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Несущие строительные конструкции в 
соответствии с положениями СНБ 2.02.01, 
ГОСТ 30247.0 и ГОСТ 30403 классифицируют
ся по пределам огнестойкости (ПО) и классам 
пожарной опасности. Класс пожарной опасно
сти железобетонных конструкций принимается 
КО (п. 10.6 ГОСТ 30403). Предел огнестойкости 
железобетонных конструкций должен быть не 
менее нормируемого по СНБ 2.02.01. В соот
ветствии с действующей нормативной базой 
железобетонные плиты и панели перекрытия и 
покрытия подлежат обязательной сертифика
ции с проведением натурных огневых испыта
ний по методике ГОСТ 30247.1. Определение 
пределов огнестойкости железобетонных балок 
и ригелей рекомендуется производить расчет
ными методами. Расчет, как правило, произво
дится для серий, в которых допускается приме
нение бетона и арматуры разных классов. По
рядок выбора класса арматуры и бетона и 
соответствующей им нагрузки при расчете ог
нестойкости нормативно не определен. На
стоящая методика позволяет проводить расче
ты пределов огнестойкости при неизвестных 
значениях прочности бетона и арматуры.

Расчет предела огнестойкости строительных 
конструкций по предельному состоянию R (по
теря несущей способности) состоит из двух по
следовательных частей: теплотехнической и 
статической. Теплотехническая часть прово
дится с целью определения распределения тем
ператур по сечению конструкции при пожаре; 
статическая часть -  с целью оценки устойчиво
сти конструкции с учетом изменения физико
механических свойств материалов при пожаре. 
Для теплотехнической части расчета, как пра
вило, следует использовать Рекомендации по

расчету пределов огнестойкости бетонных и 
железобетонных конструкций [1...3, 5]. Анализ 
поведения железобетонных конструкций при 
кратковременном нагреве в условиях, имити
рующих реальный пожар, показал, что их раз
рушение происходит по тем же схемам, что и 
при статических испытаниях в условиях нор
мальных температур [4]. Поэтому за основу для 
статической части расчетов взяты уравне
ния равновесия и деформаций, заложенные в 
СНБ 5.03.01. Расчету подвергается отдельно 
взятый конструктивный элемент без учета его 
связи с другими конструкциями [5, 6]. Сущ
ность методики заключается в вычислении ос
таточного уровня предельного усилия г|Д0), 
которое способна воспринимать конструкция с 
учетом изменения механических свойств бето
на и арматуры при нагреве (рис.1) с определе
нием времени т, при котором выполняется ус
ловие безопасности
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Рис. 1. Определение предела огнестойкости конструкции
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Для определения значения предела огне
стойкости выбираются ближайшие моменты 
времени, соответствующие длительности стан
дартного огневого воздействия, Х\ и т2 (ii < т2) 
из ряда 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5; 1,75; 2,0 ч, 
в интервале которых находится ожидаемое зна
чение предела огнестойкости, определяемое по 
Пособию П1-02 к СНБ 2.02.01. Если расчет не
сущей способности конструкции для моментов 
времени ij и х2 подтверждает, что между ними 
достигается предельное состояние по (1), то 
значение предела огнестойкости принимается 
равным Ть

Нагрузка, приложенная к испытуемому на 
огнестойкость образцу, существенно влияет на 
его огнестойкость и имеет важное значение для 
применения полученных данных. Уровень на
грузки при пожаре г|д при доминирующей пе
ременной нагрузке (вариант 1) (рис. 2) опреде
ляется по формуле

^  Yc +Ye^ ’ (2)

при остальных комбинациях нагрузки (вари
ант 2) -  по формуле

1 + уy2L 
Yc + YeMV^’

( 3)

где j G -  частный коэффициент безопасности 
для постоянных нагрузок; yQ -  то же для пере
менных нагрузок; \|/0 -  коэффициент редкого 
сочетания переменных нагрузок; \|/i -  коэффи
циент частого сочетания переменных нагрузок; 
\|/2 -  коэффициент практически постоянного 
сочетания переменных нагрузок; L = lLQkl ZG*- 
отношение переменной нагрузки к постоян
ной.

Рис. 2. Зависимость коэффициента rjy? от отношения L

Для упрощенных расчетов коэффициенты 
сочетания переменных нагрузок принимаются 
максимальными по нормам: \|/0 = 1; \|/i = 0,9; 
\|i2 = 0,8. Величина yG устанавливается равной 
1,35, величина yQ =1,5.  Полученный с учетом 
принятых допущений график приведен на 
рис. 2. В упрощенных расчетах уровень нагруз
ки для расчетов огнестойкости допускается 
принимать равным 0,74.

Статически определяемые изгибаемые 
строительные конструкции условно делятся по 
способу опирания на конструкции с двусторон
ним опиранием (далее -  изгибаемые) и кон
сольные. Изменение эффективной ширины и 
высоты сечения железобетонной конструкции 
при пожаре можно определить «зонным» мето
дом или методом «изотермы 500 °С». Сущность 
последнего заключается в том, что слои бето
на, прогретые до температуры более 500 °С 
(рис. 3), в расчетах не учитываются [1, 3, 5, 6]. 
Определить толщину слоя бетона 1СГ, прогрето
го выше критической температуры, можно, ис
пользуя «Рекомендации по расчету пределов 
огнестойкости бетонных и железобетонных 
конструкций». Сущность «зонного» метода за
ключается в делении сечения подвергнутой вы
сокотемпературному нагреву конструкции на 
равные по ширине z параллельные элементар
ные зоны, в пределах которых бетон равномер
но нагрет до одной температуры и обладает 
соответственно одинаковыми физико-механи
ческими свойствами (рис. 4).
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Рис. 3. Область сечения бетонной конструкции, 
учитываемая в расчете при пожаре

Наиболее полно преимущества «зонного» 
метода реализуются с использованием приве-
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денного коэффициента работы бетона конст
рукции при пожаре кСм, который показывает 
долю сечения бетона, способную выполнять 
свои сжимающие функции при нагреве, и по
зволяет более объективно определить характе
ристики конструкции с учетом влияния состава 
бетонной смеси.

Рис. 4. Сущность «зонного» метода для изгибаемых 
конструкций

Коэффициент кСм с учетом вариации темпе
ратуры в каждой зоне определяется по формуле

ксм = (l -  > (4)

где т -  количество зон; &с(0) -  коэффициент 
работы бетона /-й зоны при пожаре; с(= Асі/Ас-  
доля площади от общей площади сечения бе
тона;

(2h A b -  z\4i -  2])
bh (5)

z -  ширина зоны, принимается наиболее близ
кой диаметру арматуры в интервале 0,01... 
...0,03 м; b, h -  длина и ширина поперечного 
сечения, м; i -  номер рассматриваемой зоны.

Коэффициент работы бетона при пожаре 
кс{&) в интервале 20...400 °С рассчитается по 
формуле

кс{&) = 1 -  0,00263(0 -  20)(1 -  0,88а*), (6)

в интервале 400.. .800 °С -  по выражению

&с(®) = 0,88а*- ^(0 -  400), (7)
где а* -  уточняющий коэффициент, учитываю
щий дефектность структуры бетона при темпе

ратуре 400 °С; £ = tgcp -  коэффициент интен
сивности деструктивных процессов, равный 
тангенсу угла наклона прямой А:с(0) к оси 0 .

Для бетонов без добавок классов до С55/67 
допускается принимать коэффициенты а* = 1; 
£ = 0,00187. Коэффициент эффективной шири
ны сечения кСх при пожаре определяется по 
формуле

ксх = т (<Ъ -  0,5 2h + b -  ̂ (b + 2h f  -  8і>/г(1 -  ксм)

(8)
Эффективная ширина сечения рассчитыва

ется по выражению
b(®)=bkc x . (9)

Определение приведенного коэффициента 
работы сжатой kSM2 и растянутой к5м\ арматур 
конструкции при пожаре производится по фор
муле

ksM —_ IA siks(®i)
Ы ,

( 10)

Коэффициент условий работы арматуры при 
пожаре ks(@) определяется по табл. 1.

Таблица 1

Класс арматуры
Температура нагрева, °С

100...
200 300 400 500 600 700 800

5240, 5400, 5500 1,00 1,00 1,00 0,85 0,50 0,25 0,15
5800, 51200, 

51400 1,00 1,00 0,95 0,65 0,35 0,18 0,10
Проволока и 

подвергнутая 
термическому 
упрочнению 
арматура 1,00 0,90 0,70 0,45 0,20 0,10 0,05

Расчетная схема для изгибаемых конструк
ций приведена на рис. 5, а для консольцых 
строительных конструкций при пожаре -  на 
рис. 6. Значение коэффициента ^  = Асс(®)/Асс, 
показывающего изменение площади сжатой 
зоны бетона при пожаре, находится следующим 
образом:

\ А = 0,57 {1 ,\kSMl + ю(1ДЖ1 -  0,69£W2co)}, (11)

где со -  доля нагрузки, воспринимаемая сжатой 
арматурой.
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а

Рис. 5. Расчетная схема для изгибаемой конструкции: 
а -  при нормальных условиях; б -  при пожаре

Доля нагрузки, воспринимаемая сжатой ар
матурой при условии, что применяется вся ар
матура одного класса, определяется по формуле

< 1 2 >

где La = A&lASi -  отношение площадей сжатой и 
растянутой арматур.

Высота сжатой зоны бетона при пожаре

Х Лeff\ (13)
*СХ

Значение предельной доли несущей способ
ности, воспринимаемой сечением конструкции 
при пожаре:

I [U^wi + ~ Q?69A:W2)] уЛу?(®) = d ^  "Ь со dę

- > .
(dx  Д)+0,б9со kSM2dc

(14)

d  -i- co dę

где dx = d -  0,5Xejy -  расстояние между осью 
растянутой арматуры и центром сжатой зоны 
бетона, м; dc = d -  С\ -  расстояние между осями 
сжатой и растянутой арматур, м; А -  смещение 
центра тяжести сжатой зоны бетона при пожа
ре, м.

а

Рис. 6. Расчетная схема для консольной конструкции: 
а -  при нормальных условиях; б -  при пожаре

Значение величины А можно определить: 
для изгибаемых конструкций

д -  ^ eff i + 0?69£Ш2)]
Хсх

(15)

для консольных

_ ^ eff (\ [Ц^л/1 + 0?69^W2)]
Хсх

+ о ^ ^сх)- (16)
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Сравнительная оценка соответствия дейст
вующих методик разработанной проводилась 
на балках и ригелях, выпускаемых ОАО «Завод 
сборного железобетона № 1». Средняя арифме
тическая погрешность результатов расчетов по 
обоим методам составила 3,84 %. При этом для 
всех вариантов расчета существующая разница 
не повлияла на значение предела огнестойко
сти. Проведенные огневые испытания железо
бетонных балок по методике ГОСТ 30247.1 на 
полигоне НИИ ПБ и ЧС показали, что указан
ный метод позволяет получить приемлемый 
результат с погрешностью, не превышающей 
16 %. Полученные расчетные результаты для 
всех испытанных балок были ниже экспери
ментальных данных.

ВЫВОД

Разработанная методика позволяет повы
сить объективность расчетов пределов огне
стойкости изгибаемых железобетонных конст

рукций и рекомендуется для обоснования экс
пертных оценок в области пожарной безопас
ности органами Государственного пожарного 
надзора.
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Реактор переэтерификации является первым 
в двухреакторной группе получения полиме
ра периодическим способом. Он представля
ет собой цилиндрический аппарат, обогревае
мый подачей пара в рубашку. В силу больших 
затрат тепловой энергии на проведение процес
са предварительно были рассчитаны оптималь
ные программы, минимизирующие среднюю 
температуру нагрева жидкой реагирующей 
массы.

Из-за значительного рабочего объема реак
тор как объект управления обладает сущест
венной инерцией и запаздыванием (единицы 
минут). В связи с непрерывным удалением ме
танола объем реакционной массы уменьшается

на 30...35 %, поэтому необходимо учитывать 
изменение характеристик реактора: коэффици
ента передачи, постоянной времени, запазды
вания. На объект воздействуют возмущения, 
связанные с изменениями как давления обогре
вающего пара, так и количества удаляемого 
метанола, уносящего с собой часть массы и те
плоты. Последнее приводит к уменьшению ра
бочего объема и температуры реакционной 
массы. Эти возмущения система управления 
должна компенсировать в связи с жесткими 
требованиями к точности поддержания опти
мальных температурных профилей [1].

Возмущения по пару действуют в рубашке 
реактора, которую можно считать малоинерци
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