здании площадью 5200 м2.
Трехэтажное здание администрации города площадью 2000 м2

	3
	Одноэтажное здание магазина площадью 1500 м2.
Гостиница коридорного типа высотой 30 м, площадью 2000 м2.
Одноэтажный склад баллонов с ацетиленом (категория А) площадью 4500 м2.
Кузнечный цех (категория Г), расположенный в одноэтажном здании площадью 4000 м2.
Трехэтажное здание прокуратуры высотой 10 м, площадью 1200 м2

	4
	Одноэтажное здание детского сада на 100 мест.
Общежитие секционного типа высотой 14 м, площадью 1500 м2.
Одноэтажное здание склада готовой продукции мебельной фабрики (категория В) 7500 м2.
Одноэтажный сварочный цех (категория Г) высотой 27 м.
Четырехэтажное офисное здание площадью 2000 м2.

	5
	Четырехэтажное здание школы на 1700 учащихся.
Общежитие коридорного типа высотой 14 м, площадью 1500 м2.
Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки менее 28 °С (категория А), расположенный в двухэтажном здании площадью 1500 м2.
Двухэтажное здание швейной фабрики (категория В) 7000 м2.
Двухэтажное здание администрации города площадью 2000 м2

	6
	Двухэтажное здание учебного корпуса школы-интерната на 1500 учащихся.
Жилой дом высотой 6 м, площадью 1000 м2.
Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки менее 28 °С (категория А), расположенный в одноэтажном здании площадью 1500 м2.
Трехэтажное здание мебельной фабрики (категория В) 3500 м2.
Двухэтажное здание РОВД площадью 3000 м2

	7
	Двухэтажное здание спального корпуса школы-интерната на 150 мест.
Жилой дом высотой 3 м, площадью 500 м2.
Склад чугунных болванок (категория Д), расположенный в одноэтажном здании высотой 15 м.
Цех шлифовки ДСП (категория Б), расположенный в трехэтажном здании площадью 2500 м2.
Четырехэтажное здание проектного института площадью 1500 м2.

	8
	Одноэтажное  здание  кинотеатра  круглогодичного действия на  250 мест.
Общежитие секционного типа высотой 25 м, площадью 2000 м2.
Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки более 28 °С (категория Б), расположенный в двухэтажном здании площадью 1500 м2.
Цех покрытия  изделий лаком с температурой  вспышки 20 °С (категория А), расположенный в двухэтажном здании площадью 700 м2.
Трехэтажное здание заводоуправления площадью 1500 м2

	9
	Двухэтажное здание клуба на 150 мест.
Общежитие коридорного типа высотой 15 м, площадью 1000 м2.
Четырехэтажное здание склада вещевого снабжения (категория В) площадью 2500 м2, высотой 20 м.
Двухэтажное здание цеха по дроблению древесины (категория В) площадью 900 м2, высотой 15 м.
Двухэтажное офисное здание площадью 1200 м2

	10
	Двухэтажное здание школы-интерната на 100 мест.
Двухэтажное здание детского сада на 200 мест.
Жилой дом высотой 18 м, площадью 900 м2.
Жилой дом высотой 38 м, площадью 1400 м2.
Общежитие секционного типа высотой 24 м, площадью 1800 м2

	11
	Двухэтажное здание аэровокзала площадью 4500 м2.
Жилой дом высотой 15 м, площадью 1500 м2.
Одноэтажный склад баллонов с ацетиленом (категория А) площадью 4500 м2.
Одноэтажный сварочный цех (категория Г) высотой 27 м.
Двухэтажное здание администрации города площадью 2000 м2

	12
	Двухэтажное здание учебного корпуса школы-интерната на 1500 учащихся.
Жилой дом высотой 3 м, площадью 500 м2.
Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки более 28 °С (категория Б), расположенный в двухэтажном здании площадью 1500 м2.
Двухэтажное здание цеха по дроблению древесины (категория В) площадью 900 м2, высотой 15 м.
Общежитие секционного типа высотой 24 м, площадью 1800 м2

	13
	Двухэтажное здание Дома быта площадью 1500 м2.
Гостиница коридорного типа высотой 30 м, площадью 2000 м2.
Одноэтажное здание склада готовой продукции мебельной фабрики (категория В) 7500 м2.
Двухэтажное здание швейной фабрики (категория В) 7000 м2.
Двухэтажное здание РОВД площадью 3000 м2

	14
	Двухэтажное здание спального корпуса школы-интерната на 150 мест.
Общежитие секционного типа высотой 25 м, площадью 2000 м2.
Четырехэтажное здание склада вещевого снабжения (категория В) площадью 2500 м2, высотой 20 м.
Жилой дом высотой 38 м, площадью 1400 м2.
Двухэтажное офисное здание площадью 3000 м2

	15
	Одноэтажное здание магазина площадью 1500 м2.
Общежитие секционного типа высотой 14 м, площадью 1500 м2.
Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки менее 28 °С (категория А), расположенный в двухэтажном здании площадью 1500 м2.
Трехэтажное здание мебельной фабрики (категория В) 3500 м2.
Трехэтажное здание заводоуправления площадью 1500 м2

	16
	Двухэтажное здание клуба на 150 мест.
Двухэтажное здание детского сада на 200 мест.
Одноэтажный склад баллонов с пропаном (категория А) площадью 3500 м2.
Двухэтажное здание слесарного цеха (категория Д) площадью 3000 м2.
Трехэтажное здание администрации города площадью 2000 м2

	17
	Одноэтажное здание детского сада на 100 мест.
Общежитие коридорного типа высотой 14 м, площадью 1500 м2.
Склад лакокрасочных материалов с температурой вспышки менее 28 °С (категория А), расположенный в одноэтажном здании площадью 1500 м2.
Цех шлифовки ДСП (категория Б), расположенный в трехэтажном здании площадью 2500 м2.
Четырехэтажное здание проектного института площадью 1500 м2

	18
	Четырехэтажное здание школы на 1700 учащихся.
Жилой дом высотой 6 м, площадью 1000 м2.
Склад чугунных болванок (категория Д), расположенный в одноэтажном здании высотой 15 м.
Цех покрытия  изделий лаком с температурой  вспышки 20 °С (категория А), расположенный в двухэтажном здании площадью 700 м2.
Двухэтажное офисное здание площадью 1200 м2.

	19
	Двухэтажное здание школы-интерната на 100 мест.
Общежитие коридорного типа высотой 15 м, площадью 1000 м2.
Жилой дом высотой 18 м, площадью 900 м2.
Кузнечный цех (категория Г), расположенный в одноэтажном здании площадью 4000 м2.
Трехэтажное здание прокуратуры высотой 10 м, площадью 1200 м2

	20
	Одноэтажное  здание  кинотеатра  круглогодичного действия на  250 мест.
Жилой дом высотой 17 м, площадью 1500 м2.
Одноэтажный склад баллонов с бутаном (категория А) площадью 4000 м2.
Цех сборки токарных станков (категория Д), расположенный в двухэтажном здании площадью 5200 м2.
Четырехэтажное офисное здание площадью 2000 м2



[bookmark: _Toc125943534]Занятие №3. Расчет предела огнестойкости металлических конструкций. Расчет фактического предела огнестойкости растянутых и изгибаемых элементов
[bookmark: _Toc125943535]Цель работы
Цель работы: освоить методику расчета фактических пределов огнестойкости центрально растянутых и изгибаемых элементов металлических конструкций.
[bookmark: _Toc125943536]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Классификация и виды металлических конструкций.
Основы проектирования металлических конструкций.
Поведение в условиях пожара несущих и ограждающих металлических конструкций. Приведенная толщина металла. Зависимость предела огнестойкости от приведенной толщины металла.
Расчет фактического предела огнестойкости металлических конструкций.
Методика расчета по критической температуре. Допущения в расчете огнестойкости металлических конструкций. Степень напряженного состояния металлических конструкций.
Определение критической температуры металлических конструкций. Изменение температуры нагрева незащищенных стальных пластин различной толщины от времени нагрева при стандартном температурном режиме.
Общая последовательность расчета огнестойкости металлических конструкций по прочности.
Расчет огнестойкости растянутых элементов металлических конструкций по прочности.
[bookmark: bookmark24]Расчет огнестойкости изгибаемых элементов металлических конструкций по прочности.
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Общие сведения о металлических конструкциях
В современной практике строительства металлические конструкции (стальные и алюминиевые) находят широкое применение. Это объясняется тем, что металл благодаря высокой прочности, надежности работы при различных видах напряженного состояния и долговечности, способен принимать значительные нагрузки. Металлические конструкции (МК) являются индустриальными, т.е. изготавливаются на специализированных заводах.
Высокая прочность, надежность, индустриальность в изготовлении МК с учетом принципов унификации и стандартизации их элементов, транспортабельность, небольшие сроки при монтаже, относительная легкость, по сравнению с железобетонными конструкциями, определяют экономичность использования МК в строительстве.
Кроме того, МК удобны в эксплуатации, так как легко ремонтируются и могут быть усилены во время проведения реконструкционных работ в случае увеличения эксплуатационных нагрузок. Однако МК обладают такими недостатками, как: подверженность действию коррозии (кроме алюминиевых сплавов), что требует специальных мероприятий по защите, а также малой огнестойкостью при температурах выше 400°С для сталей и выше 200°С для алюминиевых сплавов.
Наиболее широко в строительстве применяются стальные конструкции:
одноэтажных, одно- или многопролетных производственных зданий;
несущих каркасов высотных зданий;
большепролетных зданий общественного назначения (выставочные павильоны, спортивные и зрелищные сооружения);
зданий специального назначения (ангары, эллинги, авиасборочные цехи);
сооружений башенного и мачтового типа (башни и мачты для радиосвязи и телевидения, буровые и нефтяные вышки и т.д.);
пролетных строений мостов, путепроводов и эстакад;
сооружений из листовых конструкций (резервуары, газгольдеры, доменные печи и т.д.).
Предел огнестойкости металлических конструкций
Хотя металлические (стальные) конструкции выполнены из несгораемого материала, фактический предел их огнестойкости в среднем составляет 15 мин. Это объясняется достаточно быстрым снижением прочностных и деформативных характеристик металла при повышенных температурах во время пожара, что обусловлено его высокой теплопроводностью.

Наступление предела огнестойкости металлических конструкций наступает в результате потери прочности или за счет потери устойчивости самих конструкций или их элементов. Например, фактический предел огнестойкости при нагреве металлической фермы в целом, рассчитать трудно из-за перераспределения усилий в её элементах, поэтому предел огнестойкости фермы при пожаре принимают по минимальному времени достижения критической температуры (утраты несущей способности) хотя бы одного из стержневых элементов (за исключением не несущих стоек и подвесок). В любом случае, и для конструкции в целом, и для отдельного её элемента, наступлению предела огнестойкости соответствует определенная температура нагрева металла, называемая критической ().

Расчет предела огнестойкости включает в себя теплотехнический и статический расчет.
Статическая задача имеет целью определение несущей способности конструкции с учетом изменения свойств металла при высоких температурах, т.е. определение критической температуры в момент наступления предельного состояния при пожаре.
Теплотехническая задача имеет целью определение времени нагрева металла от начала действия пожара до достижения в расчетном сечении критической температуры, т.е. решение этой задачи позволяет определить фактический предел огнестойкости конструкции.


Как известно, металл обладает высоким коэффициентом температуропроводности, за счет чего выравнивание температуры по его толщине происходит весьма быстро. Это дает возможность принять равномерное распределение температуры и позволяет, выполнять расчет предела огнестойкости стальных конструкций не по времени снижения несущей способности до величины от нормативной нагрузки, а по времени прогрева конструкции до критической температуры ().

Формула 	(1)

является алгоритмом для расчета температуры незащищенных металлических конструкций. Как следует из уравнения, температура конструкции в процессе нагрева зависит от приведенной толщины металла (обозначение ).
Приведенная толщина металла дает возможность привести стержни, имеющие любую конфигурацию поперечного сечения, к простой пластине. Значение приведенной толщины металла в общем случае определяется как отношение поперечного сечения к обогреваемому его периметру, т.е.

,	(2)


где  – площадь поперечного сечения; и  – обогреваемый периметр.
Площадь поперечного сечения определяется по соответствующим сортаментам.
Обогреваемый периметр стального проката при обогреве с четырех сторон определяется по формулам (см. Рис. 1, а…г):

– для двутавра и швеллера: ;	(3)


– для неравнополочного / равнополочного уголка:   /  ,	(4)
где

 – высота сечения элемента;

 – ширина сечения (полки);

 – толщина стенки.



При расчете обогреваемого периметра составных сечений необходимо учитывать фактический способ сопряжения элементов. Например, при соединении двух равнополочных уголков стенками с зазором обогреваемый периметр определяется по формуле: , а без зазора:  (см. Рис. 1, д, е).
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	а) двутавр
	б) швеллер
	в) неравнополочный уголок
	г) равнополочный уголок
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	д) составное сечение из уголков с зазором
	е) составное сечение из уголков в притык

	
Рис. 1. К определению обогреваемого периметра металлопроката


Для трубчатого сечения (см. Рис. 2) приведенная толщина металла вычисляется по формуле:

,	(5)
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Рис. 2. К определению
обогреваемого периметра
трубчатого сечения


 где

– наружный диаметр трубы;

 – толщина стенки.


– площадь сечения (кольца);

 – обогреваемый периметр (длина окружности).





Используя алгоритм расчета, можно составить номограмму (см. Рис. 3), с помощью которой можно определить температуру незащищенных конструкций любых сечений, т.е. решить теплотехническую задачу.
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	Рис. 3. Графики зависимости температуры незащищенных металлических пластин от времени прогрева и приведенной толщины металла







Расчет огнестойкости металлических конструкций целесообразно начинать решения статической задачи, т.е. с определения величины критической температуры (). Критическую температуру определяют по экспериментальным данным об изменении коэффициентов снижения предела текучести (обозначается  или ) или модуля упругости (). Данные коэффициенты рассчитываются в зависимости от напряженного состояния элемента конструкции (растяжение, сжатие или изгиб).


Далее производят теплотехнический расчет, в ходе которого определяют время нагрева конструкции или элемента до критической температуры, т.е. её предел огнестойкости .
Расчет огнестойкости растянутых элементов
Для растянутых элементов величину критической температуры определяют из условия снижения прочности (предела текучести) стали до величины напряжения, возникающего в элементе от внешней (нормативной, рабочей) нагрузки.
Коэффициент снижения предела текучести стали растянутых элементов определяют по формуле:

, где:	(6)

 – усилие от нормативной нагрузки. Определяется с учётом коэффициента надежности по нагрузке по формуле:

, где:	(7)

 – усилие от расчетной нагрузки;

 – коэффициент надежности по нагрузке (см. СП «Нагрузки и воздействия»).

 – площадь поперечного сечения; Принимают согласно сортаменту по ГОСТ 8509-93 (см. Справочные материалы, п. А) с учетом количества профилей, на которые передается усилие от внешней нагрузки: Например, у ферм элементы чаще всего выполняются из двух прокатных уголков, следовательно, площадь сечения элемента, умножаются на 2.

 – нормативное сопротивление стали по пределу текучести. Для сталей, изготовленных по ГОСТ 27772-88 (С235, С245 и т.п.), нормативное сопротивление стали по пределу текучести принимают по Таблице В.5 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» (см. Справочные материалы, п. В) с учетом вида проката (лист, фасон) и его толщины.
Для сталей, изготовленных по ранее действующим ГОСТ или ТУ (ВСт3пс6, 09Г2С и т.п.), сначала определяют соответствующую им сталь по ГОСТ 27772-88 (см. Справочные материалы, п. Б), и уже по ней принимают нормативное сопротивление.



Зная  можно определить  графически (см. Рис. 4) или аналитически (по формуле 8).
Графически:
	

	
Рис. 4. Зависимости коэффициента изменения предела текучести 

и модуля упругости стали  от температуры


Аналитически:

	(8)



Определив критическую температуру , при которой наступает потеря несущей способности конструкции, в зависимости от приведенной толщины металла , по номограмме (см. Рис. 3), можно установить время нагрева до наступления критической температуры для снижения предела текучести стали, т.е. фактический предел огнестойкости элемента .
Расчет огнестойкости изгибаемых элементов

Величину  для металлических конструкций, работающих на изгиб, определяют так же, как и для конструкций, работающих на растяжение, из  условия снижения прочности (предела текучести) стали до величины напряжения,  возникающего в элементе от внешней (нормативной,  рабочей) нагрузки. 
Величину коэффициента изменения предела текучести стали, соответствующую критической температуре нагрева изгибаемой конструкции вычисляют по следующей формуле:

, где	(6′)

 – изгибающий момент от нормативной нагрузки. Определяется с учётом коэффициента надежности по нагрузке по формуле:

, где:	(7′)

 – усилие от расчетной нагрузки;

 – коэффициент надежности по нагрузке (см. СП «Нагрузки и воздействия»).


 – коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций; Величину  в зависимости от типа сечения принимают:
1,17 – для двутавров и швеллеров;
1,25 – для труб;
1,5 – для прямоугольного сечения.

 – минимальный момент сопротивления поперечного сечения; Принимают согласно сортаменту (см. Справочные материалы, п. Г, Д);

 – коэффициент условий работы конструкции;

 – нормативное сопротивление стали по пределу текучести (см. Справочные материалы, п. Б, В);

Дальнейший расчет предела огнестойкости изгибаемых элементов не отличается от расчета центрально-растянутых элементов:


– зная  определяют критическую температуру  при которой наступает потеря несущей способности конструкции (графически – по графику Рис. 4 или аналитически по формуле 8);

– определяют приведенную толщину металла  (по формулам 2…5);



– в зависимости от критической температуры  и от приведенной толщины металла , по номограмме (см. Рис. 3), устанавливают время нагрева до наступления критической температуры для снижения предела текучести стали, т.е. фактический предел огнестойкости элемента .

[bookmark: bookmark26][bookmark: _Toc125943539]Пример расчета огнестойкости центрально-растянутого элемента
Задание
Определить фактический предел огнестойкости центрально-растянутого элемента:
	Обозначение
элемента
	Сечение
элемента
	Длина элемента,
мм
	Марка
стали
	Толщина
соединительной
пластины f, мм
	Усилие*
N, кН

	Р2
	2 ∟ 80 × 5,5
	4275
	ВСт3пс6
	10
	+343


* - «+» означает, что элемент работает на растяжение.
Решение
1. Рассчитываем усилие, воспринимаемое элементом от нормативной нагрузки:

.

2. Рассчитываем коэффициент изменения предела текучести стали, соответствующий критической температуре нагрева растянутого элемента фермы:

,
где

 – площадь поперечного сечения элемента фермы. Принимают согласно сортаменту по ГОСТ 8509-93 (см. Справочные материалы, п. А) с учетом количества профилей (здесь – 2 уголка), на которые передается усилие от внешней нагрузки;

 – нормативное сопротивление стали по пределу текучести. По заданной марке стали определяют сталь по ГОСТ 27772-88 (см. Справочные материалы, п. Б), и уже по ней и толщине проката принимают нормативное сопротивление (см. Справочные материалы, п. В).

[В примере: стали ВСт3пс6 (фасонный прокат до 30 мм) по ГОСТ 380-71 соответствует сталь С245, у которой при толщинах фасонного проката от 4,0 до 20 мм – ]



3. Определяем значение критической температуры  в зависимости от величины :
Графически (см. Рис. 4):

.

Аналитически по формуле (8): при :

.

4. Определяем толщину сечения элемента фермы, приведенную к толщине пластины по формулам (2) и (4):

.
Цифра 2 в числителе учитывает количество уголков в сечении элемента. Цифра 2 в знаменателе также учитывает количество уголков в сечении элемента и при этом показывает наличие зазора между уголками, через который каждый из уголков обогревается со всех сторон.

5. Определяем предел огнестойкости элемента из условия потери прочности по номограмме (см. Рис. 3).



Откладываем значение  на вертикальной оси, продляем до пересечения с кривой  и опускаясь из точки пересечения на горизонтальную ось получаем: 

Вывод

Фактический предел огнестойкости растянутого элемента .

[bookmark: _Toc125943540]Пример расчета огнестойкости изгибаемого элемента
Задание
Определить фактический предел огнестойкости изгибаемого элемента:
	Расчетный

пролёт, , м
	Сечение
элемента
	Марка
стали
	Полная нормативная

нагрузка, , кПа

	7,5
	Швеллер №36
	С255
	12


Решение
1. Определяем изгибающий момент в балке от действия нормативной нагрузки:

.
2. Рассчитываем коэффициент изменения предела текучести стали, соответствующий критической температуре нагрева изгибаемой конструкции:

, где

 – коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций для сечения в виде швеллера;

 – момент сопротивления поперечного сечения, принятый согласно сортаменту (см. Справочные материалы, п. Д);

 – коэффициент условий работы конструкции;

 – нормативное сопротивление стали марки С245 по пределу текучести (см. Справочные материалы, п. В).



3. Определяем значение критической температуры  в зависимости от величины :

Аналитически по формуле (8): при :

.
4. Определяем толщину сечения, приведенную к толщине пластины по формулам (2) и (3):

,




где ; ; ;  – соответственно: площадь поперечного сечения, высота швеллера, ширина полки и толщина стенки швеллера, принятые согласно сортаменту (см. Справочные материалы, п. Д);

5. Определяем предел огнестойкости элемента из условия потери прочности.



На номограмме (см. Рис. 3) откладываем значение  на вертикальной оси, продляем до кривой  и, опускаясь из точки пересечения получаем: .
Вывод

Фактический предел огнестойкости растянутого элемента .
[bookmark: _Toc125943541][bookmark: bookmark25]Справочные материалы

А. Сталь прокатная угловая равнополочная (выборка из ГОСТ 8509-93)

[image: ][image: ]


 – ширина полки;

 – толщина полки;

 – зазор между уголками (толщина соединительной пластины);


,  – радиусы инерции сечения;

 – расстояние от оси х-х до наружной грани полки.



	Размеры, мм
	Площадь

, см2
	Радиусы инерции сечения, см

	

	

	
	


	

 при ,мм

	
	
	
	
	8
	10
	12
	14

	50
	4
	3,89
	1,54
	2,35
	2,43
	2,51
	2,59

	
	5
	4,8
	1,53
	2,38
	2,45
	2,53
	2,61

	56
	4
	4,38
	1,73
	2,58
	2,66
	2,73
	2,81

	
	5
	5,41
	1,72
	2,61
	2,72
	2,77
	2,85

	63
	4
	4,96
	1,95
	2,86
	2,93
	3,01
	3,09

	
	5
	6,13
	1,97
	2,89
	2,96
	3,04
	3,12

	
	6
	7,28
	1,93
	2,9
	2,99
	3,06
	3,14

	70
	4,5
	6,2
	2,16
	3,14
	3,21
	3,29
	3,37

	
	5
	6,86
	2,16
	3,16
	3,23
	3,3
	3,38

	
	6
	8,15
	2,15
	3,18
	3,25
	3,33
	3,4

	
	7
	9,42
	2,14
	3,2
	3,28
	3,36
	3,44

	
	8
	10,7
	2,13
	3,22
	3,29
	3,37
	3,45

	75
	5
	7,39
	2,31
	3,35
	3,42
	3,49
	3,57

	
	6
	8,78
	2,3
	3,3
	3,44
	3,52
	3,6

	
	7
	10,1
	2,29
	3,4
	3,47
	3,54
	3,62

	
	8
	11,5
	2,28
	3,43
	3,5
	3,57
	3,65

	
	9
	12,8
	2,27
	3,44
	4,51
	3,59
	3,67

	80
	5,5
	8,63
	2,47
	3,57
	3,64
	3,71
	3,79

	
	6
	9,39
	2,47
	3,58
	3,65
	3,72
	3,8

	
	7
	10,8
	2,45
	3,6
	3,67
	3,75
	3,82

	
	8
	12,8
	2,27
	3,44
	4,51
	3,59
	3,67

	90
	6
	10,6
	2,78
	3,96
	4,04
	4,11
	4,19

	
	7
	12,3
	2,77
	3,99
	4,06
	4,13
	4,21

	
	8
	13,9
	2,76
	4,01
	4,08
	4,16
	4,23

	
	9
	15,6
	2,75
	4,04
	4,11
	4,18
	4,26

	100
	6,5
	12,8
	3,09
	4,36
	4,43
	4,5
	4,57

	
	7
	13,8
	3,08
	4,38
	4,45
	4,52
	4,59

	
	8
	15,6
	3,07
	4,4
	4,47
	4,54
	4,62

	
	10
	19,2
	3,05
	4,44
	4,52
	4,59
	4,46

	
	12
	22,8
	3,03
	4,48
	4,56
	4,63
	4,71

	
	14
	26,3
	3
	4,53
	4,6
	4,68
	4,76

	
	16
	29,7
	2,98
	4,57
	4,64
	4,72
	4,8

	110
	7
	15,2
	3,4
	4,78
	4,82
	4,92
	5

	
	8
	17,2
	3,39
	4,8
	4,87
	4,95
	5,02

	125
	8
	19,7
	3,87
	5,39
	5,46
	5,53
	5,6

	
	9
	22
	3,86
	5,41
	5,48
	5,56
	5,63

	
	10
	24,3
	3,85
	5,44
	5,52
	5,58
	5,66

	
	12
	28,9
	3,82
	5,48
	5,55
	5,62
	5,7

	
	14
	33,4
	3,8
	5,52
	5,6
	5,67
	5,75

	125
	16
	37,8
	3,78
	5,56
	5,63
	7,72
	5,78

	140
	9
	24,7
	4,34
	6,02
	6,1
	6,16
	6,24

	
	10
	27,3
	4,33
	6,05
	6,12
	6,19
	6,26

	
	12
	32,5
	4,31
	6,08
	6,15
	6,25
	6,3

	160
	10
	31,4
	4,96
	6,84
	6,91
	6,97
	7,05

	
	11
	34,4
	4,95
	6,86
	6,93
	7
	7,07

	
	12
	37,4
	4,94
	6,88
	6,95
	7,02
	7,09

	
	14
	43,3
	4,92
	6,91
	6,98
	7,05
	7,13

	
	16
	49,1
	4,89
	6,95
	7,03
	7,1
	7,18

	
	18
	54,8
	4,87
	7
	7,07
	7,14
	7,22

	
	20
	60,4
	4,85
	7,04
	7,11
	7,18
	7,26

	180
	11
	38,8
	5,6
	7,67
	7,74
	7,81
	7,82

	
	12
	42,2
	5,59
	7,69
	7,76
	7,83
	7,84

	
	12
	47,1
	6,22
	8,48
	8,55
	8,62
	8,69

	200
	13
	50,9
	6,21
	8,5
	8,58
	8,64
	8,71

	
	14
	54,6
	6,2
	8,52
	8,6
	8,66
	8,73

	
	16
	62
	6,17
	8,56
	8,64
	8,7
	8,77

	
	20
	76,5
	6,12
	8,65
	8,72
	8,79
	8,88

	
	25
	94,3
	6,06
	8,74
	8,81
	8,88
	8,95

	
	30
	111,5
	6
	8,83
	8,9
	8,97
	9,05

	220
	14
	60,4
	6,83
	9,31
	9,37
	9,45
	9,52

	
	16
	68,6
	6,81
	9,35
	9,42
	9,49
	9,56

	250
	16
	78,4
	7,76
	10,55
	10,62
	10,68
	10,75

	
	18
	97,7
	7,73
	10,59
	10,65
	10,72
	10,8

	
	20
	97
	7,71
	10,62
	10,69
	10,76
	10,83

	
	22
	106,1
	7,69
	10,67
	10,74
	10,81
	10,88

	
	25
	119,7
	7,65
	10,72
	10,79
	10,86
	10,93

	
	28
	133,1
	7,61
	10,78
	10,85
	10,92
	10,99

	
	30
	142
	7,59
	10,82
	10,89
	10,96
	11,03



Б. Марки стали, заменяемые сталями по ГОСТ 2777288

	Стали по ГОСТ
2777288
	Заменяемая марка стали
	ГОСТ или ТУ

	С235
	ВСт3кп2
ВСт3кп2-1
18кп
	ГОСТ 38071**
ТУ 14-1-302380
ГОСТ 2357079

	С245
	ВСт3пс6 (листовой прокат толщиной до 20 мм,
фасонный  до 30 мм)
ВСт3пс6-1
18пс
	ГОСТ 38071**

ТУ 14-1-302380
ГОСТ 2357079

	С255
	ВСт3сп5, ВСт3Гпс5, ВСт3пс6 (листовой прокат
толщиной св. 20 до 40 мм, фасонный  св. 30 мм),
ВСт3сп5-1, ВСт3Гпс5-1,
18сп, 18Гпс, 18Гсп
	ГОСТ 38071**

ТУ 14-1-302380
ГОСТ 2357079

	С275
	ВСт3пс6-2
	ТУ 14-1-302389

	С285
	ВСт3сп5-2, ВСт3Гпс5-2
	ТУ 14-1-302380

	С345, С345Т
	09Г2
	ГОСТ 1928173*,
ГОСТ 1928273*

	
	09Г2С,
14Г2 (листовой, фасонный прокат толщиной до 20 мм),
15ХСНД (листовой прокат толщиной до 10 мм,
фасонный  до 20 мм)
	ГОСТ 1928273*

	
	12Г2С гр. 1
	ТУ 14-1-432388

	
	09Г2 гр. 1,
09Г2 гр. 2,
09Г2С гр. 1,
14Г2 гр. 1
(фасонный  до 20 мм)
	ТУ 14-1-302380

	
	390
	ТУ 14-15-14685

	
	ВСтТпс
	ГОСТ 1463779*

	С345К
	10ХНДП
	ГОСТ 1928173*,
ГОСТ 1928273*,
ТУ 14-1-121775

	С375, С375Т
	09Г2С гр. 2
	ТУ 14-1-302380

	
	12Г2С гр. 2
	ТУ 14-1-432388

	
	14Г2 гр. 1 (фасонный прокат толщиной св. 20 мм),
14Г2 гр. 2 (фасонный прокат толщиной до 20 мм)
	ТУ 14-1-302380

	
	14Г2 (фасонный и листовой прокат толщиной св. 20 мм),
10Г2С1,
15ХСНД (фасонный прокат толщиной св. 20 мм,
листовой  св. 10 мм),
10ХСНД (фасонный прокат без ограничения толщины,
листовой  толщиной до 10 мм)
	ГОСТ 1928173*,
ГОСТ 1928273*

	Примечания: 1. Стали С345 и С375 категорий 1, 2, 3, 4 по ГОСТ 2777288 заменяют стали категорий соответственно 6, 7 и 9, 12, 13 и 15 по ГОСТ 1928173* и ГОСТ 1928273*.
2. Стали С345К, С390, С390К, С440, С590, С590К по ГОСТ 2777288 заменяют соответствующие марки стали категорий 115 по ГОСТ 1928173* и ГОСТ 1928273*, указанные в настоящей таблице.
3. Замена сталей по ГОСТ 2777288 сталями, поставляемыми по другим государственным общесоюзным стандартам и техническим условиям, не предусмотрена



В. Нормативные сопротивления при растяжении, сжатии и изгибе фасонного проката (по Таблице В.5 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции»)

	Сталь
	Толщина проката1, мм
	Нормативное сопротивление
проката, Н/мм2 (МПа)

	
	
	


	С245
	от 4,0 до 20 включительно
	245

	
	от 20 до 40
	235

	С255
	от 4,0 до 10 включительно
	255

	
	от 10 до 20
	245

	
	от 20 до 40
	235

	С345
	от 4,0 до 10 включительно
	345

	
	от 10 до 20
	325

	
	от 20 до 40
	305

	С345К
	от 4,0 до 10 включительно
	345

	С355
	от 8,0 до 16 включительно
	355

	
	от 16 до 40
	345

	С355-1
	от 8,0 до 16 включительно
	355

	
	от 16 до 40
	345

	С390
	от 8,0 до 10 включительно
	390

	
	от 10 до 20
	380

	
	от 20 до 40
	370



1 – за толщину фасонного проката следует принимать толщину полки.

Г. Балки двутавровые (выборка из ГОСТ 8239-72*)
[image: ГОСТ 8239-72 Сталь горячекатаная. Балки двутавровые. Сортамент]

 – высота балки;

 – ширина полки;

 – толщина стенки;

 – толщина полки;


,  – моменты инерции сечения;


,  – моменты сопротивления сечения;


,  – радиусы инерции сечения.











	Номер
профиля
	Размеры (мм)
	Площадь
сечения,
см2
	Справочные величины для осей

	
	

	

	

	

	
	х – х
	y – y

	
	
	
	
	
	
	
,
см4
	
,
см3
	
,
см
	
,
см4
	
,
см3
	
,
см

	16
	160
	81
	7,8
	5
	20,2
	873
	109
	6,57
	58,6
	14,5
	1,7

	18
	180
	90
	8,1
	5,1
	23,4
	1290
	143
	7,42
	82,6
	18,4
	1,88

	18a
	180
	100
	8,3
	5,1
	25,4
	1430
	159
	7,51
	114
	22,8
	2,12

	20
	200
	100
	8,4
	5,2
	26,8
	1840
	184
	8,28
	115
	23,1
	2,07

	20a
	200
	110
	8,6
	5,2
	28,9
	2030
	203
	8,37
	155
	28,2
	2,32

	22
	220
	110
	8,7
	5,4
	30,6
	2550
	232
	9,13
	157
	28,6
	2,27

	22a
	220
	120
	8,9
	5,4
	32,8
	2790
	254
	9,22
	206
	34,3
	2,5

	24
	240
	115
	9,5
	5,6
	34,8
	3460
	289
	9,97
	198
	34,5
	2,37

	24a
	240
	125
	9,8
	5,6
	37,5
	3800
	317
	10,1
	260
	41,5
	2,63

	27
	270
	125
	9,8
	6
	40,2
	5010
	871
	11,2
	260
	41,5
	2,54

	27a
	270
	135
	10,2
	6
	43,2
	5500
	407
	11,3
	337
	50
	2,8

	30
	300
	135
	10,2
	6,5
	46,5
	7080
	472
	12,3
	337
	49,9
	2,69

	30a
	300
	145
	10,7
	6,5
	49,9
	7780
	518
	12,5
	436
	60,1
	2,95

	33
	330
	140
	11,2
	7
	53,3
	9840
	597
	13,5
	419
	59,9
	2,79

	36
	360
	145
	12,3
	7,5
	61,9
	13380
	743
	14,7
	516
	71,1
	2,89

	40
	400
	155
	13
	8,3
	72,7
	19062
	853
	16,2
	667
	86,1
	3,03

	45
	450
	160
	14,2
	9
	84,7
	27696
	1291
	18,1
	808
	101
	3,09

	50
	500
	170
	15,2
	10
	100
	39727
	1589
	19,9
	1043
	123
	3,23

	55
	550
	180
	16,5
	11
	113
	55962
	2035
	21,8
	1356
	151
	3,39

	60
	600
	190
	17,8
	12
	138
	76806
	2560
	23,6
	1725
	182
	3,54


Д. Швеллеры (выборка из ГОСТ 8340-72)
[image: Швеллеры стальные горячекатаные ГОСТ 8340-89 - Строительные СНИПы, ГОСТы,  сметы, ЕНиР,]

 – высота балки;

 – ширина полки;

 – толщина стенки;

 – толщина полки;


,  – моменты инерции сечения;


,  – моменты сопротивления сечения;


,  – радиусы инерции сечения.













	Номер
профиля
	Размеры (мм)
	Площадь
сечения,
см2
	Справочные величины для осей

	
	

	

	


()
	


()
	
	х – х
	y – y

	
	
	
	
	
	
	
,
см4
	
,
см3
	
,
см
	
,
см4
	
,
см3
	
,
см

	20
	200
	76
	5,2
	9
	23,4
	1520
	152
	8,07
	113
	20,5
	2,2

	20а
	200
	80
	5,2
	9,7
	25,2
	1670
	167
	8,15
	139
	24,2
	2,35

	22
	220
	82
	5,4
	9,5
	26,7
	2110
	192
	8,89
	151
	25,1
	2,37

	22а
	220
	87
	5,4
	10,2
	28,8
	2330
	212
	8,99
	187
	30
	2,55

	24
	240
	90
	5,6
	10
	30,6
	2900
	242
	9,73
	208
	31,6
	2,6

	24а
	240
	95
	5,6
	10,7
	32,9
	3180
	265
	9,84
	254
	37,2
	2,78

	27
	270
	95
	6
	10,5
	35,2
	4160
	308
	10,9
	262
	37,3
	2,73

	30
	300
	100
	6,5
	11
	40,5
	5810
	387
	12
	327
	43,6
	2,84

	33
	330
	105
	7
	11,7
	46,5
	7980
	484
	13,1
	410
	51,8
	2,97

	36
	360
	110
	7,5
	12,6
	53,4
	10820
	601
	14,2
	513
	61,7
	3,1

	40
	400
	115
	8
	13,5
	61,5
	15220
	761
	15,7
	642
	73,4
	3,23



[bookmark: _Toc125943542]Задания для самостоятельной работы к занятию №3
Задача:
Определить фактический предел огнестойкости растянутого элемента стальной фермы:
	№
варианта
	Обозначение
Положение
элемента
	Сечение
элемента
	Длина
элемента,
мм
	Марка
стали
	Толщина
соединительной
пластины f, мм
	Усилие*
N, кН

	1
	Р1
раскос
	2 ∟ 100 × 6,5
	4271
	ВСт 3пс6
	12
	+496

	2
	Н1
пояс
	2 ∟ 110 × 7
	6000
	14Г2
	12
	+852

	3
	Н2
пояс
	2 ∟ 110 × 7
	5788
	14Г2
	10
	+381

	4
	Р2
раскос
	2 ∟ 90 × 6
	4271
	ВСт 3пс6
	12
	+207

	5
	Р3
раскос
	2 ∟ 125 × 8
	4190
	ВСт 3пс6
	12
	+100

	6
	Н3
пояс
	2 ∟ 110 × 8
	5788
	14Г2
	12
	+326

	7
	Р4
раскос
	2 ∟ 90 × 7
	4271
	ВСт 3пс6
	12
	+430

	8
	Н4
пояс
	2 ∟ 110 × 8
	3000
	14Г2
	12
	+796

	9
	Р5
раскос
	2 ∟ 75 × 5
	4271
	ВСт 3пс6
	10
	+198

	10
	Н5
пояс
	2 ∟ 110 × 8
	6000
	14Г2
	12
	+950

	11
	Н6
пояс
	2 ∟ 125 × 9
	5788
	14Г2
	12
	+406

	12
	Р6
раскос
	2 ∟ 75 × 5
	3352
	ВСт 3пс6
	12
	+220

	13
	Р7
раскос
	2 ∟ 100 × 6,5
	4264
	ВСт 3пс6
	12
	+538

	14
	Н7
пояс
	2 ∟ 120 × 9
	6000
	14Г2
	12
	+992

	15
	Р8
раскос
	2 ∟ 80 × 5,5
	4264
	ВСт 3пс6
	10
	+252

	16
	Н8
пояс
	2 ∟ 120 × 9
	6000
	14Г2
	12
	+1008

	17
	Н9
пояс
	2 ∟ 100 × 6,5
	5788
	14Г2
	12
	+308

	18
	Р9
раскос
	2 ∟ 90 × 6
	4271
	ВСт 3пс6
	12
	+398

	19
	Н10
пояс
	2 ∟ 100 × 6,5
	6000
	14Г2
	10
	+690

	20
	Р10
раскос
	2 ∟ 90 × 6
	4271
	14Г2
	10
	+179


* знак « + »означает, что элемент работает на сжатие.

[bookmark: _Toc125943543]Занятие №4. Расчет фактического предела огнестойкости сжатых элементов
[bookmark: _Toc125943544]Цель работы
Цель работы: освоить методику расчета фактических пределов огнестойкости центрально сжатых элементов металлических конструкций.
[bookmark: _Toc125943545]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Классификация и виды металлических конструкций.
Основы проектирования металлических конструкций.
Поведение в условиях пожара несущих и ограждающих металлических конструкций. Приведенная толщина металла. Зависимость предела огнестойкости от приведенной толщины металла.
Расчет фактического предела огнестойкости металлических конструкций.
Методика расчета по критической температуре. Допущения в расчете огнестойкости металлических конструкций. Степень напряженного состояния металлических конструкций (растянутых, сжатых, изгибаемых).
Определение критической температуры металлических конструкций. Изменение температуры нагрева незащищенных стальных пластин различной толщины от времени нагрева при стандартном температурном режиме.
Общая последовательность расчета огнестойкости металлических конструкций по прочности.
Расчет огнестойкости сжатых элементов металлических конструкций по прочности и по потере устойчивости.
[bookmark: _Toc125943546]Список рекомендуемой литературы
1. Шелегов В.Г., Кузнецов Н.А. «Здания, сооружения и их устойчивость при пожаре». Учебное пособие по изучению дисциплины.- Иркутск.: ВСИ МВД России, 2002. - 191 с.
2. Шелегов В.Г., Кузнецов Н.А. Строительные конструкции. Справочное пособие по дисциплине «Здания, сооружения и их устойчивость при пожаре». - Иркутск.: ВСИ МВД России, 2001. - 73 с.
3. Мосалков И.Л. и др. Огнестойкость строительных конструкций: М.: ЗАО «Спецтехника», 2001. - 496 с.
[bookmark: _Toc125943547]Краткие теоретические сведения
Общие сведения о металлических конструкциях и предел их огнестойкости
Общие сведения о металлических конструкциях и об их огнестойкости – см. занятие №3.
Расчет огнестойкости сжатых элементов
Для сжатых элементов величину критической температуры определяют из двух условий: потери прочности и потери устойчивости, т.е. расчет проводится по двум методикам:

1. Из условия потери прочности (предела текучести) стали до величины напряжения, возникающего в элементе от внешней (нормативной, рабочей) нагрузки (также как и для растянутых элементов, но с учетом коэффициента продольного изгиба ).


2. Из условия потери устойчивости (снижения модуля упругости стали  до критической величины, что приводит к недопустимому прогибу элемента), с учетом коэффициента изменения модуля упругости стали .

1. Расчет по условию потери прочности с учетом коэффициента продольного изгиба :

Коэффициент снижения предела текучести стали сжатых элементов с учетом коэффициента продольного изгиба , определяется по формуле:

, где	(9)



,  и  – определяются также как и для растянутых элементов;

 – коэффициент продольного изгиба.



Коэффициент продольного изгиба (коэффициент устойчивости при центральном сжатии) элемента определяется согласно п. 7.1.3 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» и зависит от гибкости элемента (), типа сечения, предела текучести () и модуля упругости () стали.
Гибкости элемента вычисляются по формулам:


, , где	(10)







,  – радиусы инерции сечения элемента относительно осей  и  сечения. Принимают согласно сортаменту по ГОСТ 8509-93 (см. Справочные материалы, п. А). Необходимо обратить внимание, что радиус инерции сечения из двух уголков «в плоскости» фермы () такой же, как и для одиночного уголка, а «из плоскости» фермы () зависит от зазора (толщины соединительной пластины) между уголками ().





,  – расчетные длины элемента, соответственно, «в плоскости» и «из плоскости» фермы. Расчетные длины элемента определяются согласно п. 10.1 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» и зависят от геометрической длины элемента (), а также от степени защемления элемента в узле и расстояния () между узлами, закреплёнными от смещения из плоскости фермы. Степень защемления влияет на расчетную длину элемента «в плоскости» фермы и определяется положением (типом) элемента: пояс, опорный раскос, опорная стойка или прочий элемент решетки. Раскрепление узлов (связями, плитами покрытия и т.п.) влияет на расчетную длину элемента «из плоскости» фермы. При решении контрольной задачи считаем, что пояса фермы закреплены от смещения из плоскости в каждом узле, следовательно, .
Расчетные длины сжатых элементов плоских ферм
(по Таблице 24 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции»)
	Направление продольного
изгиба элемента
	Вид элемента

	
	пояс
	опорный раскос,
опорная стойка
	прочие элементы
решетки

	«В плоскости» фермы
	

	

	


	«Из плоскости» фермы
	








При расчете коэффициента продольного изгиба () определяют расчетную плоскость, для чего выбирают максимальную величину гибкости () из гибкостей стержня в двух направлениях прогиба: «в плоскости» фермы () и «из плоскости» фермы ().

Для упрощения расчетов при решении контрольной задачи, значение коэффициента продольного изгиба будем принимать в зависимости только от гибкости элемента ():


– при : ;


– при : .


После расчета коэффициента  по формуле (9) можно определить критическую температуру, при которой наступает потеря несущей способности конструкции () также как и для растянутого элемента: графически (см. Рис. 4) или аналитически (по формуле 8).



Далее рассчитывают приведенную толщину металла  по формуле (2), и по номограмме (см. Рис. 3), в зависимости от критической температуры (), определяют время нагрева до наступления критической температуры для снижения предела текучести, т.е. предел огнестойкости элемента из условия потери прочности .

2. Расчет по условию потери устойчивости с учетом коэффициента изменения модуля упругости стали :
Коэффициент изменения модуля упругости стали определяется по формуле:

, где:	(11)

 – усилие от нормативной нагрузки, определённое ранее, в расчете по 1-му условию;



 – расчетная длина элемента, соответствующая плоскости, принятой в расчете по 1-му условию, т.е.  или ;

 – модуль упругости прокатной стали: постоянная величина, принимаемая по Таблице В.1 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции»;

 – минимальное значение момента инерции поперечного сечения элемента, вычисляемое по формуле:

, где:	(12)




 – минимальное значение радиуса инерции сечения, т.е.  ( или );

 – площадь поперечного сечения, определённая ранее, в расчете по 1-му условию.




После расчета коэффициента  по формуле (11), используя график зависимости коэффициента изменения модуля упругости стали  от температуры (см. Рис. 4), определяют критическую температуру (), при которой наступает потеря устойчивости конструкции.



Далее, по номограмме (см. Рис. 3) при вычисленной ранее приведенной толщине металла  и в зависимости от критической температуры (), определяют время нагрева элемента до наступления критической температуры для снижения модуля упругости стали, т.е. предел огнестойкости элемента из условия потери устойчивости .




3. Фактический предел огнестойкости сжатого элемента  принимают равным меньшему из значений, полученных по двум условиям, т.е.  ( или ).
[bookmark: _Toc125943548]Пример расчета огнестойкости центрально-сжатого элемента
Задание
Определить фактический предел огнестойкости центрально-сжатого элемента:
	Обозначение
Положение
элемента
	Сечение
элемента
	Длина элемента

, мм
	Марка
стали
	Толщина
соединительной

пластины , мм
	Усилие*
N, кН

	Р3
опорный раскос
	2 ∟ 90 × 8
	4340
	ВСт3пс6
	10
	–190


* - «–» означает, что элемент работает на сжатие.
Решение

А. Рассчитаем огнестойкость сжатого элемента фермы из условия потери прочности (предела текучести) стали до величины напряжения, возникающего в элементе от внешней (нормативной) нагрузки, с учетом коэффициента продольного изгиба .

1. Рассчитываем усилие, воспринимаемое элементом от нормативной нагрузки:

.

2. Рассчитываем гибкости элемента в плоскости и из плоскости фермы:

в плоскости: ,
где

;

 – радиус инерции сечения в плоскости фермы.

из плоскости: ,
где




 – радиус инерции сечения из плоскости фермы при толщине соединительной пластины .
3. Определяем расчетную плоскость:

Так как, , следовательно, дальнейший расчет ведём в плоскости наибольшей гибкости, то есть в плоскости фермы.


4. Определяем коэффициент продольного изгиба :


Так как, , принимаем .

5. Рассчитываем коэффициент изменения предела текучести стали , соответствующий критической температуре нагрева сжатого элемента фермы:

, где

 – площадь поперечного сечения элемента фермы. Принимают согласно сортаменту по ГОСТ 8509-93 (см. Справочные материалы, п. А) с учетом количества профилей (здесь – 2 уголка), на которые передается усилие от внешней нагрузки;

 – нормативное сопротивление стали по пределу текучести. По заданной марке стали определяют сталь по ГОСТ 27772-88 (см. Справочные материалы, п. Б), и уже по ней и толщине проката принимают нормативное сопротивление (см. Справочные материалы, п. В).

[В примере: стали ВСт3пс6 (фасонный прокат до 30 мм) по ГОСТ 380-71 соответствует сталь С245, у которой при толщинах фасонного проката от 4,0 до 20 мм – ]



6. Определяем значение критической температуры  в зависимости от величины :
Графически (см. Рис. 4):

.


Аналитически по формуле (8): при :

.

Поскольку графики зависимости температуры от времени прогрева и приведенной толщины металла – восходящие, далее используем меньшее значение: . В этом случае будет получено меньшее значение предела огнестойкости.

7. Определяем толщину сечения элемента фермы, приведенную к толщине пластины по формулам (2) и (4):

.
Цифра 2 в числителе учитывает количество уголков в сечении элемента. Цифра 2 в знаменателе также учитывает количество уголков в сечении элемента и при этом показывает наличие зазора между уголками, через который каждый из уголков обогревается со всех сторон.

8. Определяем предел огнестойкости элемента из условия потери прочности по номограмме (см. Рис. 3).



Откладываем значение  на вертикальной оси, продляем до пересечения примерно по середине между кривыми  и  и опускаясь из точки пересечения на горизонтальную ось получаем:

Предел огнестойкости элемента из условия потери прочности: 

Б. Рассчитаем огнестойкость сжатого элемента из условия потери устойчивости (снижения модуля упругости стали  до критической величины), с учетом коэффициента изменения модуля упругости стали.

9. Рассчитаем коэффициент изменения модуля упругости стали для сжатого элемента

, где

 – так как расчет ведём в плоскости наибольшей гибкости (см. п. 3);

 – модуль упругости прокатной стали: постоянная величина, принимаемая по Таблице В.1 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции»;

 – минимальное значение момента инерции поперечного сечения элемента.



10. Определяем значение критической температуры  в зависимости от величины :

По графику (см. Рис. 4): .


11. Определяем предел огнестойкости элемента из условия потери устойчивости по номограмме (см. Рис. 3) при вычисленной ранее толщине  (см. п.7).



Откладываем значение  на вертикальной оси, продляем до пересечения примерно по середине между кривыми  и  и опускаясь из точки пересечения на горизонтальную ось получаем:

Предел огнестойкости элемента из условия потери устойчивости: 
Вывод
Из двух полученных значений предела огнестойкости принимаем меньшее:

 Таким образом, окончательно:

Фактический предел огнестойкости сжатого элемента .

[bookmark: _Toc125943550]Задания для самостоятельной работы к занятию №4
Задача:
Определить фактический предел огнестойкости сжатого элемента металлической фермы:
	№
варианта
	Обозначение
Положение
элемента
	Сечение
элемента
	Длина
элемента,
мм
	Марка
стали
	Толщина
соединительной
пластины f, мм
	Усилие*
N, кН

	1
	В1
пояс
	2 ∟ 125 × 10
	2788
	14Г2
	12
	̶ 620

	2
	В2
пояс
	2 ∟ 125 × 10
	3000
	14Г2
	12
	̶ 721

	3
	В3
пояс
	2 ∟ 125 × 10
	3000
	14Г2
	10
	̶ 911

	4
	Р1
опорный раскос
	2 ∟ 125 × 8
	4190
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 563

	5
	Р2
раскос
	2 ∟ 125 × 8
	4336
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 290

	6
	С1
опорная стойка
	2 ∟ 90 × 6
	3085
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 176

	7
	С2
стойка
	2 ∟ 90 × 6
	3085
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 120

	8
	В4
пояс
	2 ∟ 200 × 13
	2788
	14Г2
	12
	̶ 2052

	9
	В5
пояс
	2 ∟ 200 × 13
	3000
	14Г2
	14
	̶ 2477

	10
	В6
пояс
	2 ∟ 200 × 13
	3000
	14Г2
	14
	̶ 2997

	11
	Р3
раскос
	2 ∟ 160 × 14
	4190
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 1532

	12
	Р4
раскос
	2 ∟ 140 × 10
	4307
	Вст 3пс6
	14
	̶ 686

	13
	С3
стойка
	2 ∟ 110 × 8
	3045
	Вст 3пс6
	12
	̶ 417

	14
	С4
стойка
	2 ∟ 110 × 8
	3045
	14Г2
	14
	̶ 326

	15
	В7
пояс
	2 ∟ 220 × 14
	2788
	14Г2
	12
	̶ 2202

	16
	В8
пояс
	2 ∟ 220 × 14
	3000
	14Г2
	12
	̶ 2685

	17
	Р5
раскос
	2 ∟ 200 × 13
	4163
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 1660

	18
	Р6
раскос
	2 ∟ 160 × 10
	4310
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 742

	19
	С5
стойка
	2 ∟ 110 × 8
	3050
	ВСт 3пс6
	12
	̶ 444

	20
	С6
стойка
	2 ∟ 110 × 8
	3050
	ВСт 3пс6
	14
	̶ 353


* знак « – »означает, что элемент работает на сжатие.
[bookmark: _Toc125943551]Занятие №5. Расчет огнестойкости деревянных конструкций
[bookmark: _Toc125943552]Цель работы
Цель работы: освоить методику расчета огнестойкости деревянных конструкций и научиться определять фактические пределы огнестойкости деревянных конструкций.
[bookmark: _Toc125943553]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Классификация и виды деревянных конструкций. Экономическая эффективность деревянных конструкций перед железобетонными.
Основы проектирования деревянных конструкций.
Поведение в условиях пожара несущих и ограждающих деревянных конструкций.
Расчетные сопротивления для расчетов пределов огнестойкости деревянных конструкций.
Формула для расчета пределов огнестойкости деревянных конструкций из условия прочности.
Скорость обугливания древесины. Критическая глубина обугливания. Коэффициенты изменения геометрических характеристик сечения деревянных конструкций и зависимости их от отношения критических глубин обугливания и размеров сечения.
Общий подход к определению предела огнестойкости деревянных конструкций.
Расчет огнестойкости деревянных конструкций (растянутых, изгибаемых, сжатых элементов из условия прочности и устойчивости).
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[bookmark: _Toc125943555]Краткие теоретические сведения
Общие сведения об огнестойкости деревянных конструкций
Фактический предел огнестойкости деревянных конструкций определяют по формуле:

, где	(1)


 – время от начала воздействия на древесину до ее воспламенения. Для древесины с влажностью W=12 %: ;

– время от начала воспламенения древесины до наступления предельного состояния, определяемое по формуле:

, где	(2)

 – скорость обугливания древесины (определяется из табл. 1).
[bookmark: _Toc517773344]Таблица 1. Скорость обугливания древесины
	Наименьший размер сечения, мм
	Скорость обугливания древесины, мм/мин

	
	клееной
	цельной

	120 и более
	0,6
	0,8

	менее 120
	0,7
	1,0






 – критическая глубина обугливания древесины, при достижении которой наступает предельное состояние конструкции по огнестойкости, определяется с помощью графиков, связывающих значение коэффициента () с параметрами () и ().

Для расчета  используется равенство, определяющее предельное состояние элемента деревянной конструкции при пожаре:

	(3)


 – напряжение при пожаре, которое зависит от изменения геометрических характеристик сечения конструкции. Эти изменения геометрических характеристик выражаются через коэффициент , значения которого представляются в следующем виде:




; ; ; , где




, , ,  – геометрические характеристики сечения (площадь, момент сопротивления, момент инерции, радиус инерции);




, , ,  – геометрические характеристики сечения при пожаре.








Зависимость коэффициента  для геометрических характеристик , и  при трёх- и четырёх стронем обогреве представлены номограммами – см. Справочные материалы, п. А, Б, В. Семейство кривых на графиках ограничено штрихпунктирной линией. Если точки пересечения параметров ,  и  находятся ниже штрихпунктирной линии, значение .
Расчет огнестойкости изгибаемых элементов

I. Фактический предел огнестойкости изгибаемых элементов (балки) определяют по минимальному , вычисленному из трех расчетных условий:

Первое условие – потеря прочности по нормальным напряжениям.
Последовательность расчета:
1. Определяют коэффициент изменения момента сопротивления сечения при пожаре:

, где	(4)

 – расчетное сопротивление древесины изгибу (см. Справочные материалы, п. Г);

 – момент сопротивления сечения;

 (для прямоугольного сечения)	(5)

 – изгибающий момент в середине пролёта балки от действия нормативной нагрузки:

.	(6)



2. Вычислив , и зная  по соответствующей номограмме (см. Справочные материалы, п. А, Б) определяем критическую глубину обугливания древесины из условия потери прочности по нормальным напряжениям .

Второе условие – потеря прочности по касательным напряжениям
Последовательность расчета:
1. Определяют коэффициент изменения площади сечения при пожаре:

, где	(7)

 – расчетное сопротивление древесины скалыванию (см. Справочные материалы, п. Г);

 – поперечная площадь сечения;

 – поперечная сила у опоры балки от действия нормативной нагрузки:

.	(8)



2. Вычислив , и зная  по соответствующей номограмме (см. Справочные материалы, п. А, Б) определяем критическую глубину обугливания древесины из условия потери прочности по нормальным напряжениям .

Третье условие – потеря устойчивости изгибаемых конструкций.
Зависит не только от глубины обугливания древесины, но также от возможности выхода из строя нагельных соединений, элементов связей.

Если предположить, что все нагельные соединения элементов одновременно выходят из строя в условиях пожара, то предел огнестойкости по потере устойчивости плоской формы (деформирования) будет равняться утрате несущей способности металлических соединений, т.е. 15 минут. Поскольку установить это нельзя (все нагельные соединения выходят из строя или нет), в учебных целях длина балки (), на которой произошло обрушение связей определяется выданным заданием. На практике эту длину можно установить исходя из места расположения пожарной нагрузки в помещении под конкретной деревянной балкой.
Последовательность расчета огнестойкости изгибаемых деревянных элементов из условия устойчивости:




1. Задаются значениями , ,… глубины обугливания не менее 3-х с соблюдением условия ;


2. Определяют  и ;

3. По графикам находят 

4. Определяются значения коэффициентов () с учетом изменения размеров сечения в середине пролета балки в результате обугливания древесины с трех или четырех сторон по формуле:

, где	(9)

 – высота сечения балки;

 – ширина сечения балки;

 – критическая глубина обугливания;

 –  длина балки, на которой произошло обрушение связей;


 – коэффициент, зависящий от формы эпюры изгибающих моментов на участке , определяется по формулам:


, при 	(10)


, при , где	(11)


, 

 –  пролёт балки;


,  – моменты в середине пролета и на месте обрушения связей;



,  (если  считается от центра балки)


 – коэффициент, для балки постоянного сечения ;

 – коэффициент, зависящий от количества сторон балки по высоте ее сечения, подвергшихся обугливанию:

, при трехстороннем обогреве;

, при четырехстороннем обогреве.

5. Определяют напряжения в расчетном сечении балки по формуле:

	(12)






6. Строится график зависимости , ,… от , ,…;


7. По построенному графику в зависимости от  определяется критическая глубина обугливания древесины из условия потери устойчивости .

Ниже приведён график зависимости  построенный по трём точкам:


, ;


, ;


, .



и результат определения  для древесины 2-го сорта ():.
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Рис. 1. График зависимости  и результат определения критической глубины обугливания древесины из условия потери устойчивости 




II. Выбирают минимальную критическую глубину обугливания древесины, при достижении которой наступает предельное состояние конструкции по огнестойкости, вычисленную из трех расчетных условий: .

III. Определяют время от начала воспламенения древесины до наступления предельного состояния  по формуле (2).

IV. Определяют фактический предел огнестойкости конструкции  по формуле (1).
[bookmark: _Toc55797415]Расчет огнестойкости растянутых элементов
Равенство (3), определяющее предельное состояние элемента деревянной конструкции при пожаре для растяжения имеет вид:

, где	(3′)

 – напряжение при пожаре, зависящее от изменения площади сечения конструкции;

 – расчетное сопротивление растяжению вдоль волокон (см. Справочные материалы, п. Г).

Данное равенство можно представить в виде: . Откуда:

, где	(13)

 – продольное растягивающее усилие от действия нормативной нагрузки;

 – площадь поперечного сечения.






Зная  по номограммам  (см. Справочные материалы, п. А, Б) определяется значение параметра , по которому вычисляется критическая глубина обугливания . Затем по формуле (2) определяется время от начала воспламенения древесины до наступления предельного состояния  и по формуле (1) рассчитывается фактический предел огнестойкости растянутого элемента .
Расчет огнестойкости сжатых элементов из условия прочности
Расчет огнестойкости сжатых элементов по прочности аналогичен расчету растянутых элементов.
Равенство (3), определяющее предельное состояние элемента деревянной конструкции при пожаре для сжатия имеет вид:

, где	(3′′)

 – напряжение при пожаре, зависящее от изменения площади сечения конструкции;

 – расчетное сопротивление сжатию вдоль волокон (см. Справочные материалы, п. Г).

Данное равенство можно представить в виде: . Откуда:

.	(14)






Зная  по номограммам  (см. Справочные материалы, п. А, Б) определяется значение параметра , по которому вычисляется критическая глубина обугливания . Затем по формуле (2) определяется время от начала воспламенения древесины до наступления предельного состояния  и по формуле (1) рассчитывается фактический предел огнестойкости сжатого элемента .

[bookmark: _Toc125943556]Пример расчета огнестойкости деревянных конструкций
Задание
Определить фактический предел огнестойкости деревянной балки:
	Расчетный
пролёт,

, м
	Шаг
балок

, м
	Размеры сечения,
мм
	Полная
расчетная
нагрузка,

, кН/м
	Сорт
древесины
	Количество
обогреваемых
сторон
	Длина
балки на
которой
произошло
обрушение
связей,

, м

	
	
	Высота

, м
	Ширина

, м
	
	
	
	

	12
	6
	990
	160
	2,7
	2
	3
	3


Решение
1. Определяем нормативную нагрузку на 1 погонный метр длины балки

.
2. Определяем отношение:

.


Фактический предел огнестойкости изгибаемых элементов (балки) определяют по минимальному , вычисленному из трех расчетных условий:

I. Расчет по потере прочности по нормальным напряжениям:

3. Изгибающий момент в середине пролёта балки от действия нормативной нагрузки:

.
4. Определяют коэффициент изменения момента сопротивления сечения при пожаре:

, где

 – расчетное сопротивление древесины изгибу для древесины 2 сорта (см. Справочные материалы, п. Г);

 – момент сопротивления прямоугольного сечения.





5. По номограмме зависимости коэффициентов геометрических характеристик сечения для момента сопротивления при обугливании с трёх сторон () – см. Справочные материалы, п. А, определяем критическую глубину обугливания древесины  при  и .


Так как точка пересечения параметров  и  находится ниже штрихпунктирной линии (см. Рис. 2), значение критической глубину обугливания древесины принимаем равным:


.
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	Рис. 2. Определение критической глубины обугливания древесины по номограмме для момента сопротивления и трёхстороннем обогреве




II. Расчет по потере прочности по касательным напряжениям:

6. Определяем поперечную силу у опоры балки от действия нормативной нагрузки:

.

7. Определяем коэффициент изменения площади сечения при пожаре:

, где

 – расчетное сопротивление скалыванию клееной древесины 2 сорта (см. Справочные материалы, п. Г);

 – поперечная площадь сечения;





8. По номограмме зависимости коэффициентов геометрических характеристик сечения для площади при обугливании с трёх сторон () – см. Справочные материалы, п. А, при  и : параметр .

9. Определяем критическую глубину обугливания древесины:

.
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	Рис. 3. Определение критической глубины обугливания древесины по номограмме для площади и трёхстороннем обогреве



III. Расчет по потере устойчивости изгибаемых конструкций:

10. Определяем граничные значения глубины обугливания:
Минимальное значение определяем из предположения, что все нагельные соединения элементов одновременно выходят из строя в условиях пожара, следовательно, предел огнестойкости по потере устойчивости плоской формы (деформирования) будет равняться утрате несущей способности металлических соединений, т.е. 15 минут.

, где

 – время от начала воздействия на древесину до ее воспламенения;

 – скорость обугливания клееной древесины с наименьшим размером сечения более 120 мм (см. табл. 1).


Максимальное значение принимаем из условия .

.

11. Задаёмся в этих пределах любыми значениями глубины обугливания (не менее 3):



; ; .


12. Определяют :



; ; .




13. Для каждого значения по номограмме зависимости коэффициентов геометрических характеристик сечения для момента сопротивления при обугливании с трёх сторон () – см. Справочные материалы, п. А, определяем параметры  при .
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	Рис. 4. Определение параметров изменения геометрических характеристик сечения






Получим: ; ; .

14. Определяем значения коэффициентов () с учетом изменения размеров сечения в середине пролета в результате обугливания древесины с трех сторон по формуле (9).

Предварительно рассчитываем:

Момент  в месте обрушения связей:

.

Соотношение моментов:

.



Коэффициент, зависящий от формы эпюры изгибающих моментов на участке , определяемый по формуле (10) при :

.


Коэффициент для балки постоянного сечения по длине: .


Коэффициент, зависящий от количества сторон балки по высоте ее сечения, подвергшихся обугливанию:  ( при трехстороннем обогреве).

Таким образом, по формуле (9):

 

;

;

.

15. Определяем напряжения в расчетном сечении балки по формуле (12):

.

;

;

;


16. Строим график зависимости  от  (см. Рис. 5):
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Рис. 5. График зависимости  и результат определения критической глубины обугливания древесины из условия потери устойчивости .




17. По построенному графику при расчетном сопротивлении древесины изгибу для древесины 2 сорта  получаем критическую глубину обугливания древесины из условия потери устойчивости:

.


18. Минимальная критическая глубина обугливания древесины, при достижении которой наступает предельное состояние конструкции по огнестойкости, получена расчетом по потере прочности по касательным напряжениям: .

Таким образом, в дальнейшем расчете используем: .


19. Определяем время от начала воспламенения древесины до наступления предельного состояния  по формуле (2).

.

20. Определяем фактический предел огнестойкости конструкции  по формуле (1):

.
Вывод

Фактический предел огнестойкости балки .
[bookmark: _Toc125943557]Справочные материалы

А. Зависимость коэффициентов геометрических характеристик сечения для площади и момента сопротивления при обугливании с трёх сторон
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Б. Зависимость коэффициентов геометрических характеристик сечения для площади и момента сопротивления при обугливании с четырёх сторон

[image: Древесина1]
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В. Зависимость коэффициента геометрических характеристик сечения для момента инерции при обугливании с четырёх сторон
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Г. Расчетные сопротивления для определения пределов огнестойкости деревянных конструкций

	Напряженное состояние
	Условное
обозначение
	Расчетное сопротивление, МПа,
в зависимости от сорта древесины

	
	
	1
	2
	3

	Изгиб
	

	29
	26
	18

	Сжатие вдоль волокон
	

	26
	23
	16

	Растяжение вдоль волокон
	

	20
	15
	–

	Скалывание вдоль волокон:
	

	
	
	

	цельной
	
	3
	2,7
	2,7

	клееной
	
	1,2
	1,1
	1,1



[bookmark: _Toc125943558]Задания для самостоятельной работы к занятию №5
Задача:

Определить фактический предел огнестойкости () клееной деревянной балки, свободно опёртой по двум сторонам:

	№
варианта
	Расчетный
пролёт,

, м
	Шаг
балок

, м
	Размеры
сечения,
мм
	Полная
расчетная
нагрузка,

, кПа
	Сорт
древесины
	Количество
обогреваемых
сторон
	Длина
балки на
которой
произошло
обрушение
связей,

, м

	
	
	
	Высота

, м
	Ширина

, м
	
	
	
	

	1
	6
	3
	450
	120
	4,0
	1
	3
	3,0

	2
	9
	3
	720
	120
	4,0
	1
	3
	3,0

	3
	12
	6
	810
	140
	1,5
	2
	3
	4,5

	4
	15
	6
	900
	160
	1,5
	1
	3
	6,0

	5
	18
	3
	1570
	240
	8,9
	2
	3
	6,0

	6
	6
	6
	450
	120
	2,4
	2
	3
	3,0

	7
	9
	6
	720
	140
	2,5
	2
	3
	4,5

	8
	12
	3
	810
	170
	4,0
	1
	3
	6,0

	9
	15
	3
	980
	140
	3,2
	2
	3
	4,5

	10
	18
	6
	1430
	210
	8,0
	1
	3
	9,0

	11
	9
	5
	450
	120
	2,4
	1
	3
	3

	12
	12
	6
	720
	140
	2,5
	1
	3
	3

	13
	15
	3
	810
	170
	4,0
	2
	3
	3

	14
	18
	4
	980
	140
	3,2
	1
	3
	3

	15
	6
	5
	1430
	210
	8,0
	2
	3
	3

	16
	9
	6
	450
	120
	4,0
	2
	3
	3

	17
	12
	3
	720
	120
	4,0
	2
	3
	3

	18
	15
	4
	810
	140
	1,5
	1
	3
	3

	19
	18
	5
	900
	160
	1,5
	2
	3
	3

	20
	6
	6
	1570
	240
	8,9
	1
	3
	3




[bookmark: _Toc125943559]Занятие №6. Расчет предела огнестойкости железобетонной плиты
[bookmark: _Toc125943560]Цель работы
Цель работы: освоить методику расчета распределения температуры по сечению и температуры прогрева арматуры сплошной железобетонной плиты при воздействии на неё стандартного температурного режима; освоить методику расчета снижения несущей способности (прочности) нагретой железобетонной плиты с учетом изменения свойств бетона и арматуры при высоких температурах и методику определения времени нагрева (предела огнестойкости), по истечении которого несущая способность конструкции снизится до величины нормативной (рабочей) нагрузки; научиться работать с нормативно - справочной литературой.
[bookmark: _Toc125943561]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Понятие о железобетоне и виды железобетонных конструкций.
Преимущества и недостатки железобетона.
Основы проектирования железобетонных конструкций.
Поведение несущих и ограждающих железобетонных конструкций в условиях пожара.
Особенности расчета фактических пределов огнестойкости железобетонных конструкций.
Расчет температур в сечении бетона и арматуры железобетонных конструкций при различных условиях обогрева.
Определение толщины бетонных слоев прогретых до заданных критических температур.
Расчет огнестойкости сжатых железобетонных элементов со случайным эксцентриситетом.
Основные положения расчета огнестойкости внецентренно-сжатых железобетонных конструкций.
Расчет огнестойкости изгибаемых железобетонных конструкций (статически определимых, статически неопределимых).
Расчет огнестойкости железобетонных с учетом сроков эксплуатации в агрессивных средах.
Способы повышения огнестойкости железобетонных конструкций.
[bookmark: _Toc125943562][bookmark: bookmark48]Список рекомендуемой литературы
1. Шелегов В.Г., Кузнецов Н.А. Строительные конструкции. Справочное пособие по дисциплине «Здания, сооружения и их устойчивость при пожаре». - Иркутск.: ВСИ МВД России, 2001. - 73 с.
2. Мосалков И.Л. и др. Огнестойкость строительных конструкций: М.: ЗАО «Спецтехника», 2001. - 496 с.
[bookmark: _Toc125943563][bookmark: bookmark49]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 (см. Рис. 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) (см. Рис. 2), что в свою очередь оказывает влияние на огнестойкость конструкции.
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	Рис. 1. Схема разрушения бетонной балки
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	Рис. 2. Схема разрушения железобетонной балки
(1 – сжатая зона; 2 – растянутая зона; 3 – арматура)



Несущая способность железобетонной конструкции, работающей на изгиб, будет уменьшаться в основном за счет снижения прочности нагревающейся растянутой арматуры. 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.
Предел огнестойкости несущей железобетонной конструкции достигается в результате:
– потери ею несущей способности (обрушения) за счет снижения прочности (температурной ползучести) арматурной стали и бетона при нагревании (достижение первого предельного состояния по огнестойкости);
– потери (утраты) теплоизолирующей способности (прогрева конструкции выше допустимой температуры) - второе предельное состояние конструкции по огнестойкости;
– потери (утраты) целостности (плотности) ограждающей конструкции - третье предельное состояние конструкции по огнестойкости.
Для несущих железобетонных конструкций (плит покрытия, балок, ферм, колонн) пределы огнестойкости определяют по потере несущей способности.
Для внутренних ненесущих стен и перегородок предел огнестойкости определяют по потере теплоизолирующей способности или по потере плотности. Он зависит от вида бетона (тяжелый, легкий, ячеистый) и толщины конструкции.
Для конструкций, выполняющих одновременно ограждающую и несущую функции, (наружных стен) предел огнестойкости рассчитывают исходя из двух условий: по потере несущей и теплоизолирующей способности. Из полученных значений 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 неё стандартного температурного режима.
Статическая часть необходима для вычисления изменения несущей способности (прочности) нагретой конструкции с учетом изменения свойств бетона и арматуры при высоких температурах.
[bookmark: _Toc55797420][bookmark: _Toc139260131]Решение теплотехнической задачи
Учитывая, что аналитическое решение дифференциального уравнения Фурье связано с громоздкими вычислениями, и невозможно выполнить без ЭВМ, в инженерной практике пользуются упрощенной методикой расчета, разработанной на основе уравнения Фурье с применением экспериментальных данных доктором технических наук, профессором А.И. Яковлевым.
Решение уравнения Фурье, полученное А.И.Яковлевым для полуограниченного тела, может быть использовано для определения температуры в плоских конструкциях конечной толщины. 

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 допущения:




1. Значение теплоемкости  и теплопроводности  принимаются постоянными при некотором среднем значении температуры, которая принимается равной .
2. Температурный режим принимается стандартным (ГОСТ 30247.0 – 94):


,	(1)
где:


 – температура в печи, соответствующая времени , C;

 – температура в печи до начала теплового воздействия (принимается равной температуре окружающей среды), C;

 – 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:

,	(2)
где:

 – температура обогреваемой поверхности,С;

 – начальная температура конструкции;

 – функция ошибок Гаусса (читается «эрфектум», сокращенно – «эрф»);

 – коэффициент, зависящий от плотности 0с сухого бетона, с0,5;

 – время, с.

Расчет температур в сплошных плоских конструкциях при одностороннем обогреве

Температура в сечении конструкции рассчитывается по формуле:

,	(3)
где:

 – расстояние по нормали от обогреваемой поверхности до расчетной точки тела, м;

 – приведенный коэффициент температуропроводности:

,	(4)
где:

 – средний коэффициент теплопроводности при t = 450С,  Вт/(мС);

 – средний коэффициент теплоемкости при t = 450С,  Дж/(кгс);

 – начальная весовая влажность бетона, %;

 – средняя плотность бетона в сухом состоянии, кг/м3. 

Температура в арматурных стержнях рассчитывается по формуле:

,	(5)
где:

 – расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры, м;

 – диаметр арматуры, м;


,  – коэффициенты, зависящие от плотности бетона.




Из формулы (3) для одностороннего обогрева можно выразить толщину слоя бетона, прогретого до критической температуры , предполагая , а :

,	(6)
где

 – аргумент функции ошибок Гаусса определяется по таблице (см. Справочные материалы, Д) в зависимости от величины:

,	(7)

где  – критическая температура бетона на гранитном щебне.
[bookmark: _Toc125943564]Пример расчета сплошных конструкций при одностороннем обогреве
Задание




Для железобетонной плиты толщиной  из бетона на гранитном щебне с объемной массой , влажностью бетона , время «стандартного» огневого воздействия  определить:

– температуру обогреваемой поверхности ;

– температуру арматурных стержней ;

– толщину слоя бетона прогретого до критической температуры .
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	Рис. 3. К расчету сплошной конструкции при одностороннем обогреве


Решение
1. Определим теплофизические характеристики бетона (см. Справочные материалы, п. И):
– средняя плотность бетона в сухом состоянии:

;
– средний коэффициент теплопроводности при t = 450С:

;
– средний коэффициент теплоемкости при t = 450С:

;
– приведенный коэффициент температуропроводности (по формуле 4):

;

– критическая температура бетона на гранитном щебне: .

Также определим необходимые величины:
– коэффициенты, зависящие от плотности сухого бетона, (см. Справ. материалы, п. Е, Ж):


; ;

– начальная температура конструкции, примем: ;

– расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры: ;

– диаметр арматуры: .

2. Определим по формуле (2) температуру на обогреваемой поверхности:

.
3. Определим по формуле (5) температуру арматуры:




4. Определяем функцию ошибок Гаусса по формуле (7):

.
5. Определяем аргумент функции ошибок Гаусса по таблице (см. Справочн. материалы, Д):


при :  (по интерполяции).

6. Определим по формуле (6) толщину слоя прогретого до критической температуры:

.
Вывод

– температура обогреваемой поверхности: ;

– температура арматурных стержней ;

– толщина слоя бетона прогретого до критической температуры .

Решение статической (прочностной) задачи для изгибаемой конструкции
Необходимо отметить, что на работу изгибаемых конструкций, а, соответственно, и на их огнестойкость существенное влияние оказывает схема опирания:
– статически определимые или свободно-опертые конструкции (балка или плита на двух опорах), которые по всей длине в одной зоне (нижней) испытывают растяжение, а в другой (верхней) – сжатие;
– статически неопределимые конструкции (неразрезные или защемлённые на опорах), у которых усилия меняются по длине: в пролёте нижняя зона испытывает растяжение, верхняя – сжатие, а на опорах, наоборот, верхние зоны растянуты, нижние – сжаты.
Ниже рассмотрено решение статической задачи для статически определимых конструкций.

Бетонная балка или плита, лежащая на двух опорах и подверженная изгибу, в одной зоне (нижней), испытывает растяжение, а в другой (верхней) сжатие
При работе изгибаемых конструкций бетон сжатой зоны сечения воспринимает сжимающие усилия, а арматурные стержни в растянутой зоне – растягивающие.

При нагреве конструкции сопротивление арматурной стали растяжению уменьшается. Арматура пластически деформируется, что приводит к раскрытию трещин в бетоне растянутой зоны и, соответственно, уменьшению высоты сжатой зоны конструкции (), при этом вводится допущение, что сопротивление бетона сжатию в этой зоне постоянное и не меняется при нагреве.



Предел огнестойкости статически определимых изгибаемых конструкций наступает в результате прогрева несущей арматуры в растянутой зоне конструкции до критической температуры () и образования пластического шарнира в середине пролета конструкции, характеризующего утрату ее несущей способности. Поэтому решение статической части задачи огнестойкости сводится к определению величины критической температуры ().



При этом величину критической температуры () определяют по экспериментальным данным (см. Справочные материалы, п. Г) в зависимости от значения коэффициента изменения прочности стали (), соответствующего величине критической температуры ().
В статической части вычисляют изменение несущей способности (прочности) нагретой конструкции с учетом изменения свойств бетона и арматуры при высоких температурах.
Время нагрева конструкции, по истечении которого несущая способность снизится до величины нормативной (рабочей) нагрузки, является пределом ее огнестойкости, т.е. когда будет достигнуто равенство:

, где

 – несущая способность конструкций при нагревании от изгибающего момента;

 – изгибающий момент от нормативной нагрузки.
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	Рис. 4. Принцип определения предела огнестойкости конструкции
по потере несущей способности



Несущая способность нагретого изгибаемого элемента в предельном состоянии (см. Рис. 4) определяется из уравнения моментов относительно центра арматуры по формуле:

, где	(8)

 – расчетное сопротивление бетона сжатию:

, где

 – нормативное сопротивление бетона сжатию (см. Справочные материалы, п. А);

 – коэффициент надёжности по бетону.

 – площадь сжатой зоны бетона при нагреве:

, где

 – ширина сжатой зоны бетона;



При обогреве с нескольких сторон: , где  – слой бетона, прогретый до критической температуры по оси .



При одностороннем обогреве: , так как прогрев бетона до критической температуры по оси  отсутствует, то есть .

 – высота сжатой зоны бетона при нагреве;


 – рабочая высота сечения: , где

 – высота сечения конструкции;

 – расстояние до оси арматуры.
	[image: ]

	Рис. 5. К решению статической задачи





Предела огнестойкости конструкция достигнет, когда несущая способность снизится до величины нормативной нагрузки , то есть . Подставляя в это условие  из формулы (8) получим:


Преобразуя это выражение можно определить высоту сжатой зоны бетона в предельном состоянии:

.	(9)




Зная значение сжатой зоны бетона в предельном состоянии , из условия равновесия (проекции внутренних усилий  на горизонтальную ось – см. Рис. 4) можно рассчитать коэффициент , учитывающий изменение прочности арматурных сталей в зависимости от температуры их нагрева в напряженном состоянии (рассчитанные значения коэффициента в зависимости от температуры – см. Справочные материалы, п. Г).


: .

, где

 – расчетное сопротивление арматуры:

, где

 – нормативное сопротивление арматуры (см. Справочные материалы, п. Б);

 – коэффициент надёжности по арматуре.

 – суммарная площадь арматуры (см. Справочные материалы, п. В);

 – коэффициент, учитывающий изменение прочности арматурных сталей в зависимости от температуры их нагрева в напряженном состоянии (см. Справочн. материалы, п. Г);

Преобразуя это выражение, получаем формулу для вычисления коэффициента :

,	(10)



Используя формулу (10) также можно решить обратную задачу: определить высоту сжатой зоны бетона  в любые интервалы времени, зная температуру арматурных стержней .
После преобразования формула (10) примет вид:

,	(11)



Сначала по формуле (5) определяют температуру в арматурных стержнях  для заданного времени, по ней находят значение коэффициента  из таблицы (см. Справочные материалы, п. Г). Затем по формуле (11) определяют высоту сжатой зоны бетона .


Фактический предел огнестойкости плоских изгибаемых конструкций  (время нагрева, по истечении которого несущая способность конструкции снизится до величины нормативной нагрузки) можно определить двумя способами:

1) по графику зависимости несущей способности () от времени в условиях пожара;
2) по прогреву до критической арматуры растянутой рабочей арматуры по формуле:

, где	(12)


,  – коэффициенты, зависящие от плотности бетона;

 – расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры;

 – диаметр арматуры;

 – приведенный коэффициент температуропроводности (см. теплотехнический расчет);

 – аргумент функции ошибок Гаусса, определяется по таблице (см. Справочные материалы, Д) в зависимости от величины:

, где	(13)

 – начальная температура конструкции

 – критическая температура арматуры, принимаемая по таблице (см. Справочные материалы, п. Г) в зависимости от класса арматуры и значения коэффициента, учитывающего изменение прочности арматурных сталей в зависимости от температуры их нагрева в напряженном состоянии:

 (см. формулу 10).



[bookmark: bookmark50]При вычислении коэффициента  высота сжатой зоны бетона в предельном состоянии определяется по формуле (9): .
[bookmark: _Toc125943565]Пример решения
Задание

Определить фактический предел огнестойкости () сплошной железобетонной плиты перекрытия, свободно опёртой по двум сторонам:
	№
варианта
	Сечение
	Рабочий пролёт,
мм
	Бетон
(тяжелый)
	Арматура
растянутой зоны
	Приведенный
коэффициент
температуропроводности,
м2/час
	Равномерно-распределенная нагрузка, кН/м

	
	Высота
(толщина),
мм
	Ширина,
мм
	
	Класс
	Средняя
плотность,
кг/м3
	Класс
	Кол-во
стержней
	Диаметр,
мм
	Толщина защитного слоя, мм
	
	

	
	

	

	

	
	

	
	
	

	

	

	


	1
	160
	1200
	6000
	В30
	2000
	А-III
	6
	22
	30
	0,00155
	20


Решение
1. Сечение плиты – прямоугольное, с арматурой в растянутой (нижней) зоне:
	[image: ]
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2. Расчетная схема плиты, свободно опёртой по двум сторонам – балка с шарнирным опиранием, загруженная линейной равномерно-распределённой нагрузкой. Определяющим усилием для такой схемы является изгибающий момент в середине пролёта:










3. Вычисляем изгибающий момент :

.

4. Вычисляем высоту сжатой зоны :

, где

 – рабочая высота, вычисляемая по формуле:

.

 – нормативное сопротивление бетона по прочности на сжатие, принимаемое в зависимости от класса бетона (см. Справочные материалы, п. А);

;

 – ширина плиты.

Получаем:

.

Примечание:
При вычислениях по формулам с множеством величин с целью контроля необходимо всегда проверять правильность принятых единиц измерений:

.
После сокращений полученная размерность соответствует размерности длины (см).

5. Вычисляем коэффициент, учитывающий снижение нормативного сопротивления арматурных сталей в зависимости от температуры их нагрева по формуле:

, где

 – нормативное сопротивление арматуры (см. Справочные материалы, п. Б);

 для арматуры класса А-III;

 – суммарная площадь арматуры (см. Справочные материалы, п. В):

, для 6 стержней диаметром 22 мм.


 	



6. В зависимости от класса арматуры и значения  принимаем критическую температуру арматуры (см. Справочные материалы, п. Г): .

7. Вычисляем функцию ошибок Гаусса:

,

где  – начальная температура конструкции.

8. Определяем аргумент функции ошибок Гаусса (см. Справочные материалы, п. Д):


При  значение (по интерполяции).


9. Вычисляем фактический предел огнестойкости :

, где


,  – коэффициенты, зависящие от плотности бетона:

 (см. Справочные материалы, п. Е);

 (см. Справочные материалы, п. Ж);

 – расстояние по нормали от обогреваемой поверхности до арматуры, то есть её защитный слой (по заданию);

 – диаметр арматуры (по заданию);

 – приведенный коэффициент температуропроводности (по заданию).

Получаем:

.


Вывод

Фактический предел огнестойкости плиты .

[bookmark: _Toc125943566]Справочные материалы

А. Нормативные сопротивления тяжелого бетона при классе бетона по прочности на сжатие
	Класс бетона
	
 (МПа)
	
 (кгс/см2)

	В 3,5
	2,7
	27,5

	В 5
	3,5
	35,7

	В 7,5
	5,5
	56,1

	В 10
	7,5
	76,5

	В 12,5
	9,5
	96,9

	В 15
	11,0
	112

	В 20
	15,0
	153

	В 25
	18,5
	189

	В 30
	22,0
	224

	В 35
	25,5
	260

	В 40
	29,0
	296

	В 45
	32,0
	326

	В 50
	36,0
	367

	В 55
	39,5
	403

	В 60
	43,0
	438


[bookmark: _Toc517773358]
Примечание: выделено значение из примера.
Б. Нормативные сопротивления для основных видов стержневой арматуры
	Стержневая арматура
классов
	

Нормативные сопротивления растяжению  и расчетные сопротивления растяжению для предельных состояний второй группы , МПа (кгс/см2)

	А – I
	235 (2400)

	А – II
	295 (3000)

	А – III
	390 (4000)

	A – IV
	590 (6000)

	A – V
	785 (8000)

	A – VI
	980 (10000)

	А – IIIв
	540 (5500)



Примечание: выделено значение из примера.

В. Сортамент арматуры
	Номинальный диаметр стержня, мм
	Расчетная  площадь стержня, мм2 при числе стержней

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	3
	7,1
	14,1
	21,2
	28,5
	55,3
	42,4
	49,5
	56,5
	63,5

	4
	12,5
	25,1
	377
	50,2
	62,8
	75,4
	87,9
	100,5
	115

	5
	19,6
	39,3
	58,9
	76,5
	96,2
	117,8
	157,5
	157,1
	176,7

	б
	28,5
	57
	85
	115
	141
	170
	196
	226
	254

	8
	50,5
	101
	151
	201
	251
	502
	552
	402
	452

	10
	76,5
	157
	256
	514
	395
	471
	550
	626
	707

	12
	115,1
	226
	359
	452
	505
	679
	792
	909
	1018

	14
	155,9
	308
	462
	615
	769
	928
	1077
	1251
	1563

	16
	201,1
	402
	605
	804
	1005
	1206
	1407
	160В
	1810

	18
	254,5
	509
	765
	1018
	1272
	1527
	1761
	2056
	2290

	20
	314,2
	628
	942
	1256
	1571
	1985
	2199
	2514
	2828

	22
	580,1
	760
	1140
	1520
	1900
	2281
	2661
	5041
	5421

	25
	490,0
	982
	1475
	1964
	2464
	2945
	5456
	5927
	4418

	28
	615,5
	1232
	1647
	2465
	3079
	5695
	4010
	4926
	5542

	32
	804,5
	1609
	2415
	3214
	4021
	4826
	5650
	6434
	7258

	36
	1017,9
	2056
	5054
	4072
	5089
	6107
	7125
	8143
	9161

	40
	1256,6
	2515
	5770
	5027
	6283
	7540
	8798
	10053
	11510



Примечание: выделено значение из примера.
Г. Расчетные значения коэффициента γs,tem, учитывающего снижение нормативного сопротивления арматурных сталей в зависимости от температуры их нагрева в напряженном состоянии
	Наименование и класс
арматурной стали
	Коэффициент γs,tem = Rs,tem /Rsn при температуре нагрева в ˚С,

	
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800

	Горячекатаная
гладкая
А – I
	1,0
	0,83
	0,66
	0,51
	0,37
	0,24
	0,15
	0,09
	0,05

	Горячекатанная
периодического профиля
А – II
	1,0
	1,0
	0,76
	0,52
	0,36
	0,23
	0,16
	0,1
	0,06

	Горячекатанная
низколегированная
периодического профиля
А – III
	1,0
	0,98
	0,79
	0,625
	0,46
	0,30
	0,18
	0,09
	0,05

	Горячекатанная
периодического профиля
упрочнённая вытяжкой
Ат – III
	1,0
	0,91
	0,70
	0,49
	0,33
	0,20
	0,13
	0,07
	0,03

	Горячекатанная
низколегированная
периодического профиля
A – IV
	0,97
	0,81
	0,64
	0,50
	0,35
	0,21
	0,10
	0,05
	0,02

	Горячекатанная
низколегированная
периодического профиля
A – V
	0,97
	0,79
	0,625
	0,40
	0,23
	0,11
	0,06
	0,03
	0,01

	Термически
упрочнённая
периодического профиля
Aт – V
	1,0
	1,0
	0,69
	0,38
	0,15
	0,05
	0,01
	0
	0

	Высокопрочная
арматурная
проволока
Вр-II
	0,53
	0,42
	0,31
	0,22
	0,14
	0,08
	0,05
	0,03
	0,01



Примечание: выделено значение из примера.

Д. Таблица значений функции ошибок Гаусса (Крампа) – еrfХ

	X
	erfX
	X
	erfX
	X
	erfX
	X
	erfX

	0,00
	0,0000
	0,50
	0,5205
	1,00
	0,8427
	1,50
	0,9661

	0,02
	0,0216
	0,52
	0,5379
	1,02
	0,8508
	1,52
	0,9684

	0,04
	0,0451
	0,54
	0,5549
	1,04
	0,8586
	1,54
	0,9706

	0,06
	0,0676
	0,56
	0,5716
	1,06
	0,8661
	1,56
	0,9726

	0,08
	0,0901
	0,58
	0,5879
	1,08
	0,8733
	1,58
	0,9745

	0,10
	0,1125
	0,60
	0,6039
	1,10
	0,8802
	1,60
	0,9763

	0,12
	0,1348
	0,62
	0,6194
	1,12
	0,8868
	1,62
	0,9780

	0,14
	0,1569
	0,64
	0,6346
	1,14
	0,8931
	1,64
	0,9796

	0,16
	0,1790
	0,66
	0,6494
	1,16
	0,8991
	1,66
	0,9811

	0,18
	0,2009
	0,68
	0,6638
	1,18
	0,9048
	1,68
	0,9826

	0,20
	0,2227
	0,70
	0,6778
	1,20
	0,9103
	1,70
	0,9838

	0,22
	0,2443
	0,72
	0,6917
	1,22
	0,9155
	1,72
	0,9850

	0,24
	0,2657
	0,74
	0,7047
	1,24
	0,9205
	1,74
	0,9861

	0,26
	0,2869
	0,76
	0,7175
	1,26
	0,9252
	1,76
	0,9872

	0,28
	0,3079
	0,78
	0,7300
	1,28
	0,9297
	1,78
	0,9882

	0,30
	0,3286
	0,80
	0,7421
	1,30
	0,9340
	1,80
	0,9892

	0,32
	0,3491
	0,82
	0,7538
	1,32
	0,9381
	1,90
	0,9928

	0,34
	0,3694
	0,84
	0,7651
	1,34
	0,9419
	2,00
	0,9953

	0,36
	0,3893
	0,86
	0,7761
	1,36
	0,9456
	2,10
	0,9970

	0,38
	0,4090
	0,88
	0,7867
	1,38
	0,9460
	2,20
	0,9981

	0,40
	0,4284
	0,90
	0,7969
	1,40
	0,9523
	2,30
	0,9989

	0,42
	0,4475
	0,92
	0,8068
	1,42
	0,9554
	2,40
	0,9993

	0,44
	0,4662
	0,94
	0,8163
	1,44
	0,9583
	2,50
	0,9996

	0,46
	0,4847
	0,96
	0,8254
	1,46
	0,9611
	2,60
	0,9998

	0,48
	0,5027
	0,98
	0,8312
	1,48
	0,9637
	2,70
	0,9999



Примечание:
– промежуточные значения определяются интерполяцией;
– выделено значение из примера;


[bookmark: _Toc517773370]Е. Числовые значения коэффициента (k) в зависимости от объемной массы (средней плотности) бетона
	
,  кг/м3
	100 и менее
	1000
	1500
	2000
	2300
	2450

	
, час1/2
	0,46
	0,55
	0,58
	0,60
	0,62
	0,65

	
, сек0,5
	27,6
	33
	34,8
	36
	37,2
	39


[bookmark: _Toc517773371]
Примечание: выделено значение из примера.
Ж. Числовые значения коэффициента (k1) в зависимости от объемной массы (средней плотности) бетона
	
,  кг/м3
	500 и менее
	800
	1100
	1400
	1700
	2000 и более

	

	1,0
	0,9
	0,8
	0,7
	0,7
	0,5



Примечание: выделено значение из примера.

И. Теплофизические характеристики бетонов при высоких температурах
	№ п/п
	Вид бетона
	Средняя плотность в сухом состоянии, кг/м2
	λtem = A+Bt, Вт/(м·˚С)
	Сtem = С+Dt, Дж/(кг·˚С)

	1
	Тяжелый бетон на гранитном щебне
	2330
	1.2 – 0.00035t
	710 + 0.84t

	2
	Тяжелый бетон на известковом щебне
	2250
	1.14 – 0.00055t
	710 + 0.84t

	3
	Керамзитобетон
	1380
	0.383 + 0.00008t
	841 + 0.48t

	4
	Песчаный бетон
	1900
	1.044 – 0.0006t
	773 + 0.63t

	5
	Газобетон на молотом песке
	480
	0.093 + 0.00019t
	924 + 0.63t

	
	--------- "" ---------
	750
	0.186 + 0.00035t
	924 + 0.63t

	
	--------- "" ---------
	1100
	λt = 0.31= const 
	924 + 0.63t



К. Номограмма для определения относительной температуры (θ) в зависимости от критерия Фурье (F0) и величины (ξ)

[image: ]

	№
графика
	

	
	№
графика
	

	
	№
графика
	

	
	№
графика
	


	1
	0,005
	
	5
	0,04
	
	9
	0,15
	
	13
	0,6

	2
	0,01
	
	6
	0,06
	
	10
	0,2
	
	14
	0,8

	3
	0,02
	
	7
	0,08
	
	11
	0,3
	
	15
	1,0

	4
	0,03
	
	8
	0,1
	
	12
	0,4
	
	16
	1,5



Л. Температура в середине неограниченной пластины



	

	

	
	

	

	
	

	


	0,001
	1,0000
	
	0,044
	0,8162
	
	0,087
	0,5393

	0,003
	1,0000
	
	0,046
	0,8015
	
	0,089
	0,5288

	0,005
	1,0000
	
	0,048
	0,'7868
	
	0,091
	0,5185

	0,007
	1,0000
	
	0,050
	0,7723
	
	0,093
	0,5084

	0,009
	0,9996
	
	0,052
	0,7579
	
	0,095
	0,4985

	0,011
	0,9985
	
	0,054
	0,7437
	
	0,097
	0,4887

	0,013
	0,9961
	
	0,056
	0,7297
	
	0,099
	0,4792

	0,015
	0,9922
	
	0,058
	0,7158
	
	0,102
	0,4652

	0,017
	0,9866
	
	0,060
	0,7022
	
	0,106
	0,4472

	0,019
	0,9794
	
	0,062
	0,6888
	
	0,110
	0,4299

	0,021
	0,9706
	
	0,054
	0,6756
	
	0,114
	0,4133

	0,023
	0,9605
	
	0,066
	0,6626
	
	0,118
	0,3973

	0,025
	0,9493
	
	0,068
	0,6498
	
	0,122
	0,3819

	0,027
	0,9372
	
	0,070
	0,6372
	
	0,126
	0,3671

	0,029
	0,9242
	
	0,072
	0,6249
	
	0,130
	0,3529

	0,031
	0,9107
	
	0,074
	0,6128
	
	0,134
	0,3393

	0,033
	0,8967
	
	0,076
	0,6009
	
	0,138
	0,3261

	0,035
	0,8824
	
	0,078
	0,5892
	
	0,142
	0,3135

	0,037
	0,3679
	
	0,080
	0,5778
	
	0,146
	0,3014

	0,039
	0,8532
	
	0,082
	0,5665
	
	0,150
	0,2897

	0,041
	0,8384
	
	0,084
	0,5555
	
	0,154
	0,2785

	0,043
	0,8236
	
	0,086
	0,5447
	
	0,158
	0,2785



Примечание:
– промежуточные значения определяются интерполяцией
М. Значение коэффициента продольного изгиба (φt ) для нагретых колонн
	

	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34
	36

	

	7
	8,5
	10,5
	12
	14
	15,5
	17
	19
	21
	22,5
	24
	26
	28
	29,5
	31

	

	1,00
	0,98
	0,96
	0,93
	0,89
	0,85
	0,81
	0,77
	0,73
	0,68
	0,64
	0,59
	0,54
	0,49
	0,44



Примечание:
– промежуточные значения определяются интерполяцией
[bookmark: _Toc125943567]Задания для самостоятельной работы к занятию №6
Задача:

Определить фактический предел огнестойкости () сплошной железобетонной плиты перекрытия, свободно опёртой по двум сторонам:
	№
варианта
	Сечение
	Рабочий пролёт,
мм
	Бетон
(тяжелый)
	Арматура
растянутой зоны
	Приведенный
коэффициент
температуропроводности,
м2/час
	Равномерно-распределенная нагрузка, кН/м

	
	Высота
(толщина),
мм
	Ширина,
мм
	
	Класс
	Средняя
плотность,
кг/м3
	Класс
	Кол-во
стержней
	Диаметр,
мм
	Толщина защитного слоя, мм
	
	

	
	

	

	

	
	

	
	
	

	

	

	


	1
	180
	2400
	6000
	В25
	2350
	А-IV
	6
	18
	25
	0,00133
	15

	2
	200
	3000
	6600
	В20
	2350
	А-II
	6
	20
	35
	0,00116
	12

	3
	160
	2400
	3600
	В25
	1900
	A-III
	4
	18
	28
	0,00160
	18

	4
	140
	1200
	5000
	В20
	2000
	A-II
	4
	25
	20
	0,00116
	4,5

	5
	180
	1200
	5500
	В30
	2200
	A-III
	6
	16
	20
	0,00133
	13

	6
	160
	2400
	4800
	В35
	2300
	A-IV
	8
	18
	30
	0,00155
	31

	7
	200
	3000
	3600
	В20
	2000
	A-II
	4
	25
	20
	0,00133
	15

	8
	180
	2400
	4800
	В25
	2200
	A-III
	6
	16
	25
	0,00116
	24

	9
	160
	1200
	5000
	В30
	2300
	A-IV
	8
	18
	28
	0,00160
	20

	10
	140
	3000
	5700
	В35
	2350
	A-II
	6
	18
	30
	0,00155
	18

	11
	200
	2400
	6000
	В20
	2000
	A-III
	4
	25
	35
	0,00133
	15

	12
	180
	1200
	6300
	В25
	2200
	A-IV
	6
	16
	20
	0,00116
	14

	13
	160
	3000
	6600
	В30
	2300
	A-II
	8
	18
	25
	0,00160
	12

	14
	140
	2400
	3600
	В35
	2350
	A-III
	6
	18
	28
	0,00155
	30

	15
	200
	1200
	4800
	В20
	2000
	A-IV
	4
	25
	30
	0,00133
	24

	16
	180
	3000
	5000
	В25
	2200
	A-II
	6
	16
	35
	0,00116
	20

	17
	160
	2400
	5700
	В30
	2300
	A-III
	8
	18
	20
	0,00160
	18

	18
	140
	1200
	6000
	В35
	2350
	A-IV
	6
	18
	25
	0,00155
	15

	19
	200
	3000
	6300
	В25
	2000
	A-II
	8
	18
	28
	0,00133
	14

	20
	160
	2400
	6600
	В30
	2200
	A-III
	6
	18
	30
	0,00116
	12



[bookmark: _Toc125943568]Занятие №7. Расчет предела огнестойкости железобетонной колонны
[bookmark: _Toc125943569]Цель работы
Цель работы: освоить методику расчета распределения температуры по сечению и температуры прогрева арматуры сплошной железобетонной колонны при воздействии на неё стандартного температурного режима; освоить методику расчета снижения несущей способности (прочности) нагретой железобетонной колонны с учетом изменения свойств бетона и арматуры при высоких температурах и методику определения времени нагрева (предела огнестойкости), по истечении которого несущая способность конструкции снизится до величины нормативной (рабочей) нагрузки; научиться работать с нормативно - справочной литературой.
[bookmark: _Toc125943570]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Понятие о железобетоне и виды железобетонных конструкций.
Преимущества и недостатки железобетона.
Основы проектирования железобетонных конструкций.
Поведение несущих и ограждающих железобетонных конструкций в условиях пожара.
Особенности расчета фактических пределов огнестойкости железобетонных конструкций.
Расчет температур в сечении бетона и арматуры железобетонных конструкций при различных условиях обогрева.
Определение толщины бетонных слоев прогретых до заданных критических температур.
Расчет огнестойкости сжатых железобетонных элементов со случайным эксцентриситетом.
Основные положения расчета огнестойкости внецентренно-сжатых железобетонных конструкций.
Расчет огнестойкости изгибаемых железобетонных конструкций (статически определимых, статически неопределимых).
Расчет огнестойкости железобетонных с учетом сроков эксплуатации в агрессивных средах.
Способы повышения огнестойкости железобетонных конструкций.
[bookmark: _Toc125943571]Список рекомендуемой литературы
1. Шелегов В.Г., Кузнецов Н.А. Строительные конструкции. Справочное пособие по дисциплине «Здания, сооружения и их устойчивость при пожаре». - Иркутск.: ВСИ МВД России, 2001. - 73 с.
2. Мосалков И.Л. и др. Огнестойкость строительных конструкций: М.: ЗАО «Спецтехника», 2001. - 496 с.
[bookmark: _Toc125943572]Краткие теоретические сведения
[bookmark: _Toc55797421][bookmark: _Toc139260132]Поведение сжатых железобетонных колонн в условиях пожара зависит от схемы обогрева, размеров поперечного сечения, величины эксцентриситета приложения внешней нагрузки, коэффициента и вида армирования, а также эффективной работы защитного слоя бетона.
В процессе пожара но сечению колонн наблюдается перепад температур порядка 800-1000°С с наименьшей температурой в центре сечения. Поэтому фактическая прочность бетона по сечению колонн изменяется от первоначальной величины при 20°С до нуля при критической температуре и выше. Это и определяет поведение колонн в условиях пожара.
Неравномерность прогрева вызывает перераспределение напряжений по сечению колонны. Температурные напряжения возрастают при увеличении температурного перепада между средней частью сечения колонны и поверхностью ее обогрева (20-30 мин). В начальный период обогрева наблюдается удлинение колонн. Устойчивость колонны в начальной стадии пожара не снижается в связи с тем, что сечение колонны сохранено и в средней части несколько разгружено.
Дальнейшее развитие пожара приводит к прогреву защитного слоя бетона до 600-800°С, что приводит к уменьшению температурных напряжений в сечении колонны. Наиболее прогретые части сечения бетона и рабочая арматура у поверхности колонны разгружаются за счет развития температурной ползучести, усадки, снижения прочности и деформативности. Это вызывает увеличение напряжений в центре сечения колонны, слабо нагретый бетон сохраняет прочность и упругость.
После 1-1,5 часа огневого воздействия колонны начинают укорачиваться. Спустя 2-3 часа высота нагретых колонн примерно равна их высоте в нагруженном состоянии до пожара. Нагруженные наружные слои бетона и рабочая арматура, нагретые до температуры выше 600°С, теряют прочность и в дальнейшей работе практически участия не принимают. Колонна ведет себя аналогично бетонной до момента обрушения.
Таким образом, предельное состояние железобетонных конструкций, работающих на сжатие, наступает при уменьшении размера поперечного сечения конструкции до критической величины.

При определении пределов огнестойкости колонн также как и у плит необходимо решить две задачи: теплотехническую и статическую.
Теплотехническая часть имеет целью определить температуры по сечению конструкции во время воздействия на неё стандартного температурного режима.
Статическая часть необходима для вычисления изменения несущей способности (прочности) нагретой конструкции с учетом изменения свойств бетона и арматуры при высоких температурах.
Решение теплотехнической задачи
В целом теплотехнический расчет колонн аналогичен расчету плит, однако учитывается, что в колоннах при обогреве с четырех сторон имеет место двухмерное температурное поле, в отличие от одномерного при обогреве с одной стороны плит. То есть необходимо учитывать нагрев бетона и арматуры по двум осям: в направлениях осей х и у:
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 допущения:



1. Значение теплоемкости  и теплопроводности  принимаются постоянными при некотором среднем значении температуры, которая принимается равной .
2. Температурный режим принимается стандартным (ГОСТ 30247.0 – 94):

,	(1)
где:


 – температура в печи, соответствующая времени , C;

 – температура в печи до начала теплового воздействия (принимается равной температуре окружающей среды), C;

 – 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:

,	(2)
где:

 – температура обогреваемой поверхности,С;

 – функция ошибок Гаусса (читается «эрфектум», сокращенно – «эрф»);

 – коэффициент, зависящий от плотности 0с сухого бетона, с0,5;

 – время, с.





Расчет температур в сплошных плоских конструкциях при четырехстороннем обогреве
Температура двухмерного поля при обогреве с 4-х сторон определяется по формуле:

,	(3)
где:


,  – температуры арматуры со стороны осей х и у соответственно, °С;

 – изменение температуры при стандартном режиме пожара по формуле (1), °С:

Температура в арматурных стержнях, расположенных у обогреваемой поверхности, рассчитывается по формуле:

,	(4)
где:

 – расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры, м;

 – диаметр арматуры, м;


,  – коэффициенты, зависящие от плотности бетона.

 – приведенный коэффициент температуропроводности:

,	(5)
где:

 – средний коэффициент теплопроводности при t = 450С,  Вт/(мС);

 – средний коэффициент теплоемкости при t = 450С,  Дж/(кгс);

 – начальная весовая влажность бетона, %;

 – средняя плотность бетона в сухом состоянии, кг/м3. 

Если обогрев конструкции происходит со всех четырех сторон, то температура арматуры в направлениях осей х и у:

,	(6)
где:


,  – расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры;


,  – коэффициенты, зависящие от плотности бетона;

 – диаметр арматуры;


,  – размеры сечения;

 – время, с.



Из уравнения (4) для одностороннего обогрева можно выразить толщину слоя бетона, прогретого до критической температуры , предполагая , а :

,	(7)
где

 – аргумент функции ошибок Гаусса:

,	(8)

Значение аргумента  определяется по таблице (см. Справочные материалы, п. Д)
в зависимости от величины:

,	(9)

где  – критическая температура бетона (зависит от состава бетона).

Толщины слоёв, прогретых до критической температуры, определяются по формулам:

,	(10)
где

	(см. Рис. 1)
	[image: ]

	Рис. 1. Ядро сечения стержневых конструкций




Последовательность определения  ():

,	(11)
где



 - определяется по номограмме (см. Справочные материалы, п. К) в зависимости от величины  и :

,	(12)
где

.	(13)


 принимается по таблице (см. Справочные материалы, п. Л) в зависимости от соотношения .

.	(14)
Аналогично определяется:

,	(15)


[bookmark: _Toc125943573]Пример расчета сплошных конструкций при четырёхстороннем обогреве
Задание
Для железобетонной колонны со случайным эксцентриситетом определить:

– температуру арматурных стержней ;


– толщины слоёв бетона прогретых до критической температуры  в заданные промежутки «стандартного» огневого воздействия 1 и 2 часа.


Длина колонны – 7,5 м; сечение – 300×300 мм. Бетон – класса В30 на гранитном щебне с объемной массой , влажностью бетона . Армирование – 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = у = 25 мм.

	[image: ]

	Рис. 2. К расчету сплошной конструкции при четырёхстороннем обогреве


Решение
1. Определяем теплофизические характеристики бетона (см. Справочные материалы, п. И):
– средняя плотность бетона в сухом состоянии:

;
– средний коэффициент теплопроводности при t = 450С:

;
– средний коэффициент теплоемкости при t = 450С:

;
– приведенный коэффициент температуропроводности по формуле (5):

;

– критическая температура бетона на гранитном щебне: .




Также определим необходимые величины:
– коэффициенты, зависящие от плотности сухого бетона, (см. Справ. материалы, п. Е, Ж):


; ;

– начальная температура конструкции, примем: ;

– расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры: ;

– диаметр арматуры: .


Выполним расчет для огневого воздействия в течении :

2. Определяем температуру  по формуле (1):

.
3. Определяем по формулам (6) температуру арматурных стержней по осям.





.

4. Так как сечение колонны – прямоугольное, то: .

5. Температура арматуры в стержневых конструкциях по формуле (3):

.

6. Определяем критерий Фурье по формуле (14):

.

7. Определяем величину:

.

8. Определяем относительную температуру по таблице (см. Справочные материалы, п. Л):


При  → .

9. Определяем по формуле (13):

.

10. Определяем относительную температуру по формуле (12):

.

11. По номограмме (см. Справочные материалы, п. К)



При  и  → .

12. По формуле (11) определяем:

.

13. Определяем слои, прогретые до критической температуры, по формуле (10):

.

14. Так как сечение колонны – прямоугольное, то: .


Выполним расчет для огневого воздействия в течении :


.



.

.

.


.


 → .


.

.




При  и  → .


.


.
	

	0
	1
	2

	

	0
	550
	804

	

	0
	12
	31


 Вывод
Результаты теплотехнического расчета колонны:




Решение статической (прочностной) задачи для сжатой конструкции

В статической части вычисляют снижение 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:


, где

 – несущая способность конструкций при нагревании от продольного усилия;

 – продольное усилие от нормативной нагрузки.


[bookmark: _Toc55797422][bookmark: _Toc139260133]Конструкции, работающие на сжатие

Расчет огнестойкости центрально-сжатых конструкций выполняют по изменению несущей способности () во время нагрева рабочей части поперечного сечения колонны («ядра») и рабочей арматуры.


Последовательность статического расчета (определения фактического предела огнестойкости ) центрально-сжатых железобетонных конструкций:


1. Задаемся интервалами времени …;
2. Для заданных интервалов времени определяем температуру стержней и слои бетона, прогретые до критической температуры (см. теплотехнический расчет);

3. По найденным температурам из таблицы (см. Справочные материалы, п. Г) находим коэффициент ;


4. Определяем размеры ядра сечения  и  для заданных промежутков времени;
5. Определяем несущую способность колонны в заданные промежутки времени;


6. Строим график снижения несущей способности колонны в условиях пожара и определяем фактический предел огнестойкости () при .

Несущая способность нагретой железобетонной колонны при обогреве с 4-х сторон определяется по формуле:

,	(16)
где


 – площадь ядра сечения: , где


 и  – размеры ядра сечения;




 и  – слои бетона, прогретые до критической температуры по осям  и .

 – суммарная площадь арматуры;

 – коэффициент продольного изгиба, учитывающий длительность загружения, гибкость и характер армирования колонн (см. Справочные материалы, п. М);

 – расчетное сопротивление бетона сжатию:

, где

 – нормативное сопротивление бетона сжатию (см. Справочн. материалы, п. А);

 – коэффициент надёжности по бетону.

 – расчетное сопротивление арматуры:

, где

 – нормативное сопротивление арматуры (см. Справочные материалы, п.Б);

 – коэффициент надёжности по арматуре.

Если в сечении колонны находятся стержни арматуры разного диаметра, с разным защитным слоем, в разных условиях обогрева, то формула определения несущей способности будет иметь следующий вид (общий случай):

,	(17)

где величины  считаются отдельно для каждого i-того типа арматуры, после чего суммируются.
	[image: ]

	Рис. 3. К статическому расчету колонны



[bookmark: _Toc125943574]Пример статического расчета колонны
Задание
Для железобетонной колонны со случайным эксцентриситетом из предыдущего примера определить фактический предел огнестойкости (время нагрева конструкции, по истечении которого несущая способность снизится до величины нормативной (рабочей) нагрузки).
Результаты теплотехнического расчета колонны (см. теплотехнический расчет):
	

	0
	1
	2

	

	0
	550
	804

	

	0
	12
	31


Решение
1. Определяем нормативное сопротивление бетона (см. Справочные материалы, п. А):

для бетона В30: .
2. Определяем расчетное сопротивление бетона:

.
3. Определяем нормативное сопротивление арматуры (см. Справочные материалы, п. Б):

для арматуры класса А-III: .
4. Определяем расчетное сопротивление арматуры:

.

5. Определяем суммарную площадь арматуры  (см. Справочные материалы, п. В):

Для 4Ø20: .


Выполним расчет для огневого воздействия в течении  (до пожара):
6. Определяем площадь ядра сечения:

;

;

.

7. Определяем  – коэффициент продольного изгиба, учитывающий длительность загружения, гибкость и характер армирования колонн (см. Справочные материалы, п. М):

.

8. Определяем значение коэффициента  (см. Справочные материалы, п. Г):

.

9. Определяем по формуле (16) несущую способность колонны при  (до пожара):

.


Проверка единиц измерения: .

Выполним расчет для огневого воздействия в течении :
(повторяем пп. 6…9 для данных, соответствующих воздействию огня в течении 1 часа)
6′. Определяем площадь ядра сечения:

;

.

7′. Определяем  – коэффициент продольного изгиба (см. Справочные материалы, п.М):

.

8′. Определяем значение коэффициента  (см. Справочные материалы, п. Г):

.

9′. Определяем несущую способность колонны при :

.


Выполним расчет для огневого воздействия в течении :
(повторяем пп. 6…9 для данных, соответствующих воздействию огня в течении 2х часов)
6′′. Определяем площадь ядра сечения:

;

.

7′′. Определяем  – коэффициент продольного изгиба (см. Справочные материалы, п.М):

.

8′′. Определяем значение коэффициента  (см. Справочные материалы, п. Г):

.

9′′. Определяем несущую способность колонны при :

.

10. Результаты статического расчета сводим в таблицу и по полученным данным строим график снижения несущей способности колонны во времени:

	

	0
	1
	2

	

	2065
	1554
	846



11. Нагрузку, при которой колонна в результате нагрева при пожаре достигнет предельного состояния за счет снижения прочности, примем 50% (1/2) от начальной несущей способности:

.
12. По построенному графику (см. Рис. 4) определяем, что фактический предел огнестойкости железобетонной колонны со случайным эксцентриситетом составляет 1,7 часа или 102 минуты.
Вывод

Фактический предел огнестойкости колонны .
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	Рис. 4. К статическому расчету колонны




[bookmark: _Toc125943576]Задания для самостоятельной работы к занятию №7
Задача:
Для железобетонной колонны со случайным эксцентриситетом, обогреваемой с 4-х сторон определить:

– температуру арматурных стержней ;


– толщину слоёв бетона прогретого до критической температуры  в заданные промежутки «стандартного» огневого воздействия: 1, 2 и 3 часа.

– фактический предел огнестойкости колонны .
Исходные данные:
	№
варианта
	Сечение
	Длина колонны,
м
	Бетон
(на гранитном щебне)
	Арматура

	
	Высота
мм
	Ширина,
мм
	
	Класс
	Средняя плотность, кг/м3
	Влажность,
%
	Класс
	Кол-во
стержней
	Диаметр,
мм
	Толщина защитного слоя, мм

	
	

	

	

	
	

	

	
	
	

	


	1
	300
	300
	7,0
	В25
	2000
	3,5
	А-III
	4
	18
	20

	2
	400
	300
	7,5
	В30
	2300
	4,0
	А-IV
	4
	20
	25

	3
	400
	400
	8,0
	В25
	2450
	3,5
	А-III
	4
	22
	28

	4
	300
	400
	8,5
	В30
	2150
	4,0
	А-IV
	4
	18
	30

	5
	350
	350
	9,0
	В25
	2400
	3,5
	А-III
	4
	20
	20

	6
	300
	400
	7,0
	В30
	2000
	4,0
	А-IV
	4
	22
	25

	7
	400
	400
	7,5
	В25
	2300
	3,5
	А-III
	4
	18
	28

	8
	400
	300
	8,0
	В30
	2450
	4,0
	А-IV
	4
	20
	30

	9
	300
	300
	8,5
	В25
	2150
	3,5
	А-III
	4
	22
	20

	10
	350
	350
	9,0
	В30
	2400
	4,0
	А-IV
	4
	20
	25

	11
	400
	300
	9,0
	В25
	2300
	3,5
	А-III
	4
	18
	20

	12
	400
	400
	8,5
	В30
	2450
	4,0
	А-IV
	4
	20
	25

	13
	300
	400
	8,0
	В25
	2150
	3,5
	А-III
	4
	22
	28

	14
	350
	350
	7,5
	В30
	2400
	4,0
	А-IV
	4
	18
	30

	15
	300
	400
	7,0
	В25
	2000
	3,5
	А-III
	4
	20
	20

	16
	400
	400
	9,0
	В30
	2300
	4,0
	А-IV
	4
	22
	25

	17
	400
	300
	8,5
	В25
	2450
	3,5
	А-III
	4
	18
	28

	18
	300
	300
	8,0
	В30
	2150
	4,0
	А-IV
	4
	20
	30

	19
	350
	350
	7,5
	В25
	2400
	3,5
	А-III
	4
	22
	20

	20
	300
	300
	7,0
	В30
	2000
	4,0
	А-IV
	4
	20
	25


[bookmark: _Toc125943577]Занятие №8. Эвакуация людей при пожаре
[bookmark: _Toc125943578]Цель работы
Используя противопожарные нормы ознакомиться с методикой оценки пожаробезопасности зданий и рабочих помещений; научиться определять расчетное время эвакуации из помещений и зданий; научиться работать с нормативно - справочной литературой
[bookmark: _Toc125943579]Вопросы самоконтроля для подготовки к занятию
Нормируемые показатели пожарной опасности строительных материалов.
Требуемые (допустимые) и фактические значения показателей пожарной опасности строительных материалов, методы их определения.
Обеспечение безопасности людей при пожаре: эвакуация людей из здания при пожаре.
Эвакуационные выходы, пути эвакуации, эвакуация по лестничным клеткам
[bookmark: _Toc125943580]Список рекомендуемой литературы
1. Технический регламент о требованиях пожарной безопасности. Федеральный закон №123-Ф3.
2. СП 1.13130.2012. Свод правил. Системы противопожарной защиты. Эвакуационные пути и выходы.
3. СП 2.13130.2012. Свод правил. Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты.
4. Постановление Правительства РФ от 16 сентября 2020 г. N 1479 "Об утверждении Правил противопожарного режима в Российской Федерации"
[bookmark: _Toc125943581]Краткие теоретические сведения
Пожарно-техническая классификация зданий и сооружений
Для нормирования требований пожарной безопасности к применению строительных материалов в зданиях и сооружениях необходимо знать пожарно- техническую классификацию зданий и сооружений, которая содержится в главе 9 [1].
Классификация зданий, сооружений, строений и пожарных отсеков осуществляется с учетом следующих критериев:
По классу функциональной пожарной опасности здания (сооружения, строения, пожарные отсеки и части зданий, сооружений, строений - помещения или группы помещений, функционально связанные между собой) в зависимости от их назначения, а также от возраста, физического состояния и количества людей, находящихся в здании, сооружении, строении, возможности пребывания их в состоянии сна подразделяются на:
Таблица 1
Классы здания и части зданий по функциональной пожарной опасности
	Класс
	Принадлежность здания и части зданий

	Ф1
	гостиницы, жилые дома, детские дошкольные учреждения и т.п., при условии их круглосуточного использования

	Ф2
	зрелищные и культурно-просветительные учреждения (театры, музеи, библиотеки и др.)

	ФЗ
	предприятия по обслуживанию населения (предприятия торговли, общественного питания, поликлиники и др.)

	Ф4
	учебные заведения, научные и проектные организации, учреждения управления

	Ф5
	производственные и складские здания


По степени огнестойкости здания, сооружения, строения и пожарные отсеки подразделяются на здания, сооружения, строения и пожарные отсеки I, II, III, IV и V степеней огнестойкости. Порядок определения степени огнестойкости зданий, сооружений, строений и пожарных отсеков устанавливается статьей 87 Федерального закона [1].
Таблица 2
Минимальные пределы огнестойкости несущих стен и колонн
	Степень огнестойкости
	Предел огнестойкости (час)

	I
	2.5

	II и III
	2

	IV
	0,5

	V
	время не нормируется



Производственные здания и сооружения по взрывной, взрывопожарной и пожарной опасности подразделяются на шесть категорий (табл. 3).
Таблица 3.
Категории здания и сооружения по взрывной, взрывопожарной и пожарной опасности
	Категории здания и сооружения
	Характеристика производств

	А и Б
	взрывопожароопасные производства

	В
	пожароопасные производства

	Г
	производства, имеющие несгораемые вещества и материалы в горячем, раскалённом или расплавленном состоянии

	Д
	производства с непожароопасными технологическими процессами, где имеются несгораемые вещества и материалы в холодном состоянии

	Е
	взрывоопасные производства, где имеются горючие газы и взрывоопасные пыли


Основные теоретические положения процесса эвакуации
Спасение при пожаре представляет собой вынужденное перемещение людей наружу при воздействии на них опасных факторов пожара или при возникновении непосредственной угрозы этого воздействия. Спасение осуществляется самостоятельно, с помощью пожарных подразделений или специально обученного персонала, в том числе с использованием спасательных средств, через эвакуационные и аварийные выходы.
Эвакуация – процесс организованного самостоятельного движения людей наружу или в безопасную зону из помещений, в которых имеется возможность воздействия на них опасных факторов пожара, а также несамостоятельного перемещения людей, относящихся к группам населения с ограниченными возможностями передвижения, осуществляемого обслуживающим персоналом.
Эвакуационный путь (путь эвакуации) – путь движения и (или) перемещения людей, ведущий непосредственно наружу или в безопасную зону, удовлетворяющий требованиям безопасной эвакуации при пожаре.
Эвакуационный выход – выход, ведущий на путь эвакуации, непосредственно наружу или в безопасную зону.
Аварийный выход – выход (дверь, люк), ведущий на путь эвакуации, непосредственно наружу или в безопасную зону, который используется как дополнительный выход для спасания людей, но не учитывается при оценке соответствия необходимого количества и размеров эвакуационных путей и выходов условиям безопасной эвакуации людей при пожаре.
Безопасная зона – зона, в которой люди защищены от воздействия опасных факторов пожара или в которой опасные факторы пожара отсутствуют.
Необходимое время эвакуации – время с момента возникновения пожара, в течение которого люди должны эвакуироваться в безопасную зону без причинения вреда их жизни и здоровью в результате воздействия опасных факторов пожара.
Основной задачей при возникновении пожара является обеспечение безопасности людей. Одним из способов, обеспечивающих безопасность людей, является их эвакуация.
Эвакуация осуществляется по путям эвакуации через эвакуационные выходы.
Важным обстоятельством является правильное определение собственно эвакуационных выходов и эвакуационных путей, поскольку далеко не каждый дверной проем и не каждая лестничная клетка могут считаться таковыми.

Согласно п. 3 Ст. 89 [1] выходы являются эвакуационными, если они ведут:
1) из помещений первого, подвального или цокольного этажа наружу:
а) непосредственно;
б) через коридор;
в) через вестибюль (фойе);
г) через лестничную клетку;
д) через коридор и вестибюль (фойе);
е) через коридор, холл (рекреационную площадку) и лестничную клетку;
2) из помещений любого этажа, кроме первого, подвального и цокольного:
а) непосредственно на лестничную клетку при условиях, установленных нормативными документами по пожарной безопасности;
б) непосредственно наружу или на лестницу 3-го типа;
в) в коридор, ведущий непосредственно либо через холл (рекреационную площадку) на лестничную клетку или на лестницу 3-го типа;
г) в холл (на рекреационную площадку), фойе, имеющие выход непосредственно на лестничную клетку или на лестницу 3-го типа;
д) на эксплуатируемую кровлю или специально оборудованный участок кровли, который ведет на лестничную клетку или на лестницу 3-го типа, в том числе через коридор;
3) в соседнее помещение (кроме помещения класса Ф5 категории А или Б) на том же этаже, обеспеченное выходами, указанными в пунктах 1) и 2). Выход из технического помещения без постоянных рабочих мест в помещение категории А или Б считается эвакуационным, если в техническом помещении размещается оборудование по обслуживанию этого пожароопасного помещения.

Согласно п. 4.2.5. [2]: количество и ширина эвакуационных выходов из помещений, с этажей и из зданий следует определять в зависимости от максимально возможного числа эвакуирующихся через них людей и предельно допустимого расстояния от наиболее удаленного места возможного пребывания людей (рабочего места) до ближайшего эвакуационного выхода.

В частности, согласно п. 4.2.7 и 4.2.9, 4.2.10. [2]: не менее двух эвакуационных выходов должны иметь:
– помещения, предназначенные для одновременного пребывания 50 и более человек, а также этажи зданий с численностью 50 и более человек на этаже.
– этажи зданий классов:
Ф1.1 – здания детских дошкольных образовательных учреждений, специализированных домов престарелых и инвалидов (неквартирные), больницы, спальные корпуса образовательных учреждений интернатного типа и детских учреждений;
Ф1.2 – гостиницы, общежития, спальные корпуса санаториев и домов отдыха общего типа, кемпингов, мотелей и пансионатов;
Ф2.1 – театры, кинотеатры, концертные залы, клубы, цирки, спортивные сооружения с трибунами, библиотеки и другие учреждения с расчетным числом посадочных мест для посетителей в закрытых помещениях;
Ф2.2 – музеи, выставки, танцевальные залы и другие подобные учреждения в закрытых помещениях;
Ф3 – здания организаций по обслуживанию населения;
Ф4 – здания научных и образовательных учреждений, научных и проектных организаций, органов управления учреждений.

Требования к эвакуационным путям приведены в п. 4.3. [2]. Эти требования устанавливают: предельно допустимое расстояние от наиболее удалённой точки помещения до ближайшего эвакуационного выхода; минимальную высоту и ширину горизонтальных участков путей эвакуации; ограничения по наличию перепадов высот и по размещению оборудования на путях эвакуации; необходимость в аварийном освещении и т.д.

Требования к эвакуации по лестницам и лестничным клеткам приведены в п. 4.4. [2]. Эти требования устанавливают: минимальную высоту и ширину путей эвакуации по лестницам; уклоны лестниц; минимальные размеры проступей; материалы для выполнения лестниц; необходимость в механизмах самозакрывания у выходов на лестницы; ограничения по размещению оборудования и прокладке коммуникаций на лестницах; необходимость в световых проёмах; мероприятия противодымной защиты и т.д.

Основными параметрами обеспечения эвакуационного процесса являются:
– количество эвакуационных выходов – выходов, ведущих в безопасную при пожаре зону;
– выбор вариантов и протяженности эвакуационных путей, то есть безопасных при эвакуации людей путей, ведущих к эвакуационным выходам;
– геометрические параметры эвакуационных путей и выходов;
– безопасное конструктивное оформление путей и выходов на пути следования людей;
– изоляция (отделение путей эвакуации) от зон и помещений с повышенной пожарной опасностью или возможных путей распространения пожара и его опасных факторов;
– скорость (время) эвакуации людей и обеспечение минимального риска при её проведении.
Вычисление расчётного времени эвакуации

Расчётное время эвакуации () из рабочих помещений и зданий определяется как суммарное время движения людского потока на отдельных участках нуги но формуле:

, где	(1)


 – время движения от самого удалённого рабочего места до двери помещения (это расстояние принять равным диагонали помещения );

 – время прохождения дверного проёма помещения;

 – время движения по коридору от двери помещения до лестничного марша;

 – время движения по лестничному маршу;

 – время движения по коридору первого этажа до выходной двери из здания;

 – - время прохождения дверного проёма из здания.



Время движения людского потока на отдельных участках (…) вычисляется по формуле:

, где	(2)

 – длина отдельных участков эвакуационного пути, м;

 – скорость движения людскою потока на отдельных участках пути, м/мин.


Скорость движения людского потока () зависит от плотности людского потока () на отдельных участках пути и выбирается из табл. 4.
Таблица 4.
Зависимость скорости движения от плотности людскою потока
	
Плотность людского потока ()
	
Скорость движения людского потока (). м/мин

	
	на горизонтальном пути
	по лестнице вниз

	0,01
	100
	100

	0,05
	100
	100

	0,1
	80
	95

	0,2
	60
	68

	0,3
	47
	52

	0,4
	40
	40

	0,5
	33
	31

	0,6
	27
	24

	0,7
	23
	18

	0,8
	19
	13

	0,9 и более
	15
	8




Плотность людского потока () вычисляется для каждого участка эвакуационного пути по формуле:

, где	(3)

 – число эвакуируемых людей;


 – средняя площадь горизонтальной проекции человека (принять );


 – ширина го участка эвакуационного пути, м.


Время прохождения дверного проёма () приближённо можно рассчитать по формуле:

, где	(4)

 – ширина дверного проёма, м;

 – пропускная способность 1 м ширины дверного проёма.
Пропускная способность принимается равной:


 (для дверей );


 (для дверей ).
Определение необходимого (нормируемого) времени эвакуации

Необходимое время эвакуации из помещений общественных зданий (кинотеатры, столовые, универмаги и др.) () устанавливается (нормируется) в зависимости от степени огнестойкости здания и объёма помещения (см. табл. 5).

Необходимое время эвакуации из общественных зданий () устанавливается (нормируется) в зависимости от степени огнестойкости здания (см. табл. 6).

Таблица 5. Необходимое время эвакуации из помещений общественных зданий ()
	Помещение
	
Время эвакуации (), мин. из помещений общественных зданий I и II степени огнестойкости при объёме помещения, тыс. м3

	Наименование
	Обозначение
типа
помещения
	до 5
	10
	20
	40
	60

	Зрительные залы (театры и т.п.)
	•
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	–

	Залы лекционные, собраний, выставочные, столовые и др.
	••
	2
	3
	3,5
	4
	4.5

	Торговые залы универмагов.
	•••
	1,5
	2
	2,5
	2,5
	–

	Примечание: необходимое время эвакуации людей из помещений III и IV степени огнестойкости уменьшается на 30 %, а из помещений V степени огнестойкости – на 50 %.



Таблица 6. Необходимое время эвакуации из общественных зданий ()
	Степень огнестойкости
	
Время эвакуации (), мин

	I и II
	до 6

	III и IV
	до 4

	V
	до З




Необходимое время эвакуации из рабочих помещений производственных зданий () зависит степени огнестойкости здания, категории производства и объёма помещения (см. табл. 7).

При нормировании времени эвакуации из производственных зданий предприятий () учитывается степень огнестойкости здания и категория производства (см. табл. 8).

Таблица 7. Необходимое время эвакуации из помещений производственных зданий ()
	Категория производства
	

Время эвакуации (), мин. из помещений производственных зданий
I, II и III степени огнестойкости при объёме помещения (), тыс. м3

	
	до 15
	30
	40
	50
	60 и более

	А, Б, Е
	0,50
	0,75
	1
	1,50
	1,75

	В
	1,25
	2
	2
	2,50
	3

	Г, Д
	Не ограничивается

	Примечание: для зданий IV степени огнестойкости необходимое время эвакуации уменьшается
на 30 %, а для зданий V степени огнестойкости – на 50 %




Таблица 8. Необходимое время эвакуации из производственных зданий ()
	Категория производства
	
Время эвакуации (), мин. из производственных зданий I, II и III степени огнестойкости

	А, Б, Е
	до 4

	В
	до 6

	Г, Д
	до 8

	Примечание: для зданий IV степени огнестойкости необходимое время эвакуации уменьшается на 30 %, а для зданий V степени огнестойкости – на 50 %


[bookmark: bookmark4]Определение необходимого времени эвакуации из рабочего помещении по задымленности

Необходимое время эвакуации из рабочего помещения по задымлённости () определяется по формуле:

, где	(5)


 – допустимый коэффициент ослабления света (принять );

 – коэффициент условий газообмена;

 – объём рабочего помещения, м3;

 – скорость дымообразования с единицы площади горения, м3/(м2 * мин);

 – площадь поверхности горения, м2.


Коэффициент условий газообмена () определяется по формуле:

, где	(6)

 – площадь отверстий (проёмов) в наружных стенах помещения, м2;

 – площадь пола помещения, м2.


Скорость дымообразования с единицы площади горения () определяется по формуле:

,	(7)
где

 – коэффициент состава продуктов горения;

 – массовая скорость горения.


Для древесноволокнистых плит: , .


Площадь поверхности горения () определяется по формуле:

,	(8)
где

 – предполагаемая площадь пожара, м2;

 – коэффициент поверхности горения.

Для разлившихся жидкостей и облицовочных плит .
[bookmark: _Toc125943582]Пример расчета времени эвакуации
Задание
Исходные данные:

	№ варианта
	Тип здания
	Категория производства
	Степень огнестойкости
	Характеристики помещения
	Количество людей, чел
	Ширина
Дверей, м
	Коридоры
	Лестницы
	Площадь пожара, м2

	
	
	
	
	Тип помещения
	Длина, м
	Ширина, м
	Объём, тыс.м3
	Площадь проёмов, м2
	
	Из помещения
	Из здания
	Общая длина, м
	Ширина, м
	Общая длина, м
	Ширина, м
	

	
	
	
	
	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	0
	П
	Б
	I
	–
	18
	12
	0,4
	6
	500
	1,4
	1,6
	42
	3,0
	15
	1,8
	8



Для здания с параметрами, указанными в исходных данных:
1. Определить расчетное время эвакуации из помещения и из здания;
2. Определить необходимое (нормируемое) время эвакуации из помещения и из здания;
3. Определить необходимое время эвакуации из помещения с учётом задымлённости (при возгорании в помещении, облицованном древесноволокнистыми плитами);
4. Выполнить сравнение расчетного времени эвакуации из помещения и здания с необходимым (нормируемым) временем. Для помещения в сравнение также включить время эвакуации с учётом задымлённости;
5. Сделать вывод о соответствии помещения и здания требованиям пожарной безопасности;
6. Выдать рекомендации по приведению помещения и здания в целом в соответствие требованиями пожарной безопасности исходя из анализа характеристик здания, а также переменных в расчетных формулах.
Решение
А. Вычисляем расчётное время эвакуации из помещения и здания:

Участок 1: от самого удалённого рабочего места до двери помещения:
1. Плотность людского потока по формуле (3):

,
где

 – число эвакуируемых людей (см. исходные данные);

 – средняя площадь горизонтальной проекции человека;

 – длина участка эвакуационного пути от самого удалённого рабочего места до двери помещения (принимаем равным диагонали помещения);

.

 – ширина 1-го участка пути (принимаем равным ширине помещения).
2. Скорость движения людскою потока на участке по таблице 4:


При  на горизонтальном пути: .

3. Время движения людского потока по участку по формуле (2):

.

Участок 2: время прохождения двери из помещения:
Время прохождения дверного проёма по формуле (4):

,
где

 – ширина дверного проёма (см. исходные данные);


 – пропускная способность 1 м ширины проёма (для ).

Участок 3: время прохождения коридоров (общее):
1. Плотность людского потока по формуле (3):

,
где

 – длина коридоров (см. исходные данные);

 – ширина коридоров (см. исходные данные).

2. Скорость движения людскою потока по коридорам по таблице 4:


При  и на горизонтальном пути: .

3. Время прохождения коридоров (общее) по формуле (2):

.

Участок 4: время прохождения лестниц (общее):
1. Плотность людского потока по формуле (3):

,
где

 – длина лестниц (см. исходные данные);

 – ширина лестниц (см. исходные данные).

2. Скорость движения людскою потока по лестницам по таблице 4:


При  и движении по лестнице вниз: .

3. Время прохождения лестниц (общее) по формуле (2):

.
Участок 5: время прохождения двери из здания:
Время прохождения дверного проёма по формуле (4):

, где

 – ширина дверного проёма;


 – пропускная способность 1 м ширины проёма (для ).


Расчётное время эвакуации из помещения () по формуле (1):



Расчётное время эвакуации из здания () по формуле (1):



Б. Определяем необходимое время эвакуации из помещения и из здания:

Для производственного здания категории производства «Б», степени огнестойкости «I» и объёмом помещения :

Необходимое время эвакуации из помещения () по таблице (7):



Необходимое время эвакуации из здания () по таблице (8):

.

В. Вычисляем необходимое время эвакуации из помещения по задымлённости:

1. Определяем коэффициент условий газообмена по формуле (6):

, где

 – площадь проёмов в наружных стенах помещения (см. исходные данные);

 – площадь пола помещения (см. исходные данные).

2. Определяем скорость дымообразования с единицы площади горения по формуле (7):

, где

 – коэффициент состава продуктов горения для древесноволокнистых плит;

 – массовая скорость горения для древесноволокнистых плит.

3. Определяем площадь поверхности горения по формуле (8):

, где

 – предполагаемая площадь пожара (см. исходные данные);

 – коэффициент поверхности горения для разлившихся жидкостей и облицовочных плит.
4. Вычисляем необходимое время эвакуации из помещения по задымлённости по формуле (5):

,
где

 – допустимый коэффициент ослабления света;

 – объём рабочего помещения (см. исходные данные).

Г. Результаты расчетов сводим в таблицы (для помещения и для здания):

	Участки эвакуационного пути
	Время, мин
	Расчётное
время
эвакуации из помещения

	Необходимое время эвакуации из помещения

	Необходимое время эвакуации из помещения по задымлённости

	
	
	

	

	


	
от самого удалённого рабочего места до двери помещения ()
	0,36
	7,5
	

	


	
прохождения двери из помещения ()
	7,14
	
	
	

	Вывод о соответствии
	
	
	не
соответствует
	не
соответствует

	
	
	
	
	

	Участки эвакуационного пути
	Время, мин
	Расчётное
время 
эвакуации
из здания
	Необходимое время эвакуации
из здания
	

	
	
	

	

	

	
из помещения ()
	7,5
	15,64
	

	

	
прохождения коридоров ()
	1,05
	
	
	

	
прохождения лестниц ()
	1,88
	
	
	

	
прохождения двери из здания ()
	5,21
	
	
	

	Вывод о соответствии
	
	
	не
соответствует
	




Выводы
1. Расчетное время эвакуации из помещения значительно превышает необходимое (нормируемое) время и необходимое время эвакуации по задымлённости;

2. Расчетное время эвакуации из здания превышает необходимое (нормируемое) время;

3. Помещение и здание в целом не соответствуют требованиям пожарной безопасности по времени эвакуации.
Рекомендации
1. Из анализа полученных результатов (см. п. Г) следует, что наибольшее время при эвакуации занимает прохождение дверей;

2. Из анализа характеристик здания, а также переменных в расчетных формулах можно предложить следующие мероприятия для приведения помещения и здания в целом в соответствие требованиям норм по пожарной безопасности:
– Увеличить количество эвакуационных выходов из помещения и из здания. Это позволит уменьшить количество людей, эвакуируемых через каждый отдельный проём и уменьшить время прохождения проёмов (см. формулу 4).
– Увеличить ширину проёмов дверей. Это позволит увеличить пропускную способность дверного проёма и уменьшить время прохождения дверей (см. формулу 4).
– Ограничить количество людей, размещаемых в помещении (эвакуируемых из помещения). Это позволит уменьшить плотность людского потока (см. формулу 3) и соответственно увеличить скорость эвакуации (см. таблицу 4).

В качестве мероприятий на стадии проектирования можно также рекомендовать:
– Увеличить ширину коридоров и лестниц. Это позволит уменьшить плотность людского потока (см. формулу 3) и соответственно увеличить скорость эвакуации (см. таблицу 4).

[Необходимо отметить, что увеличение длины коридоров и лестниц также уменьшает плотность людского потока (см. формулу 3), но при этом время движения людского потока на участке увеличивается (см. формулу 2)]
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Для здания с параметрами, указанными в исходных данных:
1. Определить расчетное время эвакуации из помещения и из здания;
2. Определить неодбходимое (нормируемое) время эвакуации из помещения и из здания;
3. Определить необходимое время эвакуации из помещения с учётом задымлённости (при возгорании в помещении, облицованном древесноволокнистыми плитами);
4. Выполнить сравнение расчетного времени эвакуации с необходимым (нормируемым) временем. Для помещения в сравнение также включить время эвакуации с учётом задымлённости;
5. Сделать вывод о соответствии помещения и здания требованиям пожарной безопасности;
6. Выдать рекомендации по приведению помещения и здания в целом в соответствие требованиями пожарной безопасности исходя из анализа характеристик здания, а также переменных в расчетных формулах.
	№ варианта
	Тип здания
	Категория производства
	Степень огнестойкости
	Характеристики помещения
	Количество людей, чел
	Ширина
Дверей, м
	Коридоры
	Лестницы
	Площадь пожара, м2

	
	
	
	
	Тип помещения
	Длина, м
	Ширина, м
	Объём, тыс.м3
	Площадь проёмов, м2
	
	Из помещения
	Из здания
	Общая длина, м
	Ширина, м
	Общая длина, м
	Ширина, м
	

	
	
	
	
	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	


	1
	П
	Б
	I
	–
	15
	10
	0,4
	6
	500
	1,4
	1,8
	40
	3,0
	15
	2,0
	8

	2
	О
	–
	IV
	••
	25
	20
	2,5
	25
	1400
	2,8
	3,0
	55
	2,8
	14
	1,4
	15

	3
	П
	В
	II
	–
	80
	40
	25,1
	110
	3600
	4,2
	4,2
	120
	4,0
	12
	2,0
	25

	4
	О
	–
	I
	•
	30
	20
	3
	36
	2500
	2,2
	1,8
	35
	2,5
	10
	2,2
	20

	5
	П
	А
	II
	–
	35
	10
	1,4
	16
	600
	1,5
	2,2
	30
	3,2
	10
	3,0
	18

	6
	О
	–
	V
	•••
	60
	35
	9,8
	65
	8500
	3,5
	2,0
	25
	2,0
	8
	2,4
	35

	7
	П
	В
	IV
	–
	90
	50
	31
	115
	4300
	1,6
	1,4
	65
	2,2
	15
	1,8
	24

	8
	О
	–
	III
	••
	10
	5
	0,2
	3
	100
	2,0
	2,4
	70
	2,0
	14
	1,5
	6

	9
	П
	В
	III
	–
	20
	10
	0,7
	10
	400
	1,4
	1,5
	15
	1,5
	12
	2,0
	12

	10
	О
	–
	V
	•
	30
	10
	1,5
	12
	500
	2,8
	1,6
	80
	4,0
	10
	1,4
	18

	11
	П
	В
	II
	–
	30
	10
	25,1
	6
	600
	1,4
	3,0
	35
	3,0
	25
	1,5
	20

	12
	О
	–
	V
	••
	35
	35
	3
	25
	8500
	2,8
	4,2
	30
	2,8
	30
	1,8
	18

	13
	П
	Б
	IV
	–
	60
	50
	1,4
	110
	4300
	4,2
	1,8
	25
	4,0
	20
	2,0
	35

	14
	О
	–
	I
	•••
	90
	5
	0,4
	36
	100
	2,2
	2,2
	65
	2,5
	15
	2,2
	24

	15
	П
	В
	IV
	–
	15
	40
	2,5
	16
	400
	2,0
	2,0
	15
	3,2
	8
	3,0
	6

	16
	О
	–
	II
	••
	25
	20
	25,1
	65
	500
	1,4
	1,4
	80
	2,0
	15
	2,4
	35

	17
	П
	В
	I
	–
	80
	10
	3
	115
	1400
	2,8
	2,4
	100
	2,2
	14
	1,8
	24

	18
	О
	–
	II
	•
	30
	35
	1,8
	3
	3600
	1,4
	1,8
	40
	2,0
	12
	1,5
	6

	19
	П
	А
	V
	–
	35
	50
	9,8
	10
	2500
	1,6
	3,0
	55
	1,5
	10
	2,0
	12

	20
	О
	–
	IV
	••
	60
	5
	31
	12
	600
	2,0
	1,4
	120
	4,0
	25
	1,4
	8


Тип здания: О – общественное; П – производственное.
Восток	0	100	200	300	400	500	600	700	1	0.98	0.85000000000000064	0.77000000000000446	0.70000000000000062	0.60000000000000064	0.35000000000000031	0.11000000000000003	Запад	0	100	200	300	400	500	600	700	1	0.97000000000000064	0.94000000000000061	0.9	0.86000000000000065	0.8	0.72000000000000064	0.60000000000000064	
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