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Projektowanie stalowych elementow rozcigganych,
sciskanych i zginanych
z uwagi na warunki pozarowe wedtug PN-EN 1993-1-2

Elementy konstrukcji stalowych w normalnych warunkach
eksploatacji, gdy zachodzg podstawowe kombinacje oddziaty-
wan bez zjawiska zmeczenia stali, projektuje sie wedtug norm
PN-EN 1993-1-1 [1] i PN-EN 1993-1-8 [2], ktorych zakres od-
powiada wprowadzonej w 1990 r. normie polskiej PN-B-03200
[3]. Norma [3] obejmuje podstawowe zagadnienia wpiywu
podwyzszonej temperatury na zachowanie sie konstrukcji sta-
lowych (m.in. okreslenie cech mechanicznych stali, a takze
wspoiczynnikow niestatecznosci w warunkach podwyzszo-
nych temperatur). Nie podaje jednak wielu zalecen szczegoto-
wych odnoszacych sie do sytuacji pozarowych, co sprawiato,
ze przy ocenie bezpieczenstwa pozarowego projektant byt
zmuszony do korzystania rowniez z materiatléw branzowych
i piSmiennictwa technicznego, por. [4, 5].

Projektowaniu konstrukcji stalowych wediug projektu Euro-
kodu pozarowego ENV, a pozniej wersji EN, poswiecono arty-
kuty [6 — 9]. Zagadnienia projektowania elementow konstrukcji
stalowych zostaly kompleksowo ujete w pakiecie Eurokodow
pozarowych ustanowionych jako normy krajowe. Chodzi tu
przede wszystkim o norme oddziatywan pozarowych PN-EN
1991-2 [10] oraz norme dotyczaca regut ogélnych projektowa-
nia i regut dla budynkéw PN-EN 1993-1-2 [11]. Zagadnienia
projektowania konstrukcji stalowych wedtug wymienionych
Eurokodéw zostaly omowione w [12].

W niniejszym artykule skoncentrowano sie na podaniu pod-
stawowych zasad projektowania elementow konstrukeji stalo-
wych w prostych stanach obcigzenia i na praktycznych aspek-
tach stosowania postanowien Eurokodu [12]. Przedstawiono
przyktady obliczen ilustrujgce sposob postepowania przy
sprawdzaniu elementow konstrukcji stalowych bez izolacji
ogniochronnej oraz elementéw chronionych takg izolacja.

Ogolne zasady sprawdzania
bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji stalowych

Norma PN-EN 1993-1-2 [11] przewiduje, ze sprawdzenie
bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji mozna przeprowa-
dzaé réoznymi sposobami, stosujac:

1) kryterium wyrazone w dziedzinie oddziatywan lub efek-
tow oddziatywan w chwili t; y = ¢ req | 6,6, = 62 IUD 15 > b g |
98 = Ba.cr:

— warunek dotyczacy calej konstrukcji

Rigt(Xan) 2 Frq, (1)

— lub warunek dotyczgcy elementow konstrukcji

Riat(Xas)2 Eqa(Fig)s 2)

gdzie:

t;4 — Czas mierzony podczas ekspozycji pozarowej do chwili
ujawnienia sie stanu granicznego no$nosci,

tigeq — Obliczeniowa wartos¢ czasu ekspozycji pozarowej
odpowiadajgca wymaganemu okresowi utrzymania nosno-
Sci,

0, — temperatura osiggana podczas trwania ekspozycji pozaro-
wej,
6, o — Obliczeniowa wartosc¢ temperatury krytycznej, przy ktorej
nastepuje ujawnienie sie stanu granicznego nosnosci,
R;q: — warto$¢ obliczeniowa nosnosci cafej konstrukgii lub jej
elementu w warunkach pozaru,
Xi 4 — wartos¢ obliczeniowa wiasciwosci materialowych w wa-
runkach pozaru,
F;4 — pozarowa kombinacja oddziatywan o wartosci oblicze-
niowej,
E; o — wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan w warunkach
pozaru (sity przekrojowej lub momentu zginajgcego), stowa-
rzyszonego z kombinacjg oddziatywan Fy ,

2) kryterium wyrazone w dziedzinie czasu przy osiggnigciu
temperatury krytycznej 6, = 6,,

tia 2t req (3)

3) kryterium wyrazone w dziedzinie temperatury w chwili
tig = liayreq:

ea,cr 2 6&' (4)

Sprawdzajgc kryteria 2) i 3) zakiada sig, ze oddziatywania
F; 4 a takze ich efekty £, ;, pozostajg state w czasie, a rozpatry-
wane elementy konstrukcji sg poddane jednoparametrowemu
oddzialywaniu temperatury 6,. Réwnoznacznos¢ tych kryte-
riow wystepuje przy przyjeciu tzw. modelu pozaru standardo-
wego [10, 11]. Model pozaru standardowego jest przyjmowa-
ny najczesciej w inzynierskich, prostych modelach obliczenio-
wych oceny bezpieczenstwa pozarowego. Tylko tego rodzaju
sytuacje obliczeniowe sg rozpatrywane w niniejszym artykule.
Zgodnie z z Zatacznikiem krajowym PN-EN 1993-1-2/NA.3 — ad
4.1. (2), decyzja co do stosowania zaawansowanych modeli
obliczeniowych powinna by¢ kazdorazowo uzgodniona mie-
dzy inwestorem i projektantem na etapie zatozen projekto-
wych.

Wiasciwosci stali
w podwyzszonej temperaturze

W projektowaniu elementow konstrukcji stalowych w pod-
stawowych sytuacjach projektowych przyjmuje sie model c-¢
sprezysto-idealnie-plastyczny, ktory scharakteryzowa¢ mozna
dwiema wifasciwosciami mechanicznymi o wartosci charakte-
rystycznej: modulem sprezystosci podiuznej E i granicg pla-
stycznosci f,. W podwyzszonej temperaturze nastgpuje degra-
dacja wtasciwosci mechanicznych stali. Najprostszym ujeciem
wplywu temperatury na zachowanie sig stali w podwyzszonej
temperaturze jest uwzglednienie ksztattu charakterystyki o-¢
stali jak w normalnej temperaturze, z jednoczesnym przyje-
ciem zredukowanych warto$ci wiasciwosci mechanicznych.
W normie PN-EN 1993-1-2 [11] obliczeniowe wiasciwosci me-
chaniczne (wytrzymatosciowe i odksztatceniowe) X, ; sg okre-
slone ogdélnym wzorem
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Xan =kxo——, (2.1) [11]

Y fi
w ktorym:
X, — wartos¢ charakterystyczna wtasciwosci wytrzymatosciowej
(granicy plastycznosci f,, granicy proporcjonalnosci f,) lub od-
ksztaiceniowej (modutu sprezystosci podtuznej E) w normalnej
temperaturze,
ky o — wspotczynnik redukcyjny do wyznaczenia zaleznych od
temperatury wiasciwosci materiatu (rowny X, /X,): k, , — efek-
tywnej granicy plastycznosci, k, , — granicy proporcjonalnosci,
ke , — modutu Younga,
g — Wspolczynnik czesciowy do okreslenia obliczeniowych
cech mechanicznych w pozarze, wedtug Zatgcznika krajowego
do PN-EN 1993-1-2 [11] przyjmowany o wartosci 1,0.

Wykres o-¢ stali w podwyzszonych temperaturach przed-
stawiono na rys. 3.1[11], a wartosci wspoiczynnikow redukcyj-
nych wtasciwosci mechanicznych stali podano w tabl. 3.1[11].
A
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Rys. 3.1[11]. Zaleznos¢ naprezenie — odksztaicenie stali weglowej w podwyz-
szonych temperaturach: f, , — efektywna granica plastycznosci, f, , — granica
proporcjonalnosci, £, , — modut sprezystosci liniowej, ¢,, — odksztalcenie
przy osiggnieciu granicy proporcjonalnosci, g, , — odksztalcenie przy osig-
gnieciu granicy plastycznosci, g, — odksztalcenie przy koncu plastycznego

ptynigcia, ¢, , — odksztalcenie graniczne

Tablica 3.1[11]
Wspétczynniki redukeyjne wiasciwosci mechanicznych:
i odksztaiceniowych stali w podwyzszonej temperaturze

Temperatura Wspotczynnik Wspotczynnik Wspétczynnik
stali redukeyjny redukeyjny redukcyjny
0: Ky Koo kes
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000

Z tablicy 3.1[11] wynika, ze najszybsza redukcja dotyczy gra-
nicy proporcjonalnosci stali konstrukcyjnej, nastepnie modutu
sprezystosci podtuznej, najwolniej zas ulega redukcji granica
plastycznosci. Jest to zgodne z fizycznym przebiegiem zjawi-
ska, gdyz nastepujgca wraz ze wzrostem temperatury zmiana
ksztattu charakterystyki o-¢, z dwuliniowej na krzywoliniowa,
oznacza najbardziej drastyczne ograniczenie umownego za-
kresu sprezystego, a co za tym idzie wydiuzenie zakresu od-
ksztalcen niesprezystych.

486

Analiza termiczna elementow stalowych
bez izolacji ogniochronnej

Analiza termiczna ma na celu wyznaczenie zaleznosci mig-
dzy temperaturg w elementach stalowych i czasem osiggniecia
tej temperatury w pozarze, zarbwno w przypadku elementow
nieostonietych, jak i ostonietych izolacjg ogniochronng. Znajgc
temperature w elemencie stalowym w rozwazanym czasie ¢
trwania pozaru, mozna sprawdzic¢ jego wytezenie w pozarze.

W przypadku réwnowaznego rownomiernego rozkiadu
temperatury w przekroju, przyrost temperatury A6, , w przedzia-
le czasu At w stalowym elemencie nieostonietym jest okreslo-
ny wzorem

An/V .
Aea,t = kSh m—hnet‘dAt'

CaPga

(4.25) [11]

w ktorym:
kg, — Wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy efekt zacienie-
nia,
A,V — wskaznik ekspozycji przekroju elementéw nieostonieg-
tych, 1/m,
A,, — pole powierzchni elementu na jednostke dtugosci, m2/m,
V — objetos$¢ elementu na jednostke diugosci, m3/m,
c, — ciepto wiasciwe stali jako funkcja temperatury wediug
PN-EN 1993-1-2, J/(kg-K),
hpe s — Wartosc¢ obliczeniowa przejetego strumienia ciepta okre-
$lona na jednostke powierzchni, W/m?,
At — przedziaf czasu, s,
pa = 7850 kg/m?®.

Wartosc h,, 4 i wskaznik ekspozyciji przekrojow otwartych
i zamknietych przyjmuje sie wedfug PN-EN 1993-1-2 [11].
Wspotczynnik kg, przekrojow otwartych zalezy od ilorazu
wskaznika ekspozycji [A,,/V], umownego przekroju skrzynko-
wego opisanego na przekroju rzeczywistym i wskaznika eks-
pozyciji [A,,/V] przekroju rzeczywistego:

— przekroj dwuteowy

kg =092 Mb (4.263) [11]

[An/V]

— inne przekroje, np. teowy, katowy
- AV 4.26b) [11
"= TA N (4.26b) [11]

W przypadku przekrojow o ksztafcie wypuklym (np. prze-
krojow rurowych prostokatnych i okragtych) i w cafosci ogar-
nietych pozarem, efekt zacienienia nie odgrywa roli i w konse-
kwencji wspofczynnik korekeyjny kg, przyjmuje sie rowny jed-
nosci. Przyjecie kg, = 1,0 rowniez w innych przypadkach,
w tym przekrojow otwartych, prowadzi do wynikow po stronie
bezpiecznej.

Zaleznos¢ (4.25) [11] jest zapisana w postaci przyrostowej,
a wiec okreslenie jej odpowiednika w wartosciach catkowitych
wymaga przyjecia modelu pozaru i scalkowania po czasie,
z wykorzystaniem jednego ze znanych algorytméw, np. jawne-
go algorytmu catkowania po czasie. Franssen i Zaharia [13]
przeprowadzili obliczenia przy zafozeniu standardowej ekspo-
zycji pozarowej i przy roznych warto$ciach wskaznika ekspozy-
cji przekroju elementow nieostonietych izolacjg ogniochronnag;
por. tabl. 1 wedfug [13], gdzie oznaczono A,,"/V = kg,(A,/V).

_ Analiza termiczna elementow stalowych
z izolacjg ogniochronng

W przypadku réwnomiernego rozktadu temperatury w prze-
kroju, przyrost temperatury A6, , ostonigtego elementu stalo-
wego w przedziale czasu At jest okreslony wzorem

_ Ap[Ap/V] <9g,t_'63,t)At_(e¢/1O 1
dpcapa (1"”47)/3)

A6 (4.27) [11]

)AO, ¢,

a,t
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Tablica 1

Temperatura w przekroju elementu konstrukcji stalowej
nieostonietego izolacjg ogniochronng [13]

p. — gestosé masy stali, jak we wzorze (4.25) [11],
pp — gestos$¢ masy materiatu izolacji ogniochronnej, [kg/m®].
Zaleznosc (4.27) [11] jest przyblizona i daje wyniki popraw-

AV | ne z doktadnosciag wystarczajgca w prakiyce inzynierskiej, gdy
m”’ 400 200 100 80 40 2 ¢<1,5. Wnormie PN-EN 1993-1-2 [11] nie podano tego ogra-
VéArﬁ"* 25 5.0 10,0 16.7 25.0 40,0 niczenia. Po stronie bezpiecznej mozna przyjac, ze cieplo wia-
$ciwe materiafu izolacji jest réwne zeru. Przy tej wartosci ciepta
Czas, min temperatura stali, °C wlasciwego izolacji ogniochronnej wartos¢ ¢ = 0. Zaleznos¢
0 20 20 20 20 20 20 (4.27) [11] przybiera wowczas posta¢ uproszczong
5 430 291 177 121 90 65
10 640 552 392 276 204 142 A6, =k, Bge=ar) At, (5)
11 661 587 432 308 228 159 CaPa
12 678 616 469 340 253 177 gdzie:
13 693 642 503 371 278 194 k, — wskaznik izolacyjnosci przekroju, W/(m?K)
14 705 663 535 402 303 212
L 15 716 882 565 432 328 230 ky = M. ‘ (6)
16 725 698 591 460 353 249 dp
17 732 711 616 487 377 267 Zaleznos¢ (5), po scatkowaniu, umozliwia opracowanie no-
18 736 721 638 513 401 286 mogramow i tablic obrazujacych ewolucje temperatury stali
19 743 729 658 538 425 304 przy roznych wartosciach wskaznika k, elementdw osionietych
20 754 734 676 561 247 323 izolacjg ogniochronng; por. tabl. 2 wedtug [13].
21 767 738 692 583 470 341
22 780 744 706 604 491 360 Tablica 2
23 790 754 717 623 512 378 Temperatura w przekroju elementu konstrukcji stalowej ostonietego
24 799 767 726 641 532 396 izolacjg ogniochronng {13}
25 807 780 732 658 551 414 k, Wim®*K) | 200 400 600 | 800 | 1200 2000
26 813 792 735 674 570 431 Czas, min temperatura stali, °C
27 820 803 740 688 588 449 0 20 20 20 20 20 20
28 826 813 746 701 604 466 10 37 54 70 85 113 163
29 831 821 756 712 621 482 20 60 97 130 160 215 304
S 837 828 767 721 636 498 30 84 139 188 232 306 421
31 482 835 780 728 651 514 40 108 181 244 298 388 514
32 847 841 793 733 665 530 50 132 222 296 359 459 589
33 852 846 805 736 678 545 60 156 260 345 414 520 650
34 856 851 816 740 690 559 70 179 298 391 4865 573 699
35 861 856 827 745 701 573 80 202 333 433 510 620 730
36 865 861 836 753 711 587 90 225 367 472 552 661 743
37 870 866 844 763 719 601 100 247 399 509 589 695 773
38 874 870 852 774 726 614 110 268 430 542 623 721 816
39 878 874 859 786 731 626 120 289 459 573 654 734 859
40 882 878 865 798 734 638 130 310 486 602 681 744 900
45 900 897 890 852 781 692 140 330 512 629 705 765 935
150 349 537 654 723 795 965
w ktorym: 160 368 560 677 733 828 990
CpP 170 386 582 697 739 861 1013
0= Ca :dp[AP/V]’ 180 404 603 714 751 892 1032
A,V — wskaznik ekspozycji przekroju elementéw stalowych 190 422 623 721 769 921 1049
chronionych przez materiat izolacji ogniochronnej wediug 200 439 642 734 792 948 1085
PN-EN 1993-1-2 [11], 1/m, 210 455 660 738 817 972 1078
A, — odpowiednie pole powierzchni materiatu izolacji ognio- 220 471 677 747 843 993 1090
chronnej na jednostke diugosci elementu, m?/m, 230 487 692 760 869 1013 1101
V — objetos¢ elementu na jednostke diugosci, m3/m, 240 502 706 777 893 1031 1112

¢, — zalezne od temperatury cieplo wtasciwe stali, jak we wzo-
rze (4.25) [11],

¢, — niezalezne od temperatury ciepto wiasciwe materiatu izo-
lacji ognioochronnej J/(kg-K),

d, — grubo$¢ warstwy materiatu izolacji ogniochronnej, m,

At — przedziaf czasu, s,

6, — temperatura stali w czasie t trwania pozaru, °C,

6, — temperatura otaczajgcych gazéw w czasie ¢ trwania poza-
ru wedtug PN-EN 1993-1-2 [11], °C,

A6, — przyrost temperatury otaczajgcych gazow w przedziale
czasu At, K,

A, — przewodnos¢ cieplna zabezpieczenia ogniochronnego,
W/(m-K),
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Niestatecznos$¢ miejscowa i klasyfikacja przekrojow

Klasyfikacja $cianek przekrojow stalowych w temperaturach
pozarowych zalezy od réznych parametrow uwzglednianych
w temperaturach normalnych, a takze efektow zwigzanych ze
zmiang wlasciwosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych
stali w podwyzszonej temperaturze. Kryteria klasyfikacyjne Scia-
nek przekroju w normalnej temperaturze zalezg od parametru

. 235
E_ —ig =29,89¢ , gdzie €=
7, V235 f,

ja¢, ze charakterystyka zachowania si¢ materialu moze byc
aproksymowana w podwyzszonych temperaturach takim sa-
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(por. [1]). Jezeli przy-




mym modelem, jak w normalnej temperaturze, to kryteria kla-
syfikacyjne nalezy uzalezni¢ od parametru o postaci

k
E: —E6 igzzg,sg(,cg), (7)
T Ky o V235

gdzie wspotczynnik ewolucji wtasciwosci stali k wyraza sie za-

leznoscig
kE 0
K= -, 8
‘/ Ko (8)

W normie PN-EN 1993-1-2 [11] przyjeto x = 0,85. Na rysun-
ku 1 porownano wspotczynnik ewolucji wtasciwosci stali
w funkcji temperatury wedtfug Eurokodu [11], przyjmujgc ,do-
ktadne” wartosci z tabl. 3.1[11] oraz wartosci analogicznego
wspotczynnika wedtug PN-B-03200 [3]. Przyjeta w cz. 1-2 Eu-
rokodu 3 wartos¢ 0,85¢ w miejsce (xe) jest wiec wartoscig przy-
blizona, zalezng od usrednionej wartosci wspotczynnika ewo-
lucji wiasciwosci stali. Nalezy oczywiscie pamietac, ze stal
w podwyzszonej temperaturze nie zachowuje sie jak materiaf
sprezysto-idealnie-plastyczny, a co za tym idzie wykorzystanie
do klasyfikacji wspoéiczynnika x o stalej wartosci ma charakter

O .

1,2 >3

b
t
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Rys. 1. Porownanie wartosci wspoiczynnika « w funkcji temperatury wedtug
norm [3] i [11]

postepowania znacznie uproszczonego, a wiec bardziej jako-
$ciowego niz ilosciowego. Przewaga ustalania kryteriow klasy-
fikacyjnych na podstawie stalego wspoiczynnika ewolucji nad
podejsciem zaleznym od temperatury ma te zalete, ze kryteria
klasyfikacyjne sg nieczute na mate zmiany w przebiegu wspot-
czynnika ewolucji, ktére mogtyby np. przy nieznacznym wzro-
Scie temperatury spowodowac obnizenie klasy przekroju i nie-
uzasadnione stosowanie wiekszej nosnosci przekroju. Stoso-
wanie niezaleznych od temperatury kryteriow klasyfikacyjnych
przekroju ma duze znaczenie w prostych modelach obliczenio-
wych, gdy efekty oddziatywan ustala sie raz, w chwili t = 0.
Postanowienia Eurokodu [11] rdznig sig istotnie od odpo-
wiednich zasad podanych w normie PN-B-03200 [3], gdzie nie
ma szczego6towego odniesienia do zagadnien klasyfikacji prze-
krojow w podwyzszonej temperaturze. Jezeli przyjg¢ ten sam
sposob podejscia, jak w Eurokodzie [11], to okazuje sie, ze
wspotczynnik « jest funkcjg niemalejgca, ktora w temperaturze
600°C przybiera wartos¢ okoto 1,20, co jest odwrotnoscig war-
tosci okofo 0,80 wedtug PN-EN 1993-1-2 [11]. Zastosowanie
wspoiczynnika ewolucji rownego 1,20 prowadzi do okoto
20-procentowego podwyzszenia granicznych wartosci ptyto-
wych smukifosci $cianek podanych w PN-B-03200 [3] w nor-
malnej temperaturze, a co za tym idzie poszerzenie obszaru
stosowania wiekszych nosnosci przekroju w podwyzszonych
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temperaturach w stosunku do sytuacji w temperaturze normal-
nej. W normie PN-B-03200 [3] ustalono wspotczynniki niesta-
tecznosci w zaleznosci od wspotczynnika konwersji modufu
Younga stali k¢ ,, a nie od wspotczynnika ewolucji wiasciwosci

stali
,

PR e
gdzie:

0, — Wspotczynnik niestatecznosci w podwyzszonej temperatu-
rze,

@ — wspoiczynnik niestatecznosci w normalnej temperaturze,
okreslany w przypadku pretowej smuklosci wzglednej 4, ktdra
z kolei jest ustalana w odniesieniu do wtasciwosci wytrzymato-
$ciowych i odksztatceniowych stali w normalnej temperaturze,
odpowiednio fy = f,/y, i E.

W przypadku niestatecznosci miejscowej, wspotczynnik ¢
odnosi sie do wspotczynnikow ¢, i ¢, zaleznych od plytowej
smukiosci wzglednej 4,. Stosowanie zaleznosci (9) pozwalato
na unikniecie klasyfikacji scianek przekroju w podwyzszone;
temperaturze i na obliczanie nosnosci przekroju w warunkach
pozarowych bezposrednio na podstawie wspoéiczynnikow nie-
statecznosci scianek @, ;i ¢ o

Nosnosé przekroju i elementu
niezagrozonego utratg statecznosci ogodinej
w prostych stanach obcigzenia

Obliczanie elementow niezagrozonych ogolng utratg sta-
tecznosci w pozarze (zabezpieczonych przed wyboczeniem
i zwichrzeniem) sprowadza sie do sprawdzania warunku no-
$nosci najbardziej wytezonego przekroju elementu. Ogolnie
biorgc, okreslanie nosnosci przekrojow elementow stalowych
w prostych i ziozonych stanach obcigzenia zachodzgcych
w sytuacji pozarowej nie odbiega od zasad podanych w czesci
1-1 [1] i czesci 1-8 [2] Eurokodu 3, dotyczacej normalnej tem-
peratury i podstawowych sytuacji projektowych. Modyfikacja
wzorow ujetych w PN-EN 1993-1-1 [1] polega na wprowadze-
niu wiasciwosci zaleznych od temperatury, przy zatozeniu jed-
norodnego pola temperatury, w przypadku zas niejednorodne-
go pola temperatury (gradientu temperatury w przekroju) — po-
dejscia sprowadzonego do zastgpczego jednorodnego pola
temperatury. Zagadnienia oceny bezpieczenstwa weztoéw i po-
taczen w pozarze omoéwiono w normie [11] w znacznie bardziej
ograniczonym zakresie niz w normalnej temperaturze eksplo-
atacji [2] i nie sg ujete w niniejszym artykule.

e Sita podiuzna. Obliczeniowa nosnosc N; ,z, elementu
rozcigganego o réwnomiernej temperaturze 6, jest okreslona
wzorem

Ng.ora = AKy —fy_ =Ky, 6Ngy M'
Ym.fi T

(4.3) [11]

w ktorym:

T Ky g — WSpOiczynnik czesciowy w sytuaciji pozarowej (przyj-
mowany wedfug Zafgcznika krajowego do EN 1993-1-2 [11] ja-
ko rowny jednosci) i wspofczynnik redukcyjny granicy pla-
stycznosci w temperaturze 6, osiggnigtej w czasie t trwania po-
zaru,

Tuor Nag — Wspoiczynnik czesciowy do okreslania nosnosci
przekroju i obliczeniowa nosnosc¢ przekroju réwna N, gy W Nor-
malnej temperaturze wedfug EN 1993-1-1 [1],

A — pole przekroju poprzecznego elementu.

Osiggniecie stanu granicznego elementu rozcigganego ze
ztgczami Srubowymi moze wystgpi¢ w normalnej temperaturze
nie tylko w wyniku uplastycznienia przekroju brutto, ale rowniez
w wyniku uplastycznienia stali w przekroju netto, po potragceniu
otwordéw na tgczniki lub osiggniecia obliczeniowej wytrzymato-
$ci na rozcigganie f,. Zgodnie z EN 1993-1-2 [11], wspomnia-
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nych form zniszczenia nie rozpatruje sie w warunkach pozaru,
gdyz temperatura materiatu skupionego w potgczeniach jest
nizsza niz materiatu tgczonych elementow z uwagi na wiekszg
mase stali wystepujgcg w pofgczeniach i weztach.

Przedstawiony sposob postepowania ma oczywiscie row-
niez zastosowanie do przypadku sciskajgcej sity podiuznej
i przekrojow klasy 1, 2 i 3. Przypadek przekrojow klasy 4 jest
ujety oddzielnie; por. PN-EN 1993-1-2/4.2.3.6 (1) [11]. W przy-
padku elementu Sciskanego o przekroju klasy 4 weryfikacje
przeprowadza sie w dziedzinie temperatury. Przyjmuje sie przy
tym, ze warunki nosnosci (1) lub (2) sg spetnione, jezeli w cza-
sie trwania pozaru t temperatura stali 6, w zadnym z przekro-
jow nie przekracza 6, ., = 350°C.

e Sita poprzeczna. W przypadku elementow o przekroju
klasy 1, 2 lub 3 niewrazliwych na niestateczno$¢ miejscowg
pod wptywem naprezen stycznych, obliczeniowa nosnosc przy
$cinaniu V;, qy W Czasie t trwania pozaru jest okreslona wzorem

Viera = AKy omen _y—\/— =Ky owebVrd Juo (4.16) [11]
M Y

M,fi
w ktorym:
Vae — Obliczeniowa nosnos¢ przekroju brutto przy scinaniu,
réwna V,, gy W normalnej temperaturze wedtug EN 1993-1-1 [1],
B4ep — temperatura w Srodniku przekroju,
ky,H,web - wspolczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali
w temperaturze stali 6,,.

¢ Moment zginajgcy. Obliczeniowa nosnos¢ przy zginaniu
M;; 4 rg Przekroju klasy 1, 2 lub 3 o rownomiernej temperaturze
b, jest okreslona wzorem

Mﬁ,e,Rd :kaﬁi:ky,ﬁMRdmr (4.8) [11]

Ymfi Ymfi

w ktérym:
W — wskaznik zginania: W, w przypadku przekroju klasy 1,
2 i W, w przypadku przekroju klasy 3,
Mgy — nosnosce plastyczna przy zginaniu przekroju brutto w nor-
malnej temperaturze, rowna M, o, w przypadku przekroju kla-
sy 1, 2 M, z, w przypadku przekroju klasy 3,
k,, — wspoiczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali
w temperaturze 6,.

Przyjety sposob ustalania nosnosci przekroju przy zginaniu
nie dotyczy przekrojow klasy 4. Nalezy przyja¢ analogiczng za-
sade jak w odniesieniu do przekrojow poddanych w pozarze
dziafaniu $ciskajacej sity podtuznej.

Proponowany sposéb okreslenia nosnosci przekroju zgina-
nego w sytuaciji pozarowej jest potrzebny do oceny nosnosci
konstrukcji po uwzglednieniu nizej podanych ograniczen.

1. W konstrukcjach zlozonych z elementdw o przekroju kla-
sy 1 mozna dokona¢ oceny bezpieczenstwa pozarowego
z uwzglednieniem plastycznej redystrybucji momentéw i two-
rzenia sie przegubow plastycznych az do chwili ujawnienia sie
mechanizmu ruchu plastycznego.

2. W konstrukcjach ztozonych z elementow o przekroju kla-
sy 2 oceneg bezpieczenstwa pozarowego mozna wykonaé na
podstawie sprezystej dystrybucji momentdw zginajacych i przy
zatozeniu, ze w zadnym przekroju nie bedzie przekroczona no-
snosc¢ plastyczna M, 4, rs- Oznacza to, ze ujawnienie sig pierw-
szego przegubu plastycznego jest rbwnoznaczne z osiagnie-
ciem stanu granicznego konstrukcji w sytuacji pozarowej,
a takze to, ze w sytuacji pozarowej statycznie niewyznaczalne-
go ukladu pretowego dopuszcza sie plastyczng redystrybucie
momentow do chwili pojawienia sig pierwszego przegubu pla-
stycznego w elemencie klasy 2 lub nie dopuszcza sie w ogole
do plastycznej redystrybucji momentow.

3. W konstrukcjach ztozonych z elementow o przekroju kla-
sy 3 oceng bezpieczenstwa pozarowego mozna wykonac¢ na
podstawie sprezystej dystrybucji momentéw zginajacych i po

zalozeniu, ze w zadnym przekroju nie bedzie przekroczona je-
g0 No$NOSC sprezysta My, s pa-

4. W konstrukcjach ztozonych z elementow o przekroju kla-
sy 4 przyjmuje sig, ze warunki stanu granicznego no$nosci sg
spetnione, jezeli w czasie trwania pozaru t temperatura stali 6,
w zadnym z przekrojow nie przekracza 6, ., = 350°C.

W normie EN 1993-1-2 [11] podano uproszczone podej-
$cie do obliczania nosnosci przy zginaniu elementow o prze-
kroju klasy 1, 2 i 3 o nierownomiernym rozkiadzie temperatury
w przekroju. Przyjeto, ze przekrdj moze by¢ traktowany w ten
sam sposob, jak poddany réwnomiernemu rozkiadowi tempe-
ratury 6,, jego no$nos¢ zas powinna byc zredukowana w wyni-
ku efektu gradientu temperatury. W tym ujeciu obliczeniowg
nosnosc przy zginaniu w czasie t trwania pozaru mozna wy-
znaczy¢ wediug wzoru

M

_ Mg o ra

M ra =———< Mgg.
K1K2

(4.10) [11]
w ktérym:

M 4nq — Obliczeniowa no$nos¢ przy zginaniu z rdwnomierng
temperaturg 6, w czasie f trwania pozaru, plastyczna w przy-
padku przekroju klasy 1 2 lub sprezysta w przypadku przekro-
ju klasy 3, bedaca rownomierng temperaturg 6, w przekroju,
ktérego termiczne zachowanie sie nie jest zakidcone przez wa-
runki podparcia,

x; — wspotczynnik przystosowania uwzgledniajgcy nierowno-
mierny rozktad temperatury w przekroju (tabl. 3),

K, — wspoltczynnik przystosowania uwzgledniajgcy nierdowno-
mierny rozktad temperatury na diugosci belki (tabi. 4).

Tablica 3

Wspdélczynnik x; elementu o nieréwnomiernym rozkiadzie temperatury
W przekroju

Wspdtczynnik przystosowania xy elementu

eksponowanego
2 4 stron, bez
wzgledu na
ostoniecie

ostonigtego

z 3 stron

i stykajacego sie
z piyta stropowg
zespolong lub
Zelbetowg po
stronie czwartej

nieostonietego

i eksponowanego
z 3 stron,
stykajgcego sie

z plyta stropowg
zespolona lub
Zelbetowg po
stronie czwartej

0,70
0,70

Klasa
przekroju

1,2 1,00 0,85
3" 1,00 0,85
" @, max Okreslone dla A,V przekroju eksponowanego z 4 stron.

Tablica 4

Wspéiczynnik x, elementu o nieréwnomiernym rozktadzie temperatury
na diugosci

Wspotczynnik przystosowania x,

w elementach statycznie
wyznaczalnych i w przestach
elementow statycznie
niewyznaczalnych

1,2 0,85 1,00
3" 0,85 1,00

" 6, max OKreslone dla A,/V przekroju eksponowanego z 4 stron.
3 Dotyczy rowniez podpér belek wspornikowych | podpor przeset
sasiadujacych z przewieszeniem.

Klasa
przekroju na podporach elementow

statycznie niewyznaczalnych?®

Statecznosé ogdlna elementow
w prostych stanach obcigzenia

Ujete w PN-EN 1993-1-2 [11] procedury okreslania statecz-
nosci elementow Ry, w warunkach pozaru réznig sig w niekto-
rych aspektach od procedur wykorzystywanych do obliczania
nosnosci elementéw R, w normalnej temperaturze (por. [1]).
Dotyczg one m.in.:
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— obliczania dfugosci wyboczeniowych stupéw i belek
w warunkach pozaru,

— przyjmowania wielokrotnych krzywych niestatecznosci.

W podejsciu ujetym w PN-EN 1993-1-2 [11] przyjeto poje-
dynczg krzywa niestatecznosci ogolnej, opisang takg sama za-
leznoscig, jaka obowigzuje w odniesieniu do krzywych wybo-
czeniowych w normalnej temperaturze, ale z odpowiednio do-
branym zastgepczym parametrem imperfekcji. Wykalibrowana
wartos¢ parametru imperfekcji

o = 0peE, (10)
gdzie o = 0,65 — bazowa wartos¢ parametru imperfekcji.

Parametr imperfekcji o, zostat wyspecyfikowany na podsta-
wie analizy statystycznej wynikow badan nosnosci w pozarze
elementow o przekroju dwuteowym. W normalnej temperatu-
rze, w przypadku pretow o przekroju dwuteowym ze stali o gra-
nicy plastycznosci mniejszej lub rownej 420 MPa, ktére ulega-
ja wyboczeniu giethemu w plaszczyznie mniejszego oporu
przekroju, przyjeto w normie PN-EN 1993-1-1 [1] krzywe wybo-
czeniowe ,b”, ktorej odpowiada o = 0,34 lub ,c”, ktdrej odpo-
wiada a = 0,49, zaleznie od proporcji wymiaréw przekroju h/b
i przy zatozeniu, ze grubosc¢ pasa jest mniejsza lub co najwy-
zej réowna 100 mm.

W przypadku stali o granicy plastycznosci powyzej 420 MPa
nosnos¢ elementdw $Sciskanych okresla sie na podstawie
»podwyzszonych” krzywych wyboczeniowych, odpowiednio
.8y (e =0,13) lub ,a” (a = 0,21).

Parametr ¢ we wzorze (10) umozliwia uwzglednienie wpty-
wu efektu podwyzszonej granicy plastycznoéci stali na sta-
tecznosc¢ elementéw stalowych. W przypadku stali o granicy
plastycznosci 460 MPa wynosi 0,715 i jest ,parametrem
przejscia” z krzywej niestatecznosci ,c¢” na ,b”, a takze przy-
blizong wartoscig przy przejsciu z krzywych ,b” na ,a” oraz
z,a"na,a,".

e Wyboczenie. Projektowanie elementow $ciskanych
w pozarze jest zwigzane z obliczeniem nosnosci N,, ;, gy 0dNoO-
szgcej sie do przypadku rownomiernego rozktadu temperatury
w przekroju i na dfugosci elementu. Kryterium projektowe ele-
mentow Sciskanych zapisane w konwencji tzw. wskaznika wy-
korzystania nosnosci ma postac

Nnes (11)
Nb‘fi,t,Rd
gdzie:
N; g4 — sita podfuzna Sciskajgca (efekt obcigzenia) w sytuaciji
pozarowej,
Ny i1 rg — NOSNOSC elementu przy wyboczeniu w warunkach po-
zaru.

Algorytm okreslenia nosnosci przy wyboczeniu gietym ele-
mentu Sciskanego o przekroju klasy 1, 2 lub 3 jest nastepujacy.

1. Obliczenie smukto$ci wzglednej przy wyboczeniu
z uwzglednieniem nie tylko zaleznych od temperatury wtasci-
wosci wytrzymatosciowych i odksztatceniowych stali, ale takze
z uwzglednieniem dfugosci wyboczeniowej L, , w pozarze,
w odréznieniu od L, w normalnej temperaturze

= Nﬁ,H.c,Rd _ ky.e Nc,Rd _ ky,(i Lfi,cr 1 -
0 — . N Al - =
Nfi,cr kE,a Ncr.res kE,H ! T 5 (12)
fy

- 1 Lﬁ,cr — 1 Lﬁ,cr
29,89nke i 939ke |

gdzie:

N, s — Sita krytyczna zalezna od cech odksztatceniowych sta-
li w normalnej temperaturze, ale przy warunkach brzegowych
jak w sytuacji pozarowej,
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i — promien bezwfadnos$ci przekroju w ptaszczyznie miarodaj-
nej do sprawdzenia wyboczenia.

2. Obliczenie parametru imperfekcji jako funkcji granicy pla-
stycznosci stali wedtug wzoru (10).

3. Obliczenie parametru

1 _ _
P :E['I*/la(a*/la)]-

4. Obliczenie wspoiczynnika wyboczenia
1

tp = ——
[ 2 =12
Py P — g

5. Obliczenie nos$nosci elementu przy jego wyboczeniu
w pozarze

(4.6) [11]

Npl,fi,Rd IZﬁAky.BL‘
M fi i

Poniewaz smukto$¢ wzgledna elementu $ciskanego w wa-
runkach pozaru zalezy od temperatury, temperature krytyczng
odpowiadajgcg danemu poziomowi efektu oddziatywania N g,
wyznacza sie¢ na drodze iteracyjnej. Jezeli wyboczenie jest
mozliwe w dwdch ptaszczyznach, pierwszy krok obliczeniowy
powtarza sie dwukrotnie w celu wyznaczenia smukfosci miaro-
dajnej do sprawdzenia elementu na wyboczenie. Nastepnie
powtarza sie kroki obliczeniowe 1-4 przy zatozeniu pfaszczy-
zny wyboczenia, ktéra charakteryzuje sie najwiekszg smukio-
Scig elementu.

Proces iteracyjny jest szybko zbiezny i drugie lub trzecie
przyblizenie jest na ogdt wystarczajgce do osiggniecia zbiez-
nosci. Zbiezno$¢ procesu iteracyjnego zalezy od przyjecia
startowej wartosci smukiosci wzglednej. Przyjmujgc usrednio-
ng wartos¢ k = 0,85, jak w przypadku niestatecznosci miejsco-
wej w pozarze, startowg wartos¢ smukfosci mozna okresla¢
z zaleznosci (por. (12)

Nyord = Xf (4.5) [11]

Iﬁ - 1 Lfi.cr - 1 Lfi.cr
085-939¢ | 798¢ i

ktora odpowiada startowej temperaturze krytycznej 6, =
585°C. Przeprowadzajgc obliczenia w krokach 2-4 otrzymuje
sie wspotczynnik wyboczeniowy y; odpowiadajgcy nosnosci
Ny siore» @ Nastepnie z réwnosci Nygy = N, ;.54 Oblicza sig
wspotczynnik redukcyjny

(13)y

k — Nﬁ,Ed
v.0
16A(T, / Vi)

i odpowiadajacg mu nowg wartosc 6,. Po przyjeciu nowej war-
tosci 6, powtarza sie kroki 1-4, obliczajgc za kazdym razem no-
wg wartos¢ wspdiczynnika redukcyjnego k,, ze wzoru (14)
i temperature 6,. lteracje powtarza sie az do chwili uzyskania
tej samej wartosci wspotczynnika k, , w dwoch kolejnych itera-
cjach, co jest rownoznaczne z tym, ze temperatura 6, wyzna-
czona w ostatniej iteracji jest temperaturg krytyczng 6, ..

W przypadku temperatury o rozktadzie nierbwnomiernym
w przekroju elementu, obliczenia nosnosci przy wyboczeniu
w warunkach pozarowych mozna przeprowadzi¢ wedtug takiej
samej procedury jak w przypadku temperatury o rozkiadzie
rownomiernym, ale po przyjeciu najwigkszej temperatury stali
9a.max-

"W sytuacji oddzialywan pozarowych, ktére sg zlokalizowa-
ne w pomieszczeniu wydzielonym ogniowo (strefie pozarowej),
wraz ze wzrostem temperatury znacznej redukcji ulega sztyw-
nosc¢ stupdw znajdujgcych sie w tym pomieszczeniu, podczas
gdy wezly ograniczajace i dotgczone w tych weztach elementy
sgsiadujgcych pomieszczen majg sztywnosc praktycznie nie-
zmieniong. Norma PN-EN 1993-1-2 [11] zezwala na przyjmo-
wanie prostych modeli obliczeniowych w przypadku uktadéw
nosnych stezonych:

(14)
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1) stupa kondygnacji posredniej oraz stupa dolnej kondy-
gnacji sztywno zamocowanego w fundamencie (podstawy
uzebrowane): L, = 0,5L jak w przypadku preta konstrukcji nie-
przechytowej, sztywno zamocowanego na koncach,

2) stupa ostatniej kondygnacji oraz stupa dolnej kondygna-
cji przegubowo podpartego na fundamencie (podstawy nie-
uzebrowane): L; = 0,7L jak w przypadku preta konstrukcji nie-
przechytowej, sztywno zamocowanego na jednym koncu
i przegubowo podpartego na drugim.

Sposob przyjmowania diugosci wyboczeniowych w poza-
rze stupow niestezonych ukiaddw nosnych nie jest omowiony
w PN-EN 1993-1-2 [11]. Chociaz nie ma w normie jawnego za-
pisu, nalezy sadzi¢, ze ocena bezpieczenstwa pozarowego
ram przechytowych powinna by¢ prowadzona z wykorzysta-
niem zaawansowanych modeli obliczeniowych (analiza Il rze-
du, z uwzglednieniem termicznych efektow odksztaicenia),
a nie na podstawie prostych modeli obliczeniowych.

e Zwichrzenie. Projektowanie elementéw zginanych w po-
zarze jest zwigzane z obliczeniem nosnosci My, ;;, g, 0dN0SZ4CE]
sie do przypadku rownomiernego rozktadu temperatury
w przekroju i na diugosci elementu lub jego fragmentu miedzy
usztywnieniami bocznymi. Kryterium projektowe elementow
zginanych zapisane w konwencji tzw. wskaznika wykorzysta-
nia nosnosci ma postac

MﬁEd max <1, (15)
Mb fit, Rd

gdzie:

M; eq.max — Maksymalna warto$¢ momentu zginajgcego (efektu

obcigzenia) na odcinku miedzy podporami lub usztywnieniami
poprzecznymi w sytuacji pozarowej,
My si:rg — NOSNOSC przy zwichrzeniu elementu lub jego frag-
mentu rozpatrywana w warunkach pozaru na odcinku miedzy
usztywnieniami bocznymi.

Algorytm okreslenia nosnosci przy zwichrzeniu elementu
zginanego o przekroju klasy 1, 2 lub 3 jest nastepujacy.

1. Obliczenie smuktosci wzglednej przy zwichrzeniu
z uwzglednieniem nie tylko zaleznych od temperatury wtasci-
wosci wytrzymafosciowych i odksztaiceniowych stali, ale réw-
niez warunkow brzegowych wystepujgcych w pozarze

/TLT _ M _ ky.H Wyfy _l Wyfy _ ILT,res
60— = = = ,
Mﬁ,cr kE,G Mcr,res K Mcr,res K

gdzie:

M 4 re — NOSNOSCE przekroju przy zginaniu w warunkach pozaro-
wych,

W, — zalezny od klasy przekroju wskaznik wytrzymatosci: W,
w przypadku przekroju klasy 1 lub 2, W, w przypadku prze-
kroju klasy 3,

Me: ros: A res — MoOment krytyczny i smukio$¢ wzgledna przy
zwichrzeniu, zalezne od cech odksztatceniowych stali w nor-
malnej temperaturze, ale przy warunkach brzegowych jak
w sytuacji pozarowej.

2. Obliczenie parametru imperfekcji jako funkcji granicy pla-
stycznosci stali jak w przypadku krzywej wyboczeniowej ele-
mentu $ciskanego w warunkach pozarowych.

3. Obliczenie parametru

(16)

1 — _
D0 :E[1+/1LT,9(05+/1LT,6)]- {4.13) [11]

4. Obliczenie wspdtczynnika zwichrzenia
1

Xite = = : (4.12) [11]
Pire +\/‘PLT,82 */ILT,ez
5. Obliczenie nosnosci elementu przy jego zwichrzeniu

w pozarze
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y"y.0com
M.fi YmA

gazie K, ,.om — WSpOtczynnik redukeyjny granicy plastycznosci
w podwyzszonej temperaturze, wyznaczony z uwzglednieniem
najwyzszej temperatury wystepujacej w sciskanej strefie prze-
kroju zginanego i osigganej w czasie t trwania pozaru.

Poniewaz smukfos¢ wzgledna elementu zginanego w wa-
runkach pozaru zalezy od temperatury, temperature krytyczng
odpowiadajgcg danemu poziomowi efektu oddziatywania My ¢,
wyznacza sie na drodze iteracyjnej. Algorytm postepowania
jest analogiczny, jak w przypadku wyboczenia elementu sci-
skanego.

Jezeli temperatura ma rozktad nierownomierny w przekroju
elementu, to obliczenia nosnosci przy zwichrzeniu w warun-
kach pozarowych mozna przeprowadzi¢ wedtug takiej samej
procedury jak w przypadku temperatury o rozkiadzie rowno-
miernym, ale po przyjeciu najwiekszej temperatury stali pasa
$ciskanego 6.y com-

My sora = XL {(4.11) [11]

Przykiady obliczen

e Przykiad 1 - Element osiowo $ciskany z wyboczeniem.
Sprawdzi¢ odpornosé ogniowg stalowego stupa dwuprzegubowe-
go o wysokosci L = 3,0 m, $ciskanego osiowo, ktdry w sytuacji
pozarowej ma za zadanie przenie$¢ obcigzenie obliczeniowe
o wartosci Ny ; = Ny .y = 400 kN (rys. 2). Ponadto nalezy sprawdzic

Laoo kN
+ l

% Z
HE1BOB |4 8

- - Y- - - — - o o
$235 a0

iV N
400 «N

Rys. 2. Slup ulegajacy wyboczeniu rozpatrywany w przyktadzie 1

koniecznos¢ zabezpieczenia ogniowego konstrukcji w celu zapew-
nienia jej wymaganej odpornosci ogniowej ty; ., = 60 min. Jesli za-
bezpieczenie okaze sie konieczne, nalezy sprawdzi¢ jego skutecz-
nos¢ w wariancie zabezpieczenia konturowego lub wariantowo -
jako zabezpieczenia skrzynkowego. Przyjac grubos¢ materiafu d,
=15 mm i jego przewodnosc cieplng A, = 0,15 W/(m'K). Oblicze-
nia przeprowadzi¢ w dziedzinie sprawdzenia efektéw oddziatywan.
Sprawdzenie ograniczy¢ do ,sfabszej” osi przekroju, przyjmujac, iz
przekroj jest wystawiony na dziatanie pozaru ze wszystkich stron.
Przekrdj i material stupa: ksztattownik walcowany HE180B, stal
$235, t; = 14 mm < 40 mm — f, = 235 MPa, czgsciowy wspolczyn-
nik bezpieczenstwa j,, = 1,0.

Cechy geometryczne ksztaltownika HE180B: h = 180 mm, b, =
180 mm, t, = 8,5 mm, t, = 14,0 mm, r = 15,0 mm, A = 65,3 cm?,
i,=7.66cm, i, =475cm,/, = 3830,0 cm*, |, = 1360,0 cm*.

Sprawdzenle klasy przekrOJu ksztat townlka

_oss‘F 085,}235 =085, (4.2) [3]
- stopka
colbr=ty=2r) (18078’5—2‘15):32,5 mm,
2 2
€.325 535 9e-9.085-765,
t 140
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— $rodnik
c=h-2(t; + R)=180-2(14,0+15,0) =122 mm,

€_122 1435336 =33.085=2810.
t 85

Przekroj spetnia warunki przekroju klasy 1.

Za moment utozsamiany z utratg nosnosci stupa w warunkach
pozaru traktuje sie chwile, w ktérej na skutek wzrostu temperatury
przekroju dojdzie do zréwnania wartosci obliczeniowej efektu od-
dziatywan z wartoscig nosnosci na wyboczenie.

a. Sprawdzenie smukiosci elementu w temperaturze pokojowej,
ale przy zatozeniu warunkow brzegowych jak w sytuacji pozarowe;j

Obliczenia przeprowadzono w odniesieniu do ,stabszej” osi
przekroju, charakteryzujgcej sig¢ mniejszg wartoscig momentu bez-
wfadnosci przekroju oraz promienia bezwtadnosci okreslonych
wzgledem tej osi:

— dtugos¢ wyboczeniowa L; = 1,0-300 = 300 cm,

— smukfos¢ w temperaturze pokojowej 4, = Ly/i, = 300/4,57 =
65,65,

— smuklos¢ poréwnawcza (Eulera)

AE_n\P ,/210 000 —g3g,

— smukios¢ wzgledna w temperaturze pokojowe;j

¥l _tr 8585 609,
e 9391

b. Okreslenie temperatury krytycznej stupa w warunkach poza-
ru

W dalszym toku rozumowania zagadnienie sprowadza sie do
poprawnego dobrania smuktosci wzglednej w sytuaciji pozaru, kto-
rej wartosc¢ jest funkcjg temperatury, przez zwigzanie z wartosciami
wspotczynnikéw redukcyjnych granicy plastycznosci oraz modutu
sprezystosci liniowej stali, zgodnie z zaleznoscig

Ze = I[ky,e /kE‘H ]0‘5~

Obliczenia prowadzi sie w sposoéb iteracyjny, przyjmujac
w pierwszym przyblizeniu, ze:
k
k= |-E% =085.
y.0

(4.7) [5]

Iteracja pierwsza:
— smuktos¢ wzgledna w sytuacji pozarowe;j

A, 0699

Ao = =0,822,
%o 085 085
— parametr imperfekcji
o =065 250 =065 &5 =0,65,
T 235

y
— parametr wspofczynnika wyboczenia

00 =05(1+ akp + 15 ) = 0,5(1+ 0,650,822 + 08222 ) = 1105,

— wspofczynnik wyboczenia gietnego w pozarowej sytuacji
projektowej

75 = : = : =0542.

=2 2 2
0o 40272 1105+1105? ~0822

Stad:

Nn Ed VM fi

Nysitra =Niea = Niea = XaAKy of, /VMﬁ —Kyg
xﬂAfy

40010
Y8~ 0542.65,3-235

Interpolacja liniowa przeprowadzona na podstawie tabl. 3.1[11]
przy uzyskanej wartosci wspofczynnika redukcyjnego granicy pla-
stycznosci stali pozwala na okreslenie towarzyszgcej mu wartosci
krytycznej temperatury 6,,,, = 592°C oraz wspoiczynnika redukcyj-
nego modutu sprezystosci liniowej kg, = 0,322,

Iteracja druga:

— smukios¢ wzgledna w sytuacji pozarowej

=0,481.

492

=0,699 b ol 0,854,

To = Aalkyq [go 28 0322

— wskaznik imperfekciji

o =065 5 ~pEE =2
235

— parametr wspéiczynnlka wyboczenia

- =2
09 =05(1+ 0k +2g) = 05(1+0,65 0854 +0,854%) = 1142,

— wspofczynnik wyboczenia gietnego w pozarowej sytuacji
projektowej

Xi = ! = ! =0,526

@y +\/<p3 _70 1142+ J11422 ~0,8542

oraz
40010
Y9 " 0526653235
Interpolacja liniowa przeprowadzona na podstawie tabl. 3.1[11]
przy uzyskanej wartosci wspofczynnika redukcyjnego granicy pla-
stycznosci stali pozwala na okreslenie towarzyszacej mu wartosci

krytycznej temperatury 6,,., = 592°C oraz wspotczynnika redukcyj-
nego modutu sprezystosci liniowej kg , = 0,333.

Iteracja trzecia:

To = Aalky [ o 1 = 0699 6
235 0,651/

- =2
0y =05(1+ kg +1g) = 05(1+0,65-0,853 +0,8532) = 1141,

= L = 1 =0,527,

o +\/go§ - 1141+ 11412 08532

=0,496.

=0,853,

o =065 =0,65,

40010
Y9~ 0527653235

Interpolacja liniowa przeprowadzona na podstawie tabl. 3.1[11]
przy uzyskanej wartosci wspotczynnika redukcyjnego granicy pla-
stycznosci stali pozwala na okreslenie towarzyszacej mu wartosci
krytycznej temperatury 6,,., = 592°C oraz wspoétczynnika redukcyj-
nego modutu sprezystosci liniowej kg , = 0,333. Poniewaz uzyska-
ne wartosci sg prawie identyczne z wartosciami uzyskanymi w po-
przedniej iteracji (co bylo widoczne juz wczesniej z uwagi na po-
dobng wartos¢ smuktosci wzglednej w sytuacji pozarowej w itera-
cji drugiej i trzeciej), przyjmuje sie, ze temperatura 6,,,, = 592°C jest
wartoscig krytyczna.

c. Okreslenie odpornosci ogniowej przy zadanej izolacji poza-
rowej

Przy przyjetym rodzaju i zastosowanej grubosci materiatu za-
bezpieczen ogniochronnych jest wymagane, aby w czasie potrzeb-
nym do bezpiecznej ewakuacji oséb i mienia budynku temperatu-
ra nie osiggnetfa temperatury krytycznej.

e Sprawdzenie koniecznosci stosowania zabezpieczen
ogniowych konstrukcji przy wymaganej odpornosci ogniowej
tireq = 60 mMin

‘iNskaznlk ekspozycp przekroju dwuteownika, narazonego na
oddziatywanie pozaru nominalnego i poddanego dziafaniu tempe-
ratur pozarowych z czterech stron, okreslono wraz z uwzglednie-
niem efektu zacieniania. Zgodnie z PN-EN 1993-1-2/4.2.5

=0,495.

An _ ks _09.Am _og. 2A*by)
Y v A
_0g.2018+018) oo, 1
653

Stosujgc dwukrotng interpolacje odpowiednich wartosci z tabl.
1 uzyskano:

- przy A*,/V = 60 1/m temperatura krytyczna 6,,,, = 592°C jest
osiggana po czasie 21,43 min,

— przy A*,/V = 100 1/m temperatura krytyczna 6,,,, = 592°C
jest osiggana po czasie 16,15 min,
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- przy A*JV = 99,2 1/m temperatura krytyczna @,,,, = 592°C
jest osiggana po czasie okoto 16 min,

Poniewaz t; , = 16 min < {; ., = 60 min, stosowanie zabezpie-
czen ogniochronnych konstrukcii jest niezbedne.

e Okreslenie minimalnej grubosci zabezpieczen ogniowych
konstrukcji przy wymaganej odpornosci ogniowej oraz przyje-
tej przewodnosci cieplnej materiatu izolacyjnego

Korzystajgc z danych tabl. 2 w odniesieniu do przekrojow osto-
nigtych izolacjg ogniochronng, odczytano przy t;,., = 60 min wy-
magany wskaznik izolacyjnosci przekroju

A | A
Ky =—F| = =1643,08WT.
d,| vV m°K

W przypadku zabezpieczenia konturowego

Ao 12 +20+2(b - t,)]
v A
_[2-018+2-018+2(0,18 -0,085)] :139,361.
653-107* m

Wymagana minimalna grubos$¢ izolacji ogniochronnej

przyjetych parametrach wynosi zatem

A | A
i =-2|-£1= 0.15 -139,36=0,013 m=
’ ko | V 1643,08

=130 mm <d, =150 mm.

przy

W przypadku zabezpieczenia skrzynkowego

A
Lo 2boh) 2018+018) 419561
v A 653-10" m
Wymagana minimalna grubosc¢ izolacji ogniochronnej przy
przyjetych parametrach wynosi wiec

Al A
dplnm =P Pl 0115 1 10,26 = 0I)10 m=
' kK, V 1643,08

=10,0 mm <dp =150 mm.

Poniewaz zastosowano izolacje o grubosci d, > d, ., wiec stup
ma wymagang odporno$¢ ogniowg w obu jej wariantach wykona-
nia.

e Przykiad 2 - Element zginany zabezpieczony przed zwi-
chrzeniem. Sprawdzi¢ odpornos¢ ogniowa stalowej belki stropo-
wej bez izolacji ogniochronnej, o rozpietosci L = 4,2 m i podtrzy-
mujgcej zelbetowa piyte stropu, uniemozliwiajacg zwichrzenie
belki podpartej w sposéb przegubowy na podporach (rys. 3). Roz-

JRETTRIRTRRIIARINY a=a0 w/m

4290

iy

Rys. 3. Belka zabezpieczona przed zwichrzeniem rozpatrywana w przykta-
dzie 2

wazania ograniczy¢ do przekroju przestowego z uwagi na to, ze
wyteZzenie przekroju $rodkowego bedacego w sytuacji czystego
zginania jest wigksze niz wytezenie przekroju podporowego znaj-
dujacego sie w warunkach czystego $cinania. Obcigzenie oblicze-
niowe liniowe dziatajgce na belke w sytuacji pozarowej wynosi g,
= 8,90 kN/m. Wymagana odporno$¢ ogniowa konstrukcji t; .q =
30 min. Obliczenia przeprowadzi¢ w trzech wariantach: w dziedzi-
nach efektow addziatywan, temperatury i czasu.

Przekroj i materiat belki: ksztattownik walcowany HE200A, stal
S$355, t, = 10 mm < 40 mm; f, = 355 MPa. Czesciowy wspdiczyn-
nik bezpieczenstwa y,, = 1,0. Cechy geometryczne ksztaftownika
HE200A: h = 190 mm, b; = 200 mm, ¢, = 6,5 mm, {, = 10,0 mm,
R = 18,0 mm, A = 53,8 cm?, W, = 389,0 cm?,

Sprawdzenie klasy przekroju ksztattownika

235 235
£=085 |— =085,/— =0,69, .
f, 355 (4.2) [5]
- stopka
oo b —tm2,—2R) _ (200 —6,25—2~18) _ 8275 mm,

E:%:8,28<14£ =14.0,69 = 9,66,
t 100

- $rodnik
c=h-2(t; + R)=190-2(10,0 + 18,0) =134 mm,

% - 1—6% =20,62 <726 =72-0,69 = 49.68.

Przekroj spetnia warunki przekroju klasy 3.

a. Sprawdzenie w dziedzinie efektow oddzialywan

WskaZnik ekspozyciji przekroju dwuteowego narazonego na od-
dziatywanie pozaru nominalnego, poddanego dziataniu temperatur
pozarowych z trzech stron, okreslono z uwzglednieniem efektu za-
cieniania. Zgodnie z PN-EN 1993-1-2/4.2.5

A KyAn 094, 09(2h+b) 09(2-190+200)

VoV v A 538

~0970_— =971,
cm m

W przypadku A*,/V = 97 m™ i t; ., = 30 min, korzystajac z tabl.
1 okresla sie wartos¢ temperatury keybyezae| przekroju nieostonie-
tego izolacjg ogniochronng 8, = 764°C.

Przy tak wyznaczonej temperaturze krytyezrej 0, = 764°C, na
podstawie danych tabli8 1 [11]; wyznacza sie wartos¢ odpowiada-
jacego jej wspoiczynnika redukcyjnego efektywnej granicy pla-
stycznosci k4 = 0,153.

W $rodku rozpietosci belki jest

qesl® 89-42°
Mﬁ,Ed = 8 :.-8_

=19,62 kN-m.

Poniewaz mozna przyjmowac¢ x; = 0,7 jak w przypadku prze-
krojéw nigostonigtych z trzech stron, z plyta betonowg z jednej
strony przekroju i x; = 1,0 przy rownomiernym rozktadzie tempera-
tury na dtugosci belki, wiec:

Ms  ra = ky.nyWel,y/(K1K2))
M; ; rg =0153-35,5-389/(0,7-10) = 3018,36 kN-cm = 30,18 kN-m,

My gg = 1962 kKN-m < M, oy = 30,18 KN-m.

Warunek nosnosci belki przy t; ., = 30 min jest wigc spetniony.

b. Sprawdzenie w dziedzinie czasu

Odpornos¢ pozarowa konstrukcji wyrazona w jednostkach cza-
su powinna by¢, zgodnie z zatozeniami projektowymi, wigksza od
wymaganej odpowiednimi przepisami. Punkt graniczny (tempera-
ture krytycznag), podobnie jak poprzednio, opisuje zaleznos¢ M; .,
= M, rs- Przeksztalcajgc tg zaleznos¢ uzyskuje sig¢ wyrazenie na
wspofczynnik k, , , ktdrego wartos¢ odpowiada wartosci krytycznej

y.6 >
temperatury przekroju w momencie utraty nosnosci w pozarze
M. . .
vo = fi Ed K1K2 _ 1962-07-10 ~0,099.
¢ W,,f, 3890355

Korzystajgc z PN-EN 1993-1-2 (tabl. 3.1), wyznacza sie odpo-
wiadajacy tej wartosci wspotczynnika temperature krytyczng 6, =
822°C. Tej temperaturze, przy wskazniku ekspozycji przekroju
A* V=97 m™ = 100 m™', mozna wedlug tabl. 1 ustali¢, ze w przy-
padku przekroju o danej wartosci wskaznika ekspozycji potrzeba
okofo 35 min do osiggniecia temperatury na poziomie temperatury
krytycznej 6, = 822°C. Ze sprawdzenia tego wynika, ze rezerwa
czasu nie jest zbyt wielka w stosunku do natoZzonych wymagan
(tsr6q = 30 min) i wynosi jedynie okoto 5 min.
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c. Sprawdzenie w dziedzinie temperatur
Obliczeniowa nosnos¢ przekroju przy zginaniu w chwili t = 0
Wynosi:
M 0.ra =Ky ofyWery [Yans =10-355-389,0/10 =

=13 8095 kN-cm=138,10 kN-m,
My £q =19,62 kN-m.

Zatem wskaznik wykorzystania nosnosci elementu o zastep-
czym rownomiernym rozkfadzie temperatury w przekroju wyniesie
" ki Myeq _ 07101962 0099,

Ms o.ra 138,10
Korzystajgc z zaleznosci (4.22) [5], mozna okreslic wartosé
temperatury krytycznej 6,. w czasie t trwania pozaru elementu
o zastepczym rownomiernym rozktadzie temperatury w przekroju

1

—
0,9674 3%

0,0 = 39,19In{ } 482 =

1
0,9674 -0,099%8%

Poniewaz przy A*,/V = 97 m™ i t; ., = 30 min warto$¢ tempe-
ratury przekroju nieostonigtego izolacjg ogniochronng 6, = 764°C
(por. obliczenia w dziedzinie efektow oddziatywan), wigc 6, =
831°C > 6, = 764°C.

Korzystajgc ze sprawdzenia w dziedzinie temperatur, margines
bezpieczenstwa wyrazony w temperaturze wynosi 67°C w stosun-
ku do temperatury krytycznej. Ze sprawdzenia tego wynika, iz tem-
peratura krytyczna elementu jest osiggana w bardzo krotkim cza-
sie, okolo 5 minut po okresie wymaganym kategorig odpornosci
ogniowej — patrz obliczenia w b).

e Przykiad 3 - Element zginany ulegajgcy zwichrzeniu.
Sprawdzi¢ temperature krytyczng stalowego podciggu o rozpieto-
sci L = 5,7 m, podpartego w sposob przegubowy na podporach,
obcigzonego w sytuacji pozarowej sitg skupiong o wartosci obli-
czeniowej P,; = 15,0 kN, pofozong w s$rodku rozpigtosci belki,
stanowigcg oddziatywanie opartej na nim drugorzednej belki stro-
powej (rys. 4). Wymagana odporno$¢ ogniowa konstrukcji ty ., =
= 30 min. Obliczenia przeprowadzi¢ w dziedzinie sprawdzenia
efektow oddziatywan.

:39,19In|: 1:|+482:831°C

Ce]
J

P=15,0 kN

M

5700

Rys. 4. Belka ulegajgca zwichrzeniu rozpatrywana w przykiadzie 3

Przekroj belki i stal: ksztattownik walcowany HE180A, stal S355,
t; =10 mm < 40 mm; f, = 355 MPa. Czg$ciowy wspoiczynnik bez-
pieczenstwa y,; = 1,0. Cechy geometryczne ksztattownika
HE180A: h = 171 mm, b; = 180 mm, t, = 6,0 mm, t; = 9,5 mm,
R = 15,0 mm, W,, = 293,6 cmd, I, = 924,6 cm*, /,= 14,8 cm*.
Sprawdzenie klasy przekroju ksztaftownika:

235 235
=085 |— =0,85,/—— =0,69, )
€ ,/ 7 s (4.2) [5]
— stopka
o (br—t,—2R) _(180-60-2:15) 720 mm,

2 2

E:@=7,58 <14 =14-0,69 = 9,66,
t 95

— Srodnik
c=h-2(t; + R)=171-2(95+150) =122 mm,
. 122 =20,33<72¢=72-0,69 =49,68.
t 60
Przekroj spetnia warunki przekroju klasy 3.
Moment zginajacy
Pysl 150-57
4

Stan krytyczny zostanie osiggnigty w chwili, gdy moment M, ,
osiggnie wartosc

My 5 tra = XLT.ﬁky,e,comnye/,y/YM,ﬁ =Mj gq =2138 KN-m.

My g = =2138 kN -m.

Przeksztatcajgc powyzsze réwnanie, uzyskuje sie zaleznosc na
wspofczynnik K, 4.0m, Ktorego wartos¢ odpowiada krytycznej tem-
peraturze przekroju w chwili utraty nosnosci

A=
ZLT.ﬁWe/.yfy
W celu okreslenia wartosci wspotczynnika zwichrzenia jest ko-
nieczne uprzednie obliczenie smukiosci wzglednej przy zwichrze-
niu, a wiec i wartosci momentu krytycznego zwichrzenia.
W przypadku belek swobodnie podpartych z dwuteownikow
podpartych w sposéb widetkowy mozna postuzy¢ sie wzorem

2
I I,

w ktorym | = L/2 = 5,70/2 = 2,85 m (uwzgledniono, ze belka dru-
gorzedna przekazujgca obcigzenie w postaci sity skupionej jest
réwnoczesnie stezeniem zmniejszajgcym diugosc¢ elementu pod-
stawowego ze wzglgdu na zwichrzenie), y, = 0,5h = 0,5-171 =
85,5 mm, C, = 1,565, C, = 0,553 (jak w przypadku elementu ob-
cigzonego sitg skupiong w srodku rozpietosci). Otrzymuje sie wiec

2 2
n2EL| [, 1%GI
M =Ci 72 N—W +——+(Coyy ) —Czyg}
&

I, n°El
60 210
X +
9246

Stad

k =

y.0,com

12Gl,
r2El,

+(Coyg ) czyg},

7221000 -924,6 y

=1565 - .
285

2852.8100 -14,8
7%.21000-924,6

=25 955 kN-cm=259,55 kN-m.

= W, f, .
Tir o |Wely _ [2936355 0
M, 25 955

Dalsze obliczenia prowadzono w sposob iteracyjny.
Iteracja pierwsza:
— smukios¢ wzgledna zwichrzenia w sytuacji pozarowej
~ At 063
085 085

+(0,553-8,55)* —0,553 - 8,55} -

0,746,

Z'LT.H,com =

— wskaznik imperfekcji

0 =085 |22 Z 065 |22 _ 529,
E 355

— parametr wspofczynnika zwichrzenia

= —2
Py7.6.00m = 05(1+ A ALT 0,00m + lLT,e,eom) =
=05(1+0,529-0,746 +0,746%) = 0,976,
— wspolczynnik zwichrzenia w pozarowej sytuacji projektowej
1

ALT 6 = > =
5 —
¢LT,9.com + \/®LT,9.com — ALT 6,com

1
0,976 +/09762 — 0,7462

=0,623.
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Stad

2138-10
0,623 -293,6-355

Interpolacja liniowa przeprowadzona na podstawie tabl.
3.1[11], z uwzglednieniem uzyskanej wartosci wspofczynnika re-
dukcyjnego granicy plastycznosci stali, umozliwia okreslenie towa-
rzyszacej mu wartosci krytycznej temperatury 6, .., = 659°C oraz
wspotczynnika redukcyjnego modutu sprezystosci liniowej kg 4 com
= 0,204.

lteracja druga:

— smukio$¢ wzgledna i wspotczynnik zwichrzenia w pozarowej
sytuacji projektowej:

- g k
jvLT 6.com = ALt yhoom _ 0,63 - 0429 =0,800,
o Ke o .com 0,204
a =0,65 ﬁ = 0,65‘ —235 =0,529,
fy 355

- —2
D 10com = 0,5(1 +aALT §,com + /ILT.B,com) =
=0,5(1+0,529-0,800 + 0,8002) = 1,032,

1
XLTh = =
2 —2
(DLT,{),com + \/q)LT,H,com — ALT.0.com

B 1
1032 +/10322 - 0,8002

k =0,329.

y.6,com =

=0,594,

oraz
2138410
70594 -293,6-355

Interpolacja liniowa przeprowadzona na podstawie tabl.
3.1[11], z uwzglednieniem uzyskanej wartosci wspotczynnika re-

=0,345.

ky,a,com
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dukcyjnego granicy plastycznosci stali, pozwala na okreslenie to-
warzyszacej mu wartosci krytycznej temperatury 6, ., = 652°C
oraz wspofczynnika redukcyjnego modutu sprezystosci liniowej
Ke gcom = 0,216.

lteracja trzecia:

— smukfo$¢ wzgledna i wspodfczynnik zwichrzenia w pozarowej
sytuacji projektowe;:

- - [k
ALT 9 .com = ALt —ybcom 0,63 Oﬁi =0,796,
. kE.e,com Ov216
o =0,65 Ll =0,65 258 =0529,
f, V355
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1

XLTh = = =
2

D1 9,00m + \/‘DLT.e,com = ALT 6.c0m

B 1
1027 + 10272 —0,7962

=0,596.

Stad
2138-10
0,596 -293,6 35,5

Interpolacja liniowa przeprowadzona na podstawie tabl.
3.1[11], z uwzglednieniem uzyskanej wartosci wspoéiczynnika re-
dukcyjnego granicy plastycznosci stali, pozwala na okreslenie to-
warzyszacej mu wartosci krytycznej temperatury 6, ., = 652,5°C
oraz wspoiczynnika redukcyjnego modufu sprezystosci liniowej
Ke o0om = 0,215. 83 to wartosci praktycznie identyczne z tymi, kto-
re uzyskano w iteracji drugiej. Ostatecznie jako temperature kry-
tyczng mozna przyjac 6, .., = 652°C.

k =0,344.

y.8,com =

[9] Maslak M.: Ocena odpornosci ogniowej stalowych stupéw sciskanych
osiowo. ,Inzynieria i Budownictwo”: Podstawy teoretyczne — nr 12/2005,
Przyktady obliczen — nr 4/2006.

[10] PN-EN 1991-1-2: Eurokod 1 Oddzialywania na konstrukcje. Czes¢ 1-2:
Oddziatywania ogolne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach po-
zaru.

[11] PN-EN 1993-1-2: Eurokod 3 Projektowanie konstrukcji stalowych. Czes¢
1-2: Reguly ogdine — Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki pozaro-
we.

[12] Gizejowski M.: PN-EN 1993-1: Projektowanie konstrukcji stalowych — Re-
guly ogolne. Czes¢ 1.2: Obliczenia konstrukcji z uwagi na warunki poza-
rowe — PN-EN 1993-1-1: 2007. Naprawy i wzmocnienia konstrukcji bu-
dowlanych — konstrukcje metalowe, posadzki budowlane, lekka obudo-
wa, rusztowania. XXIII Ogélnopolska Konferencja ,Warsztat pracy pro-
jektanta konstrukcji”, Szczyrk, 5-8 marca 2008. Oddziat PZITB w Katowi-
cach, tom I.

[18] Franssen J. M., Zaharia R.: Design of Steel Structures subjected to Fire.
Background and Design Guide to Eurocode 3. Les Editions Universite
de Liege, Liege-Belgique 2005.


http://LTfi.com
http://CtXLTfi.com
http://LTfi.com
http://ZLT.fi
http://'LTfi.com
http://yfi.com
http://LTfi.com
http://yfi.com

