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1 Цель и задачи самостоятельной работы
Целью самостоятельной работы является изучение отдельных вопросов теоретического курса дисциплины «Огнестойкость конструкций и основы пожарной безопасности зданий». 

В ходе выполнения заданий студент должен решить следующие задачи:

· освоить применение теоретических знаний в практических расчетах, привитию начальных навыков проектирования инженерной защиты зданий;
· усвоить основополагающие алгоритмы решения простейших задач по расчету огнестойкости конструкций и пожарной безопасности зданий и сооружений;
· подготовиться к тестированию по изучаемым темам и разделам теоретического курса.
2 Виды и формы выполнения самостоятельной работы
Очная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	6 семестр 

	1
	Подготовка к практическим (семинарским) занятиям

	2
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


Заочная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	6 семестр 

	1
	Выполнение контрольной работы

	2
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


Очно-заочная форма обучения

	№

п/п
	Виды и формы самостоятельной работы

	6 семестр 

	1
	Подготовка к практическим (семинарским) занятиям

	2
	Подготовка к промежуточной аттестации и ее прохождение


3 Выполнение контрольных работ
3.1. Основные требования по выполнению контрольных работ
Контрольные работы выполняются на стандартных листах бумаги с размерами 210 х 297 мм, скрепленных в тетрадь, либо в отдельной тетради.
Работы выполняются согласно методическим указаниям к практическим занятиям по дисциплине.

3.1.1. Оформление текстовой части

Текстовая часть должна быть достаточно краткой, без лишних подробных пояснений и теоретических выводов, имеющихся в учебниках и других учебных пособиях, но не чересчур краткой, содержащей одни только формулы и вычисления. В расчетно-пояснительной записке от начала до конца должна четко прослеживаться логическая связь выполняемых операций, а также должны быть отмечены основания для выполнения этих операций. Приведенные в настоящей методической разработке примеры решения отдельных задач могут послужить основой для составления записок.
Формулы, приводимые в записке, должны быть записаны сначала в общем виде, а затем уже должна быть произведена подстановка исходных данных и выполнены необходимые вычисления. При подстановке исходных данных нужно внимательно следить за соблюдением одинаковой размерности. После получения значения искомой (промежуточной или окончательной) величины обязательно проставляется ее размерность. 

Все записи в расчетно-пояснительной записке ведутся чернилами на одной стороне листа писчей бумаги четкими разборчивым почерком. 

На каждой странице пр необходимости оставляются поля: слева шириной 25 мм – для скрепления листов в тетрадь, и справа – 10мм. 

Если у студента неразборчивый почерк, то записку он должен выполнять чертежным шрифтом или на компьютере.
Все страницы пояснительной записки должны быть последовательно пронумерованы в правой нижней части страницы арабскими цифрами. Нумерация страниц должна быть сквозной от титульного листа до последней страницы, включая чертежи (схемы). На титульном листе, который является первой страницей, номер страницы не ставится, хотя и подразумевается. 

3.1.2. Оформление титульного листа 

Титульный лист должен содержать следующие надписи:
МИНОБРНАУКИ РОССИИ
Федеральное государственное бюджетное образовательное
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Кафедра «Строительство, строительные материалы и конструкции»

Контрольные работы
№1…8
по дисциплине
«Огнестойкость конструкций и основы пожарной безопасности зданий»

Вариант №_______
Выполнил студент гр.                                                 (Ф.И.О.)            (дата)     (подпись)  .
Проверил (науч. звание, должность)                         (Ф.И.О.)            (дата)     (подпись)  .
Тула 20__ г.
3.2. Защита контрольных работ
Контрольные работы выполняются в течение семестра и оцениваются после проверки работ преподавателем. Бальная оценка выставляется в соответствии с пунктом 5 рабочей программы по дисциплине.

Работы должны выполняться каждым студентом и сдаваться на проверку преподавателю в сроки, предусмотренные графиком работы студентов в текущем семестре. 

3.3. Содержание контрольных работ
3.3.1 Контрольная работа №1. Нормирование пожаробезопасного применения строительных материалов в зданиях и сооружениях
Цель работы: освоить методику нормирования пожаробезопасного применения строительных материалов; научиться определять требуемые пожарно-технические характеристики материала в зависимости от места его применения и назначения.
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.

Примерные задания для контрольной работы №1

	№

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


3.3.2 Контрольная работа №2. Определение требований к огнестойкости и пожарной опасности строительных конструкций здания
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.

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.

Примерные задания для контрольной работы №2
	№

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


3.3.3 Контрольная работа №3. Расчет фактического предела огнестойкости растянутых элементов
Цель работы: освоить методику расчета фактических пределов огнестойкости центрально растянутых элементов металлических конструкций.

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


[image: image3.wmf]2
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 – 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;


[image: image4.wmf]yn

R

 – 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 – 
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3. Определяем значение критической температуры 
[image: image6.wmf]cr
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 в зависимости от величины 
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Графически (см. Рис. 4):
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Аналитически по формуле (8): при 
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4. Определяем толщину сечения элемента фермы, приведенную к толщине пластины по формулам (2) и (4):
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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 
[image: image12.wmf]425,6
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 на вертикальной оси, продляем до пересечения с кривой 
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 и опускаясь из точки пересечения на горизонтальную ось получаем: 
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Вывод

Фактический предел огнестойкости растянутого элемента 
[image: image15.wmf]6

ф

Пминут

=

.

Примерные задания для контрольной работы №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


3.3.4 Контрольная работа №4. Расчет фактического предела огнестойкости сжатых элементов
Цель работы: освоить методику расчета фактических пределов огнестойкости центрально сжатых элементов металлических конструкций

Пример расчета огнестойкости центрально-сжатого элемента

Задание

Определить фактический предел огнестойкости центрально-сжатого элемента:

	Обозначение

Положение

элемента
	Сечение

элемента
	Длина элемента


[image: image16.wmf]геом
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стали
	Толщина

соединительной

пластины 
[image: image17.wmf]f
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, 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 
[image: image18.wmf]j

.

1. Рассчитываем усилие, воспринимаемое элементом от нормативной нагрузки:
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2. Рассчитываем гибкости элемента в плоскости и из плоскости фермы:

в плоскости: 
[image: image20.wmf](3)

434,0

157,25

2,76

x

xP

x

l

см

i

см

l

===

,

где


[image: image21.wmf]43401434,0

x

геом

ll

ммсм

==×=

;


[image: image22.wmf]2,76

x

i

см

=

 – радиус инерции сечения в плоскости фермы.

из плоскости: 
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[image: image25.wmf]4,08

y

i

см

=

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

Так как, 
[image: image27.wmf](3)(3)
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, следовательно, дальнейший расчет ведём в плоскости наибольшей гибкости, то есть в плоскости фермы.

4. Определяем коэффициент продольного изгиба 
[image: image28.wmf]j
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Так как, 
[image: image29.wmf]max(3)

157,2540

xP

ll

==>

, принимаем 
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5. Рассчитываем коэффициент изменения предела текучести стали 
[image: image31.wmf]t

g

, соответствующий критической температуре нагрева сжатого элемента фермы:
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 – 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;


[image: image34.wmf]yn
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 – 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 – 
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6. Определяем значение критической температуры 
[image: image36.wmf]cr
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 в зависимости от величины 
[image: image37.wmf]t
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Графически (см. Рис. 4):
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Аналитически по формуле (8): при 
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Поскольку графики зависимости температуры от времени прогрева и приведенной толщины металла – восходящие, далее используем меньшее значение: 
[image: image41.wmf],min
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. В этом случае будет получено меньшее значение предела огнестойкости.

7. Определяем толщину сечения элемента фермы, приведенную к толщине пластины по формулам (2) и (4):
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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 
[image: image43.wmf]599,4
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 на вертикальной оси, продляем до пересечения примерно по середине между кривыми 
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 и опускаясь из точки пересечения на горизонтальную ось получаем:

Предел огнестойкости элемента из условия потери прочности: 
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Б. Рассчитаем огнестойкость сжатого элемента из условия потери устойчивости (снижения модуля упругости стали 
[image: image47.wmf]n
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 до критической величины), с учетом коэффициента изменения модуля упругости стали.

9. Рассчитаем коэффициент изменения модуля упругости стали для сжатого элемента
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 – так как расчет ведём в плоскости наибольшей гибкости (см. п. 3);
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 – модуль упругости прокатной стали: постоянная величина, принимаемая по Таблице В.1 СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции»;
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 – минимальное значение момента инерции поперечного сечения элемента.

10. Определяем значение критической температуры 
[image: image52.wmf]cr
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 в зависимости от величины 
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По графику (см. Рис. 4): 
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11. Определяем предел огнестойкости элемента из условия потери устойчивости по номограмме (см. Рис. 3) при вычисленной ранее толщине 
[image: image55.wmf]0,3864

red

t

сммм

=»

 (см. п.7).

Откладываем значение 
[image: image56.wmf]625
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 на вертикальной оси, продляем до пересечения примерно по середине между кривыми 
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 и опускаясь из точки пересечения на горизонтальную ось получаем:

Предел огнестойкости элемента из условия потери устойчивости: 
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Вывод

Из двух полученных значений предела огнестойкости принимаем меньшее:
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 Таким образом, окончательно:

Фактический предел огнестойкости сжатого элемента 
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Примерные задания для контрольной работы №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


3.3.5 Контрольная работа №5. Расчет огнестойкости деревянных конструкций
Цель работы: освоить методику расчета огнестойкости деревянных конструкций и научиться определять фактические пределы огнестойкости деревянных конструкций
Пример расчета огнестойкости деревянных конструкций

Задание

Определить фактический предел огнестойкости деревянной балки:

	Расчетный

пролёт,


[image: image62.wmf]l

, м
	Шаг

балок


[image: image63.wmf]а

, м
	Размеры сечения,

мм
	Полная

расчетная

нагрузка,


[image: image64.wmf]q

, кН/м
	Сорт

древесины
	Количество

обогреваемых

сторон
	Длина

балки на

которой

произошло

обрушение

связей,


[image: image65.wmf]pf

l

, м

	
	
	Высота


[image: image66.wmf]h

, м
	Ширина


[image: image67.wmf]b

, м
	
	
	
	

	12
	6
	990
	160
	2,7
	2
	3
	3


Решение

1. Определяем нормативную нагрузку на 1 погонный метр длины балки


[image: image68.wmf]2,76

13,5/

1,2

n

f

qa

q

кНм

g

××

===

.

2. Определяем отношение:


[image: image69.wmf]990

6,19

160

h

b

==

.

Фактический предел огнестойкости изгибаемых элементов (балки) определяют по минимальному 
[image: image70.wmf]cr

Z

, вычисленному из трех расчетных условий:

I. Расчет по потере прочности по нормальным напряжениям:

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


[image: image71.wmf]22

13,512

24324300

88

n

n

ql

M

кНмкНсм

××

===×=×

.

4. Определяют коэффициент изменения момента сопротивления сечения при пожаре:


[image: image72.wmf]24300

n

W

fw

M

кН

WR

h

==

×

см

×

26136

см

3

2,6

кН

×

см

2

0,36

=

, где


[image: image73.wmf]2

262,6

fw

R

МПакНсм

==

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


[image: image74.wmf]22

3

1699

26136

66

bh

W

см

××

===

 – момент сопротивления прямоугольного сечения.

5. По номограмме зависимости коэффициентов геометрических характеристик сечения для момента сопротивления при обугливании с трёх сторон (
[image: image75.wmf]3

W

h

) – см. Справочные материалы, п. А, определяем критическую глубину обугливания древесины 
[image: image76.wmf],

crW

Z

 при 
[image: image77.wmf]6,19

hb

=

 и 
[image: image78.wmf]0,36

W

h

=

.

Так как точка пересечения параметров 
[image: image79.wmf]W

h

 и 
[image: image80.wmf]hb

 находится ниже штрихпунктирной линии (см. Рис. 2), значение критической глубину обугливания древесины принимаем равным:


[image: image81.wmf],

0,250,2516440

crW

Zb

смсммм

==×==

.

	[image: image82.png]o ) \.\ \.. /.nr/
SRRk mavay ol
NN\ NAV \.\ 4 \r
////// /,/, / \ m
/”///// N d /|
AN K /| A]
///r/% ‘/ y \\ g
NSYAAN A

EEPCID.NANN A 1T e
P et ] S
(=[] NANM/ Al
-6.1,mmJ% M 4
|~ o N |
N K] .
(X e
/ N Q
| %m AN 1
e A X , 8
YN/ /A =i e
h_\\ \\\\.\\
-\ - —_
4 w\m
22 8 5 8.5 388 §
=9 » o





	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:


[image: image83.wmf]13,5

2

n

n

ql

кНм

Q

×

==

12

м

×

81

2

кН

=

.

7. Определяем коэффициент изменения площади сечения при пожаре:


[image: image84.wmf]1,51,581

n

A

fqs

Q

кН

AR

h

××

==

×

16

см

99

см

×

(

)

0,11

кН

×

см

2

0,7

=

, где


[image: image85.wmf]2

1,10,11

fqs

R

МПакНсм

==

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


[image: image86.wmf]Abh

=×

 – поперечная площадь сечения;

8. По номограмме зависимости коэффициентов геометрических характеристик сечения для площади при обугливании с трёх сторон (
[image: image87.wmf]3

А

h

) – см. Справочные материалы, п. А, при 
[image: image88.wmf]6,19

hb

=

 и 
[image: image89.wmf]0,7

А

h

=

: параметр 
[image: image90.wmf]0,025

cr

Zh

=

.

9. Определяем критическую глубину обугливания древесины:


[image: image91.wmf],

0,025992,47524,75

cr

cr

А

Z

Zh

смсммм

h

=×=×==

.
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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.


[image: image93.wmf](

)

(

)

min0

1550,66

crcr

мм

ZV

минминмм

мин

tt

=-=-×=

, где


[image: image94.wmf]0

5

мин

t

=

 – время от начала воздействия на древесину до ее воспламенения;


[image: image95.wmf]0,6

V

мммин

=

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

Максимальное значение принимаем из условия 
[image: image96.wmf]0,25

cr

Zb

£

.


[image: image97.wmf]max

0,250,2516040

cr

Zb

мммм

==×=

.

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


[image: image98.wmf]1

101

cr

Z

ммсм

==

; 
[image: image99.wmf]2

202

cr

Z

ммсм

==

; 
[image: image100.wmf]3

303

cr

Z

ммсм

==

.

12. Определяют 
[image: image101.wmf]1...

i

Zh

:


[image: image102.wmf]1

10

0,01

990

cr

Z

мм

h

мм

==

; 
[image: image103.wmf]2

20

0,02

990

cr

Z

мм

h

мм

==

; 
[image: image104.wmf]3

30

0,03

990

cr

Z

мм

h

мм

==

.

13. Для каждого значения по номограмме зависимости коэффициентов геометрических характеристик сечения для момента сопротивления при обугливании с трёх сторон (
[image: image105.wmf]3

W

h

) – см. Справочные материалы, п. А, определяем параметры 
[image: image106.wmf]12

,...

WWWi

hhh

 при 
[image: image107.wmf]6,19

hb

=

.
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	Рис. 4. Определение параметров изменения геометрических характеристик сечения


Получим: 
[image: image109.wmf]1

0,86

W

h

=

; 
[image: image110.wmf]2

0,73

W

h

=

; 
[image: image111.wmf]3

0,60

W

h

=

.

14. Определяем значения коэффициентов (
[image: image112.wmf],1...,3

fWfW

jj

) 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:


[image: image113.wmf]13,51212

33182,2518225

222222

n

npfpf

qll

Mll

кНмкНсм

æöæöæöæö

=-×+=-×+=×=×

ç÷ç÷ç÷ç÷

èøèøèøèø

.

Соотношение моментов:


[image: image114.wmf]18225

0,75

24300

pf

l

f

n

M

кНсм

M

кНсм

a

×

===

×

.

Коэффициент, зависящий от формы эпюры изгибающих моментов на участке 
[image: image115.wmf]pf

l

, определяемый по формуле (10) при 
[image: image116.wmf]30,50,5126

pf

l

мlмм

=<=×=

:


[image: image117.wmf]1,750,751,750,750,751,1875

ff

k

j

a

=-×=-×=

.

Коэффициент для балки постоянного сечения по длине: 
[image: image118.wmf]1

f

жм

k

=

.

Коэффициент, зависящий от количества сторон балки по высоте ее сечения, подвергшихся обугливанию: 
[image: image119.wmf]1

k

=

 ( при трехстороннем обогреве).

Таким образом, по формуле (9):


[image: image120.wmf]2

1...3
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(2)
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[image: image121.wmf]2

,1

(1621)

1401,187511,108

300(9911)

fW

смсм

смсмсм

j
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=×××=

-×

;


[image: image122.wmf]2

,2

(1622)

1401,187510,820

300(9912)

fW

смсм

смсмсм

j
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=×××=
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;


[image: image123.wmf]2
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(1623)

1401,187510,580

300(9913)

fW

смсм

смсмсм

j

-×

=×××=

-×

.

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


[image: image124.wmf],1...3

,1...31...3

n

fW

fWW

М

W

s

jh

=

××

.


[image: image125.wmf],1

32

24300

0,9769,8

1,108261360,86

fW
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смсм

s
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××

;


[image: image126.wmf],2

32

24300

1,5515,5

0,82261360,73
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кНсмкН

МПа

смсм

s

×

===

××

;


[image: image127.wmf],3

32

24300

2,6726,7

0,58261360,60

fW

кНсмкН

МПа

смсм

s

×

===

××

;

16. Строим график зависимости 
[image: image128.wmf],

fWi

s

 от 
[image: image129.wmf]i

Z

 (см. Рис. 5):
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	Рис. 5. График зависимости 
[image: image131.wmf](

)

,

fW

Z

s

 и результат определения критической глубины обугливания древесины из условия потери устойчивости 
[image: image132.wmf],

cr

Z

j

.


17. По построенному графику при расчетном сопротивлении древесины изгибу для древесины 2 сорта 
[image: image133.wmf]26

fw

R

МПа

=

 получаем критическую глубину обугливания древесины из условия потери устойчивости:


[image: image134.wmf],

29,5

cr

Z

мм

j

=

.
18. Минимальная критическая глубина обугливания древесины, при достижении которой наступает предельное состояние конструкции по огнестойкости, получена расчетом по потере прочности по касательным напряжениям: 
[image: image135.wmf],,,

24,7529,540

cr

АcrcrW

Z

ммZммZмм

j

=<=<=

.

Таким образом, в дальнейшем расчете используем: 
[image: image136.wmf],

24,75

crcr

А

ZZ

мм

==

.

19. Определяем время от начала воспламенения древесины до наступления предельного состояния 
[image: image137.wmf]cr

t

 по формуле (2).


[image: image138.wmf]24,75

cr

cr

Z

мм

V

t

==

0,6

мм

41,25

мин

мин

=

.

20. Определяем фактический предел огнестойкости конструкции 
[image: image139.wmf]ф

П

 по формуле (1):


[image: image140.wmf]0

541,2546,25

фcr

Пминминмин

tt

=+=+=

.

Вывод

Фактический предел огнестойкости балки 
[image: image141.wmf]46,25

ф

Пминут

=

.

Примерные задания для контрольной работы №5
Задача:

Определить фактический предел огнестойкости (
[image: image142.wmf]ф

П

) клееной деревянной балки, свободно опёртой по двум сторонам:

	№

варианта
	Расчетный

пролёт,


[image: image143.wmf]l

, м
	Шаг

балок


[image: image144.wmf]а

, м
	Размеры

сечения,

мм
	Полная

расчетная

нагрузка,


[image: image145.wmf]q

, кПа
	Сорт

древесины
	Количество

обогреваемых

сторон
	Длина

балки на

которой

произошло

обрушение

связей,


[image: image146.wmf]pf

l

, м

	
	
	
	Высота


[image: image147.wmf]h

, м
	Ширина


[image: image148.wmf]b

, 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


3.3.6 Контрольная работа №6. Расчет предела огнестойкости железобетонной плиты
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.
Пример расчета сплошных конструкций при одностороннем обогреве
Задание

Определить фактический предел огнестойкости (
[image: image149.wmf]ф

П

) 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
	
	

	
	
[image: image150.wmf]h


	
[image: image151.wmf]b


	
[image: image152.wmf]l


	
	
[image: image153.wmf]0

r


	
	
	
[image: image154.wmf]d


	
[image: image155.wmf]1

a


	
[image: image156.wmf]red

a


	
[image: image157.wmf]n

q



	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: image158.png]160

022

| Wriizzzzzzzzzzzzszzzzzzzz2z |

30

1200







[image: image400.png]Pa3paboTunk MeTOANYECKHX YKa3aHUIT

Kyzuenos E.E., fomeHr, K.¢.-M.H.

(@TIO, AQTLKHOCTS, y{eHast CTETIeHE, y1EeHOE 3BaHHe)




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 
[image: image159.wmf]n

M

:


[image: image160.wmf]2
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4. Вычисляем высоту сжатой зоны 
[image: image161.wmf]tem
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 – рабочая высота, вычисляемая по формуле:
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[image: image165.wmf]bn
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 – нормативное сопротивление бетона по прочности на сжатие, принимаемое в зависимости от класса бетона (см. Справочные материалы, п. А);
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 – ширина плиты.

Получаем:


[image: image168.wmf]2
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Примечание:

При вычислениях по формулам с множеством величин с целью контроля необходимо всегда проверять правильность принятых единиц измерений:
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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:
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[image: image171.wmf]sn
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 – нормативное сопротивление арматуры (см. Справочные материалы, п. Б);
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 – суммарная площадь арматуры (см. Справочные материалы, п. В):
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[image: image175.wmf],

2,21203,33

0,98

22,8139

stem

g

××

==

×

 

[image: image176.wmf]2

кНсм

22

смсм

смкНсм

××

×

2

см

=

2

см

1

éù

êú

=

êú

ëû


6. В зависимости от класса арматуры и значения 
[image: image177.wmf],
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 принимаем критическую температуру арматуры (см. Справочные материалы, п. Г): 
[image: image178.wmf],
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7. Вычисляем функцию ошибок Гаусса:
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где 
[image: image180.wmf]20
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 – начальная температура конструкции.

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

При 
[image: image181.wmf]0,65
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 значение
[image: image182.wmf]0,67
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 (по интерполяции).

9. Вычисляем фактический предел огнестойкости 
[image: image183.wmf]ф
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 – коэффициенты, зависящие от плотности бетона:
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 – расстояние по нормали от обогреваемой поверхности до арматуры, то есть её защитный слой (по заданию);
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 – диаметр арматуры (по заданию);
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 – приведенный коэффициент температуропроводности (по заданию).

Получаем:
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Вывод

Фактический предел огнестойкости плиты 
[image: image194.wmf]1,590
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Пчасаминут
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.

Примерные задания для контрольной работы №6
Задача:

Определить фактический предел огнестойкости (
[image: image195.wmf]ф

П

) сплошной железобетонной плиты перекрытия, свободно опёртой по двум сторонам:

	№

варианта
	Сечение
	Рабочий пролёт,

мм
	Бетон

(тяжелый)
	Арматура

растянутой зоны
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коэффициент
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	Равномерно-распределенная нагрузка, кН/м

	
	Высота

(толщина),

мм
	Ширина,
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	Класс
	Средняя

плотность,

кг/м3
	Класс
	Кол-во

стержней
	Диаметр,

мм
	Толщина защитного слоя, мм
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	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


3.3.7 Контрольная работа №7. Расчет предела огнестойкости железобетонной плиты
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.
Пример расчета сплошных конструкций при четырёхстороннем обогреве
Задание

Для железобетонной колонны со случайным эксцентриситетом определить:

– температуру арматурных стержней 
[image: image204.wmf](),
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t

;

– толщины слоёв бетона прогретых до критической температуры 
[image: image205.wmf],()

txy

d

 в заданные промежутки «стандартного» огневого воздействия 
[image: image206.wmf]t

=

1 и 2 часа.
– определить фактический предел огнестойкости (время нагрева конструкции, по истечении которого несущая способность снизится до величины нормативной (рабочей) нагрузки)
Длина колонны – 7,5 м; сечение – 300×300 мм. Бетон – класса В30 на гранитном щебне с объемной массой 
[image: image207.wmf]3
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, влажностью бетона 
[image: image208.wmf]3,5%
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. Армирование – 4Ø20 класса А-III. Защитный слой арматуры al = у = 25 мм.

	[image: image209.png]h=300






	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:
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– средний коэффициент теплопроводности при t = 450(С:
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– средний коэффициент теплоемкости при t = 450(С:
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– приведенный коэффициент температуропроводности по формуле (5):


[image: image213.wmf],
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– критическая температура бетона на гранитном щебне: 
[image: image214.wmf],
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.

Также определим необходимые величины:

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


[image: image215.wmf]37,2
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– начальная температура конструкции, примем: 
[image: image217.wmf]20
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;

– расстояние от обогреваемой поверхности до края арматуры: 
[image: image218.wmf]250,025
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;

– диаметр арматуры: 
[image: image219.wmf]200,02
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Выполним расчет для огневого воздействия в течении 
[image: image220.wmf]1603600
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2. Определяем температуру 
[image: image221.wmf]b

t

 по формуле (1):
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3. Определяем по формулам (6) температуру арматурных стержней по осям.
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[image: image224.wmf]77
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4. Так как сечение колонны – прямоугольное, то: 
[image: image226.wmf],,
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5. Температура арматуры в стержневых конструкциях по формуле (3):
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6. Определяем критерий Фурье по формуле (14):
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7. Определяем величину:


[image: image229.wmf]0
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8. Определяем относительную температуру по таблице (см. Справочные материалы, п. Л):

При 
[image: image230.wmf]0
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9. Определяем по формуле (13):
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10. Определяем относительную температуру по формуле (12):
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11. По номограмме (см. Справочные материалы, п. К)

При 
[image: image234.wmf]0
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12. По формуле (11) определяем:
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13. Определяем слои, прогретые до критической температуры, по формуле (10):
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14. Так как сечение колонны – прямоугольное, то: 
[image: image239.wmf]12
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Выполним расчет для огневого воздействия в течении 
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]

125012300,5632,8221125012300,5716547

erferf

С

=-+-=-×=°

.


[image: image244.wmf],,

547

хy

tt

С

tt

==°

.


[image: image245.wmf],,

(1049547)(1049547)

1049804

104920

xy

t

С

t

--

=-=°

-

.


[image: image246.wmf]7

0

72

3,51072000,00252

0,084

0,0297

(0,50,337,23,510)

х

F

-

-

××

===

×+×

.


[image: image247.wmf]0

/40,084/40,021

х

F

==

 → 
[image: image248.wmf]0,9706

Ц

q

=

.


[image: image249.wmf](

)

(

)

0,

1250125012501250200,970656,2

y

нЦ

tt

С

t

q

=

=--×=--×=°

.


[image: image250.wmf]12501049(1049650)(104920)

0,160,340,5

125020(104956,2)(125020)

x

q

---

=+=+=

---

.

При 
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Вывод

Результаты теплотехнического расчета колонны:

Статический расчет колонны (2-я часть)
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).

Решение

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

для бетона В30: 
[image: image259.wmf]2
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2. Определяем расчетное сопротивление бетона:


[image: image260.wmf]2
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3. Определяем нормативное сопротивление арматуры (см. Справочные материалы, п. Б):

для арматуры класса А-III: 
[image: image261.wmf]2
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4. Определяем расчетное сопротивление арматуры:


[image: image262.wmf]2
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5. Определяем суммарную площадь арматуры 
[image: image263.wmf],
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 (см. Справочные материалы, п. В):

Для 4Ø20: 
[image: image264.wmf]22
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Выполним расчет для огневого воздействия в течении 
[image: image265.wmf]0
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6. Определяем площадь ядра сечения:


[image: image266.wmf]23002030030
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[image: image268.wmf]2
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7. Определяем 
[image: image269.wmf]tem

j

 – коэффициент продольного изгиба, учитывающий длительность загружения, гибкость и характер армирования колонн (см. Справочные материалы, п. М):
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8. Определяем значение коэффициента 
[image: image271.wmf],
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 (см. Справочные материалы, п. Г):
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9. Определяем по формуле (16) несущую способность колонны при 
[image: image273.wmf]0

час

t

=

 (до пожара):
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Проверка единиц измерения: 
[image: image275.wmf]1
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Выполним расчет для огневого воздействия в течении 
[image: image276.wmf]1
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(повторяем пп. 6…9 для данных, соответствующих воздействию огня в течении 1 часа)

6′. Определяем площадь ядра сечения:


[image: image277.wmf]230021227627,6
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[image: image278.wmf]2
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7′. Определяем 
[image: image279.wmf]tem

j

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


[image: image280.wmf]0
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8′. Определяем значение коэффициента 
[image: image281.wmf],
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g

 (см. Справочные материалы, п. Г):
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9′. Определяем несущую способность колонны при 
[image: image283.wmf]1
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Выполним расчет для огневого воздействия в течении 
[image: image285.wmf]2
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(повторяем пп. 6…9 для данных, соответствующих воздействию огня в течении 2х часов)
6′′. Определяем площадь ядра сечения:


[image: image286.wmf]230023123823,8
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7′′. Определяем 
[image: image288.wmf]tem

j

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


[image: image289.wmf]0
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8′′. Определяем значение коэффициента 
[image: image290.wmf],
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 (см. Справочные материалы, п. Г):
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9′′. Определяем несущую способность колонны при 
[image: image292.wmf]2
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10. Результаты статического расчета сводим в таблицу и по полученным данным строим график снижения несущей способности колонны во времени:
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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:


[image: image296.wmf]0
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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 
[image: image297.wmf]1,7102
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	Рис. 4. К статическому расчету колонны


Примерные задания для контрольной работы №7
Задача:

Для железобетонной колонны со случайным эксцентриситетом, обогреваемой с 4-х сторон определить:

– температуру арматурных стержней 
[image: image299.wmf],,

,

xy

t

С

t

°

;

– толщину слоёв бетона прогретого до критической температуры 
[image: image300.wmf](
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 в заданные промежутки «стандартного» огневого воздействия: 
[image: image301.wmf]t

=

1, 2 и 3 часа.

– фактический предел огнестойкости колонны 
[image: image302.wmf],()

ф

Пчасмин

.

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
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[image: image306.wmf]0
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[image: image307.wmf]b
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[image: image308.wmf]d


	
[image: image309.wmf]1
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	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


3.3.8 Контрольная работа №8. Эвакуация людей при пожаре
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.
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
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	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):
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где


[image: image323.wmf]500
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 – число эвакуируемых людей (см. исходные данные);
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 – средняя площадь горизонтальной проекции человека;
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 – длина участка эвакуационного пути от самого удалённого рабочего места до двери помещения (принимаем равным диагонали помещения);
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[image: image327.wmf]1
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 – ширина 1-го участка пути (принимаем равным ширине помещения).

2. Скорость движения людскою потока на участке по таблице 4:

При 
[image: image328.wmf]1
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 на горизонтальном пути: 
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3. Время движения людского потока по участку по формуле (2):
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Участок 2: время прохождения двери из помещения:

Время прохождения дверного проёма по формуле (4):
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где


[image: image332.wmf]2
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 – ширина дверного проёма (см. исходные данные);
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[image: image334.wmf]1,6
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Участок 3: время прохождения коридоров (общее):

1. Плотность людского потока по формуле (3):


[image: image335.wmf]2
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где


[image: image336.wmf]3
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 – длина коридоров (см. исходные данные);


[image: image337.wmf]3
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 – ширина коридоров (см. исходные данные).

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

При 
[image: image338.wmf]3
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 и на горизонтальном пути: 
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3. Время прохождения коридоров (общее) по формуле (2):
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Участок 4: время прохождения лестниц (общее):

1. Плотность людского потока по формуле (3):


[image: image341.wmf]2
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где


[image: image342.wmf]4
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 – длина лестниц (см. исходные данные);
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 – ширина лестниц (см. исходные данные).

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

При 
[image: image344.wmf]4
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 и движении по лестнице вниз: 
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3. Время прохождения лестниц (общее) по формуле (2):
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Участок 5: время прохождения двери из здания:

Время прохождения дверного проёма по формуле (4):
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[image: image348.wmf]1,6

ДЗ

м

d

=

 – ширина дверного проёма;
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 – пропускная способность 1 м ширины проёма (для 
[image: image350.wmf]1,6
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Расчётное время эвакуации из помещения (
[image: image351.wmf]РП

t

) по формуле (1):
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Расчётное время эвакуации из здания (
[image: image353.wmf]РЗ

t

) по формуле (1):
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Б. Определяем необходимое время эвакуации из помещения и из здания:

Для производственного здания категории производства «Б», степени огнестойкости «I» и объёмом помещения 
[image: image355.wmf]33
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Необходимое время эвакуации из помещения (
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Необходимое время эвакуации из здания (
[image: image358.wmf]..
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В. Вычисляем необходимое время эвакуации из помещения по задымлённости:

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


[image: image360.wmf]2
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[image: image361.wmf]2
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 – площадь проёмов в наружных стенах помещения (см. исходные данные);


[image: image362.wmf]П
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 – площадь пола помещения (см. исходные данные).

2. Определяем скорость дымообразования с единицы площади горения по формуле (7):
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[image: image364.wmf]3
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 – коэффициент состава продуктов горения для древесноволокнистых плит;


[image: image365.wmf]2

10

Г

кг

V

ммин

=

×

 – массовая скорость горения для древесноволокнистых плит.

3. Определяем площадь поверхности горения по формуле (8):
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4. Вычисляем необходимое время эвакуации из помещения по задымлённости по формуле (5):
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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
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	от самого удалённого рабочего места до двери помещения (
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	прохождения двери из помещения (
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	Участки эвакуационного пути
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	прохождения коридоров (
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	прохождения лестниц (
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	1,88
	
	
	

	прохождения двери из здания (
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	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)]

Примерные задания для контрольной работы №8
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
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	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


Тип здания: О – общественное; П – производственное.

4. Тестовые задания для самоконтроля
1. Количество и свойства материалов, находящихся в здании, а также пожарная опасность строи​тельных конструкций определяют:

a) потенциальную пожарную опасность здания;

b) пожарную опасность здания;

c) пожарную безопасность здания;

d) пассивные меры противопожарной защиты;

e) активные меры противопожарной защиты.

2. Состояние объекта, при котором меры предупреждения пожара и противопожар​ной защиты соответствуют нормативным требованиям, определяет:

a) потенциальную пожарную опасность здания;

b) пожарную опасность здания;

c) пожарную безопасность здания;

d) пассивные меры противопожарной защиты;

3. Меро​приятия пожарной профилактики, предупреждающие воз​никновение и развитие опасных факторов пожара, - это:

a) потенциальная пожарная опасность здания;

b) пожарная опасность здания;

c) пожарная безопасность здания;

d) пассивные меры противопожарной защиты;

e) активные меры противопожарной защиты.

4. Процесс устойчивого горения горючего материала начинает​ся, когда:

a) скорость термического разложения будет равна скорости их термоокисления во фронте горения;

b) скорость термического разложения будет мень​ше скорости их термоокисления во фронте горения;

c) скорость термического разложения будет больше скорости их термоокисления во фронте горения;

d) скорость термического разложения будет не мень​ше скорости их термоокисления во фронте горения;

e) скорость термического разложения будет не больше скорости их термоокисления во фронте горения.

5. Развитие пожара от мо​мента возгорания до момента, когда помещение полностью охвачено пламенем – это:

a) начальная стадия развития пожара;

b) предварительная стадия развития пожара;

c) основная стадия развития пожара;

d) промежуточная стадия развития пожара;

e) конечная стадия развития пожара.

6. Огонь, повышен​ная температура, задымление и изменение состава газовой среды, воздействие которых на людей и (или) материальные ценности может приводить к ущербу относятся к:

a) пожарной опасности;

b) опасным факторам пожара;

c) стадиям развития пожара;

d) пожарной нагрузке;

7. Группа горючести строительных материалов Г3 соответствует материалам:

a) негорючим;

b) слабогорючим;

c) умеренногорючим;

d) нормальногорючим;

e) сильногорючим.

8. Какой параметр не используется при определении группы горючести материала?

a) критическая поверхностная плотность теплового потока;

b) температура дымовых газов;

c) продолжительность самостоятельного горения;

d) степень повреждения образца по длине;

9. Какой параметр используют при определении группы воспламеняемости материала?

a) критическая поверхностная плотность теплового потока;

b) температура дымовых газов;

c) продолжительность самостоятельного горения;

d) степень повреждения образца по длине;

10. Группа воспламеняемости строительных материалов В3 соответствует материалам:

a) слабовоспламеняемым;

b) трудновоспламеняемым;

c) умеренновоспламеняемым;

d) легковоспламеняемым;

e) невоспламеняемым.
5 Перечень основной и дополнительной учебной и нормативной литературы, необходимой для освоения дисциплины
5.1 Основная литература

5.1.1. Фёдоров, В.С.Основы обеспечения пожарной безопасности зданий: Учебное пособие. / В.С. Фёдоров - М.: АСВ, 2016. - 176 с. - ISBN 5-93093-264-6 http://www.studentlibrary.ru

5.1.2. Фёдоров, B.C. Огнестойкость и пожарная опасность строительных конструкций. / В.С. Фёдоров, В.Е. Левитский, И.С. Молчадский, А.В. Александров А.В.  - М.: АСВ. 2009. -408 с. - ISBN 978-5-93093-641-4  http://www.studentlibrary.ru

5.2 Дополнительная литература

5.2.1.Собурь, С.В. Огнезащита строительных материалов и конструкций: Справочник / Ред. В.И. Кузнецов .— 2-е изд., доп.(с изм.) .— М. : Спецтехника, 2000 .— 112с..

5.2.2. Российская Федерация. Технический регламент о требованиях пожарной безопасности: федер. закон РФ от 22 июля 2008 г. № 123-ФЗ : принят Гос. Думой 4 июля 2008 г.: одобрен Советом Федерации 11 июля 2008 г. — М. : Стандартинформ, 2008 .— 92 с.

5.2.3. СП 2.13130.2012 Системы противопожарной защиты. Обеспечение огнестойкости объектов защиты (с Изменением N 1) Дата введения 12.01.2012, М.: МЧС России; ФГБУ ВНИИПО МЧС России, 2012. - 105с.

5.2.4. СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*. Нагрузки и воздействия с Изм. № 1, 2, 3 // М.: Стандартинформ, 2018 год; М.: Стандартинформ, 2019.

5.2.5. СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81. Стальные конструкции. Нормы проектирования с Изм. № 1, 2 //М.: Стандартинформ, 2019
5.2.6. СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Актуализированная редакция СНиП 52-01-2018 с Изм. №1 с 23.05.2020.
5.2.7. СП 64.13330.2017. Деревянные конструкции (актуализированная редакция СНиП II-25-80)

6 Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети «Интернет», необходимых для освоения дисциплины

8.1. http://www.elibrary.ru/org_items.asp?orgsid=656 – Научная электронная библиотека
8.2. http://www.izvuzstr.sibstrin.ru/fulltext/ – Официальны сайт Журнала «Известия вузов. Строительство». Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет
8.3. http://dwg.ru/ – материалы для проектировщиков;

8.4. http://djvu-inf.narod.ru/tslib.htm – DjVu БИБЛИОТЕКИ - Строительство и инженерные системы

8.5. http://publ.lib.ru/Универсальная библиотека, портал создателей электронных книг, авторов произведений и переводов

8.6. http://diminex.ru/Строительство-библиотека строительства.

7 Перечень информационных технологий, необходимых для осуществления образовательного процесса по дисциплине (модулю)

7.1 Перечень необходимого ежегодно обновляемого лицензионного и свободно распространяемого программного обеспечения, в том числе отечественного производства 

1. Пакет офисных приложений «МойОфис»

2. Документы Google (англ. Google Docs) — бесплатный онлайн-офис, включающий в себя текстовый, табличный процессор и сервис для создания презентаций.

7.2 Перечень необходимых современных профессиональных баз данных и информационных справочных систем

1. Компьютерная справочная правовая система «Консультант Плюс» (http://www.consultant.ru/);

2. Электронный фонд правовой и нормативно-технической документации «Техэксперт» (http://docs.cntd.ru/).
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