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PN-EN 1993-1: PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI
STALOWYCH — REGULY OGOLNE.
CZESC 1.2: OBLICZANIE KONSTRUKCJI
Z UWAGI NA WARUNKI PO ZAROWE — PN-EN 1993-1-2:2007

1. Podstawy projektowania w warunkach paaru

Wymagania podstawowe zagiane z niezawodioia konstrukcji w sytuacji pzarowej
obejmup nastpujace ogoéine kryteria projektowe:
- nosnosé R (fire resistance tj. zdoIng¢ konstrukcji budynku do przeniesienia
odpowiedniej funkcji nénej pod wpltywem wyjtkowej kombinacji oddziatywa w
warunkach pgaru),
- izolacyjnosé | (fire isolation tj. zdolng¢ do zachowania wikgiwosci uzytkowych
przegréd budynku - stropéw écian - w sensie zachowania w warunkachzgso
odpowiedniej funkcji oddzielagej na skutek nie przekroczenia granicznej véaito
temperatury powierzchni przegrody),
- szczelnosé E (fire etacheitet). zdolnd¢ do zachowania wkaiwosci uzytkowych przegréd
budynku w sensie zachowania w warunkachapo odpowiedniej funkcji oddziekgej na
skutek nie pojawienia sina powierzchni przegrody ptomieni lub nie wysenia szczelin
przekraczajcych na tej powierzchni granicznej rozwao.

Ponadto, na okoliczdé zdarzenia wyjtkowego jakim jest piar, konstrukcja powinna
by¢ tak zaprojektowana, aby nie mogta ulec zniszczaenie zakresie niewspoétmiernie
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dwzym w stosunku do przyczyn potencjalnej katastrdgst to ogéliny wymag integralém
strukturalnej fobustnesp

Stan graniczny rimosci pozarowej dotyczy zasadniczej konstrukcjisnej budynku i
ma na celu zapewnienie przeniesienia wszystkichlimgch kombinacji oddziatywa w
warunkach pgaru, co mana zapisé alternatywnie jak nagpuje:
- warunek dla catej konstrukcji w chwili ¢&=t g req

Rfi,d,t (X dfi )2 l:fi,d (1)

- warunek dla elementu konstrukcji w chwilits g req

Rfi, dt (X d/fi )2 Efi, d (Ffi, d ) (2)

gdzie:

ti,q— czas mierzony podczas ekspozycjtgpowej,

tidreq — Obliczeniowa wart@® czasu ekspozycji @arowej odpowiadaca wymaganemu
okresowi utrzymania rsmosci,

Riat — wartdé obliczeniowa nénosci catej konstrukcji lub jej elementu w warunkach
pozaru,

Xii.q — warté¢ obliczeniowa wiéciwosci materialowych w warunkach paru,

Fi.q — pazarowa kombinacja oddziatywiao wartgci obliczeniowej,

Esqq — wartad¢ obliczeniowa efektu oddziatywiav warunkach pzaru (sity przekrojowej lub
momentu zginajcego), stowarzyszonego z kombirgefldziatywa F g

Stany graniczne izolacyjioi i szczelndci wiaza Sig z mazliwoscia rozprzestrzeniania
sig pozaru z jednego pomieszczenia wydzielonego ognioemmpartmert do strefy
sasiedniej, w przypadku utraty izolacyjfm na skutek radiacji, w przypadku $za
rozszczelnienia — na skutek konwekcji. W dalszeg$@z rozpatrzono jedynie stany
graniczne ngénosci pozarowej. Sprawdzanie kryteriow odksztalceniowych vagane jest
jedynie wtedy, gdy skuteczébochrony paarowej lub kryteria projektowania elementéw
oddzielajcych pomieszczenia wydzielone ogniowo wymagapzpatrzenia deformacii
konstrukcji podczas ekspozycji farowej. Gdy elementy oddziedae spetniaj wymagania
zwigzane z nominalpnekspozycj pazarows i zapewniona jest petna skuteczéigrodkow
ochrony przeciwpgarowej podczas nominalnej ekspozycji zamwej, rozpatrzenie
deformacji konstrukcji nie jest wymagane i sprawdeawarunkéw bezpiechstwa
przeprowadza siw stanie granicznym 8oosci.

Czas t4 wyrazony w minutach, ktéry uptywa od chwili rozgorzempazaru do chwili
osiagniecia w dowolnym elemencie konstrukcji émej lub przegrody parowej budynku,
jednego z wymienionych standéw granicznych jest snaaipornosci ogniowej. Odporngé
ogniowa catej konstrukcji budynku jest na og6t sprdzana do badania odpo$nb
ogniowej poszczegolnych jej elementow. Np. w przjpasprawdzania stanu granicznego
R warunek (1) dla calej konstrukcji $reej zastpuje s¢ sprawdzaniem warunku (2) dla
poszczegolnych jej elementéw. Odpadificogniows elementu, a tale zastosowanych
materiatow i systemoéw ochrony przecivpoowej, bada siw laboratoriach wg procedur
standardowych, wjych w normach bada odporndci pozarowej. Miag wymaganej
odporndci ogniowej konstrukcji lub jej elementu jektasa odpornosci ogniowsj ti g req
Projektowanie na wypadek feru polega na takim dobranigrodkéw ochrony
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przeciwpaarowej biernej (ekrany cieplne, materialy izoldejimicznej w postaci farb, mas
natryskowych, obudowy sztywnej) lub czynnej (tryska i kurtyny wodne, instalacje
rozpylania pary wodnej), aby odposdgpoazarowa konstrukcjisty byta wigksza lub réwna
klasie odpornéci ogniowej konstrukcji lub jej elementugte, Wymagania w zakresie klas
odporndgci ogniowej materiatdw lub systeméw ognioochronnyshokreslane w PN-EN
13501-2 [19].

1.1. Modele obliczeniowe

Korzystanie z warunku (1) lub (2) podyktowane jestpraktyce tym, jaki model
obliczeniowy jest zastosowany do oceny bezpikstrea paarowego konstrukcji. Norma
PN-EN 1993-1-2 [18] przewiduje trzy grupy modeliiobeniowych:

* modele obliczeniowe wykorzystige dane tabelaryczne,

« proste modele obliczeniowe,

» zaawansowane modele obliczeniowe.

Proste modele obliczeniowe i modele wykorzygtajdane tabelaryczne nie pozwalaj
na ocen stanu deformacji konstrukcji, gdyazuj na analizie w czasie t=0, ktdra nie bada
termodynamicznych proceséw przeptywu ciepta, zmigoia temperatury w elementach
konstrukcji i ewolucji stanu nagtenia i odksztalcenia. Modele zaawansowane,
wykorzystup skaiczenie elementoav aproksymagj termomechanicznych proceséw
zachodzcych w pagarze w obgtosci i na styku obszaréw ciat statych, cieklych i gagch,
obejmujcych konstrukej budynku, jego przestraewewretrzng i wyposaenie, a take
otoczenie zewgtrzne. Modele zaawansowane przyjmowane dla sytuaajbardziej
prawdopodobnych scenariuszyzpou pozwalagg na bardzo wiarygodnocerg nosnosci
calej konstrukcji, ewolucji procesu deformacji wasie trwania pzaru od fazy jego
rozgorzenia do zaniku, a tak na okrélenie stanu trwatych odksztalge naprzen i
uszkodzé pozostajcych po zajciu pazaru.

Analiza z wykorzystaniem danych tabelarycznych fesowana do oceny odpognd
ogniowej pojedynczych elementéw. Proste modele cabliiowe mog by¢ stosowane
zaréwno do oceny bezpiedstwa paarowego pojedynczych elementow jak i poduktadéw,
na podstawie wynikbw analizy prowadzonej dla poddit konstrukcji. Modele
zaawansowane dotygzanalizy padarowej calej konstrukcji. Tablica 1 przedstawia
powiazanie maliwych do stosowania modeli obliczeniowych i rozgatanego fragmentu
konstrukgiji.

Tablica 1. Relacja milzy modelem obliczeniowym i analizowpozesicia konstrukciji
Model obliczeniowy | Analizowana cgs¢ konstrukcji

Element Podukiad Caly uktad
Dane tabelaryczne ++ + -
Modele proste + ++ +
Modele - + ++
zaawansowane

Objasnienia: ++ model jest zalecany, + model jestimey do zastosowania, - model nje
jest zalecany.
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Decyzja o przyciu jednego z wyrinionych modeli obliczeniowych przy ocenie
bezpieczastwa pagarowego zaley nie tylko od tego, jaki fragment analizowanej
konstrukcji brany jest pod uwagale i od ustale na etapie projektowania. Zgodnie z
Zalcznikiem krajowym do PN-EN 1993-1-2 [18] - NA.3/42), decyzja co do stosowania
zaawansowanych modeli obliczeniowych powinn& biggodniona midzy inwestorem i
projektantem na etapie za&m projektowych. Przyjcie zaawansowanego modelu
obliczeniowego jest zwrane ze stosowaniem modelizaou bardziej zawansowanychzni
model paaru standardowego. Zagadnienia modelowania proegslucji pazaru opisano
w kolejnym podrozdziale.

1.2. Modele pdgaru

W projektowaniu wedtug PN-EN 1993-1-2 [18] wykoriyje sk model pozaru
standardowego (nominalnego), ktérego przebieg w czasiedpisuje krzywa pzaru w petni
rozwinigtego:

0, = 20+345log,(8t; +1) ®3)

gdzie:
0 [°C] — temperatura paru (gazéw spalinowych)stedniona w catym pomieszczeniu
wydzielonym ogniowo.

Model poaru standardowego mag tcharakterystyczn cecky, ze funkcja 65 jest
monotonicznie rosgta, co implikuje, ze temperatura konstrukcji lub jej elementu jest
rowniez funkcja monotonicznie rosfta w czasie, a co za tym idzie —dmos¢ Ry, jest
monotonicznie malega funkcja czasu.

Pazar standardowy nie odtwarza przebieguwzgya rzeczywistego, ktéry zate od
wigkszej liczby zmiennych, nitylko od czasu, a tak jest funkcj rosmca tylko na etapie
rozgorzenia pgaru, po ktorym nagpuje chtodzenie, np. w wyniku zastosowania czynnych
srodkéw ganiczych, w ktérego trakcie funkcjd; staje s malepca. Nie mniej jednak ten
najprostszy model paru pozwala na opracowanie dogodnych procedur sizewvia
kryterium R elementéw konstrukcji na wypadekzai. Zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [18]
przyjmuje sg, ze przy spetnieniu tego warunku konstrukcja nie itracsnosci w
wymaganym okresie ekspozycji z@owej, w szczegolioi odpowiadajcym klasie
odporndci ogniowe;.

Dokiadniejsza analiza parowa konstrukcji wymaga positkowanig shodelem pozaru
parametrycznego. Dla pomieszczenia wydzielonego ogniowo o powientado 500 m i
wysokasici do 4 m, w ktérym nie wysgpuja otwory w suficie (dachu), model paru
parametrycznego omoéwiony jest w Zetniku A do normy PN-EN 1991-1-2 [16].
Procedura okigenia krzywej ewolucji temperatury w modeluzaou parametrycznego jest
nastpujaca:

1. Ustalenie danych w&jiowych takich jak:
a) wiasciwosci termicznych konstrukcjiscian, sufitu (dachu), podtogi, itp.:
przevgodnéc’ cieplnai [W/mK], ciepto wigciwe ¢ [J/kgK], a take gzstas¢ masyp
[kg/m],
b) parametréw geometrycznych dla pomieszczenia iwlazgo ogniowo:
catkowitej powierzchni A[m? scian, sufitu (dachu) i podtogi z uwzglnieniem
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otworéw, catkowitej powierzchni otworéw we wszysthiscianach A [m?], a
takze sredniej waonej z wysokéci wszystkich otworévéciennych Req [m]:

hv,eq:ZAvihvi/zAvi 4)

c) wartdici obliczeniowej gstaici obcizenia ogniowego @ [MJ/n?] w
odniesieniu do A
d) stopnia wzrostu pgaru (powolnysredni lub szybki).

2. Okrelenie parametru b przegrody, przy czym dla przegtuzmogenicznej:

b=,cl 5)
3. Ustalenie parametru O otworow:

Oz(Av/At)\[hv,eq (6)

4. Ustalenie parametit opisupcego charakter krzywej paru parametrycznego, tzn.
czy jest ona krzywwznosaca czy tez opadajca:

2
_(0/0.04
"= ( b/1160] )

gdzie:T > 1 opisuje fag wzrostu temperatury dla krzywej parametrycznejrtw
tym obszarze przewsgza krzyw standardow, w przypadku” < 1 za& nastpuje faza
spadku temperatury.

5. Okrélenie najmniejszego z mliwych okresu trwania fazy charakteryzogj sk
krzywa parametrycza przewy:szajca krzywa standardow tqm [godz.], zalenego
od stopnia wzrostu garu.:

tiim=5/12 godz. dla powolnego wzrostuzaou,

tiim=1/3 godz. dlgredniego wzrostu p@ru,

tiim=1/4 godz. dla szybkiego wzrostuzaou.

6. Okrelenie okresu trwania fazy wzrostu temperatury diayWwej parametrycznej
t,max[g0dZ.]:

th, max = 0.2103(q. 4 /O) 8)
7. Ustalenie krzywej parametrycznej w zaiesci od dosgpu powietrza do strefy
pozaru i poday paliwa w tej strefie:
a) gdy # max > tiim POzar jest kontrolowany przez deptpowietrza:
- w fazie wzrostu temperatury, tzn. do chwili, dghyts max:

04 = 20+13281-0.3246 0 A1) 0 20461 MM11) _ 0 47262Mt6)) ()

- w fazie spadku temperatury, tzn. od chwili, ggstd max:
ra,; <0.5:

0g =0g,max—625(T" g )~ (I i ma| (10a)

0.5<r', < 20:
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eg = eg,max - 25(1,3 - (F D]fi, max)JI.(F O )_ (F [ﬂfi, max)j (10Db)

20<r:

e9 = 6Ql,max_zsq.(F [Ef; )_(F |:ﬂfi,max)] (10c)

oraz0g max— wedtug (9) dlagEts max-

b) gdy t max < tiim POzar jest kontrolowany przez padpaliwa:

- w fazie wzrostu temperatury, tzn. do chwili, gg¥ts jim: wedtug (9) dld ts= Ijim tg,
przy czymli,, okresla si nastpujaco:

2
Ojim/0.04
Mlim = k| —im 11
lim ( b/1160 ] (11)
Oy =0.11073 0 (12)
Li,lim

oraz wspoétczynnik k przyjmuje ssijako ré&zny od jednéci, gdy jednoczénie O >
0.04, qu< 75i b < 1160:

- -75 —
k:1+(o o.o4j Qt,d (1160 b) (13)
0.04 75 1160

- w fazie spadku temperatury, tzn. od chwili, ggstdim: wedtug (10) did ts= I'ts jim.

Przedstawiony model garu parametrycznego, opisany w normie PN-EN 1921{16],
ma zastosowanie w przypadku, gdy wymaga analizy stanéw deformacji i sit
wewretrznych w konstrukcji w catym okresie trwaniazaou, hcznie z faz studzenia, lub
w wymaganym okresie ekspozycji zawowej, w szczegdldoi odpowiadajcej klasie
odporndci ogniowe;.

1.3. Sprawdzanie bezpiecZestwa pazarowego
Norma PN-EN 1993-1-2 [18] przewidujee sprawdzenie bezpiedmtwa paarowego
konstrukcji mana przeprowadzana r@zne sposoby, a mianowicie stogulj
1. kryterium wyraone w dziedzinie oddziatywialub efektow oddziatywd — por.

odpowiednio (1) i (2),
2. kryterium wyra&one w dziedzinie czasu:

ti d fail 2 tfid req (14)

gdzie:
tr.a rail — CZas ekspozycji parowej w chwili osignigcia stanu granicznego,
3. kryterium wyraone w dziedzinie temperatury w chwilig&ts g req

Og,cr 20g (15)
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gdzie:

04 — temperatura podczas trwania ekspozyciapowe;,

04— Obliczeniowa wart& temperatury krytycznej, przy ktorej ngstije ujawnienie
Sig stanu granicznego BIwoSci.

Sprawdzaic kryteria 2 i 3 zaklada &i ze oddzialywania £, a take ich efekty Egq,
pozostaj stale w czasie, a rozpatrywane elementy konstrukgpddane $
jednoparametrowemu oddziatywaniu temperatfigy Roéwnoznacznig ww. kryteriow
wystepuje jedynie przy przygiu modelu pearu standardowego. Spetnienie jednego z ww.
kryteribw przy przygciu modelu pearu standardowego niekoniecznie musi oznacza
spehienia innego z kryteriéw przy przgju innego modelu p@ru, np. parametrycznego.

1.4. Oddziatywania bezpérednie i ich kombinacje w warunkach paaru

Oddziatywania w sytuacji parowej przyjmuje s jak dla wyptkowej sytuacji
projektowej, zgodnie z zasadami podanymi w PN-ENO0L§15]. Obliczeniow wartcs¢
oddzialywan w sytuacji paarowej okréla sk dla bardziej niekorzystnej z dwbdch
kombinaciji:

1. czstej wartdci kombinacji oddziatywa:

Fid = Gk & v11Qk1 & Z\I’Z,iQki (16a)

=2

2. prawie stalej wartei kombinacji oddziatywa:
Fig = Gk & Z‘VZ,iQki (16b)

i=1

gdzie:

& — symbol oznaczagy taczne wystpowanie oddziatywania w kombinacji oraz:

Fsi.a — obliczeniowa wart@ pozarowej kombinacji oddziatywa

Gk — charakterystyczna wastbtacznych oddziatywa statych,

Q«1, Qi — charakterystyczna waktboddziatywa zmiennych wiodcego i towarzyszcych,
11— Wspoétczynnik do okéenia czstej wartéci oddziatywania zmiennego,

WYa1, Wo; — Wspotczynniki do okrgenia prawie statej wargci oddziatywa zmiennych,
wiodacego i towarzyszcych.

Na ogo6t reguta (16a) jest przyjmowana do oceny ieezgstwa w sytuacji pzarowej,
poniewa odpowiada najbardziej kompletnej kombinacji odbzien.

Wspotczynnikiyy i i w,; do okrdlenia wartdci czstych i prawie statych oddziatywa
zmiennych podano w PN-EN 1990 [15] (por. tabl. \#).tabl. 1 podano dla poréwnania
wspotczynniki jednoczeskoi oddziatywa zmiennychwyg; przyjmowane w podstawowej
sytuacji projektowej.

We wzorach (16) oddziatywanie jarowe nie wysfpuje w sposéb jawny, gdyest ono
oddziatywaniem p&ednim, wynikajcym z ré&nicy temperatur w przekroju i/lub na
dtugdsci elementu czy tez ograniczenia swobody odksztatdermicznych.
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Nalezy zaznaczy, ze w kombinacji oddzialywa przyjmowanych przy ocenie
bezpieczastwa pagarowego nie wyspuje, oprécz oddzialywania parowego,zadne inne
oddziatywanie wyjtkowe.

W sytuacjach oceny bezpiedstwva paarowego, w ktorych skutki geednich
oddzialywa pazarowych nie musg by¢ brane pod uwagw sposob jawny, efekty
oddzialywa w pazarze mana obliczg wedtug procedury uproszczonej, jak podanejni

Efi,at =NiEd 17)

gdzie:

Eiq: — wartég¢ obliczeniowa efektu oddziatywania w sytuacjizpmwej, odpowiadaia
efektowi obcizenia E w kombinacji podstawowej,

N — wspotczynnik redukcyjny do wyznaczania oblicoanych efektow oddziatywa w
sytuacji paarowe;j.

Tablica 1. Wspétczynniki do okékenia wartdci czestych i prawie statych

Rodzaj Wyrénik Yoi | Wii | Wi

Obciazenie | Kategoria A: stropy w budynkach mieszkalnych 07 50.0.3

uzytkowe Kategoria B: stropy w budynkach biurowych O 05.30
Kategoria C: stropy w obiektach do zgromadzel 0.7 | 0.7 | 0.6
Kategoria D: stropy w obiektach handlowych 07 0/0.6
Kategoria E: stropy w magazynach 10 0j]9 0.8
Kategoria F: stropy w gatach przy cjzarze 0.7 107 | 0.6
samochodow nie wkszej nz 30 kN
Kategoria G: stropy w gatach przy azarze 0.7 | 05| 0.3

samochodéw vekszym niz 30 KN i mniejszym
lub réwnym 160kN

Kategoria H: dachy i stropodachy 00 00 0.0
Snieg Dla wysokdaci nie wigkszej nz 1000 m 07| 05| 0.2

Dla wysokaci wigkszej niz 1000 m 05| 0.2 0.0
Wiatr Niezalenie od wysokéci 06 | 0.2 | 0.0
Temperatura| Jako efekt klimatyczny 06 05 0.0

Wspdtczynnik redukcyjnyy; wyznacza si dla wiochcego oddziatywania zmiennego
jak nastpuje:
1. w przypadku, gdy miarodajrjest kombinacja oddziatywia(6.10) w PN-EN 1990
[15]:
= Gk v Qi
fo—— T
! Y Gk +YQ,1Q|<,1
2. w przypadku, gdy jako miarodajne rozpatruje lsimbinacje obeizenia (6.10a) i
(6.10b) w PN-EN 1990 [15], jako mniejsza z wadiootrzymanych z dwdch
nastpujacych zalenosci:

(18a)

_ Gk + Vi Q.1
N

= (18b)
YeGk +70,1 V0,1Qk1
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_ Gk*vQys
N

= (18c¢)
&YcGk *70,1Qk 1

gdzie:

Q«1 — warté¢ charakterystyczna wiadego oddziatywania zmiennego,

G, — wartd¢ charakterystycznadznych oddziatywsa statych,

ve— wspotczynnik czsciowy do oddziatywa statych;

Yo1— Wspoiczynnik cgciowy do oddziatywania zmiennego wiggo Q.,

yi — wspotczynnik kombinacji o wartoi v 1 lub v, 5; patrz zalenosci (16),

& — wspotczynnik redukeyjny do najniekorzystniejszegidziatywania statego G.

Wspétczynnik redukcyjny (18a) jest na ogdisry niz obliczone z zalnosci (18b) lub (18c),
a wieC jego stosowanie prowadzi do bezpiecznej ocenypibezsistwa pagarowego.
Wspétczynnik (18a) wykorzystano do opracowania ngraméwn; jako funkcji parametru
Q«i/Gy, opisupcego propore oddziatywa statych i wiodcego oddziatywania zmiennego.
Nomogramy przedstawiono w PN-EN 1993-1-2 [18] oraz rys. 1. Do sposzlzenia
nomogramow przygo ys=1.35,v0,=1,50 oraz réne wartdci y;,. Norma PN-EN 1993-1-2
[18] zezwala na przygie wrednionej wartéci wspétczynnika redukcyjnegay 0 wartGci
0.65, z wyjtkiem obcizenia wytkowego powierzchni magazynowych, naleego do
kategorii E (patrz tabl. 1), dla ktérego przyjmugje wartas¢ 0.7. Wartdci te odpowiadaj
wspotczynnikom kombinacjjs ; odpowiednio 0.7 i 0.9 oraz parametrom abenia Q./Gy
odpowiednio 0.45 i 0.35.

0,8
f fi “
0,7 P
N T
\ 1=0,9
0,6 \ ‘\
05 I~ 1= 0,7
' \\ \\
. N . Y1= 05
4
; ~[_
[~
03 L
[ %i1=0,2
0,2

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
Q k,ll G k
Rys. 1. Wartéci wspotczynnika redukcyjnege w zaleznosci od stosunku @/ Gy

Wspotczynnik redukcyjnyy; jest mniejszy od jedsai i wynika z przejcia z poziomu
obciazen obliczeniowych dla kombinacji podstawowej w normalh warunkach
eksploatacji do poziomu olagien obliczeniowych w sytuacji parowej. Stosowanie tego
wspotczynnika jest uzasadnione w przypadku kormyata danych tabelarycznych lub
stosowania prostych modeli obliczeniowych, wspomggh uproszczanpanaliz statycza.
Efekty oddziatywa otrzymane dla sytuacji podstawowej mdry¢ wéwczas przeskalowane
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z wykorzystaniem wspoétczynnika redukcyjneg@ w celu przyblzonego obliczenia
wartaici rozpatrywanych efektow oddziatywaw sytuacji pgarowej. Pozwala to na
pominiccie prowadzenia analizy statycznej dlazamwej kombinacji oddzialywa

Stosowanie opisanego poél#a uproszczonego istednionej wartéci wspotczynnika
redukcyjnegay; jest rekomendowane jedynie w przypadku analizgziglonego elementu
konstrukcji (patrz podrozdziat 1.5).

1.5. Typy analizy i wyznaczanie efektow oddziatywa
w warunkach pozaru

Wyznaczanie efektow oddzialywés 4, (Sit przekrojowych i momentéw zginggych) w

warunkach pgarowych mae by dokonywane na podstawie:
1. analizy catej konstrukciji,
2. analizy wydzielonego poduktadu konstrukciji,

3. analizy wydzielonego elementu konstrukcji.

Uklad konstrukcyjny poddany jest w sytuacji zpoowej oddziatywaniom zaréwno
bezpdrednim (obcizeniom statym i zmiennym), jak i peednim. Pérednie oddziatywania
w warunkach pgaru dotyca ograniczenia swobody odksztaickermicznych, a co za tym
idzie pojawienia & w elementach uktadu konstrukcyjnego dodatkowytkeivnetrznych.
W zaleznosci od typu zastosowanej analizy, efektysigalinich oddziatywa uwzgkdnia sg
w odmienny sposob.

W analizie catej konstrukcjuwzgkdnia sg¢ efekt dystrybucji sit wewgtrznych z
uwzgkdnieniem zaréwno oddziatywiebezpdrednich jak i pérednich. Analiz konstrukcji
mozna prowadZi w stanie sprzystym z uwzgidnieniem najbardziej niekorzystnych
kombinacji oddzialywa, przy czym sztywnéei elementéw natenych na podwiszora
temperatut w wyniku pazaru okréla sk z uwzgkdnieniem redukcji modutu sgtystasci
stali. Bardziej realistycznocerg odporngci ogniowej konstrukcji uzyskuje iz analizy
przegubéw plastycznych (plastycznej redystrybucjpmmentdéw) i po przyciu sit
przekrojowych i momentdw odpowiadaych poziomowi pgarowej kombinacji
oddziatywa. Nalezy jednak zaznaczy ze w konstrukcjach projektowanych w stanie
sprzystym na ogot nie ma potrzeby odwotywania go analizy przegubéw plastycznych z
uwagi na faktze oddziatywania obliczeniowe przyjmowane w kombjnpozarowej § o
wartdgsciach znacznie mniejszych zniprzyjmowane do podstawowych kombinacji
oddziatywah.

W analizie wydzielonego poduktadu konstrukeirunki brzegowe, przemieszczeniowe
lub zwiazane z sitami przekrojowymi i momentami zgu@jmi na granicy podukfadu,
okresla sk w czasie t=0, tzn. w punkcie wgjowym rozwoju sytuacji pearowej.
Przyjmuje s, ze warunki te nie ulegajzmianie podczas trwania geru. Poniewa efekty
oddzialywa wyznacza & w czasie t=0, sztywroi elementow przyjmuje sijak w
normalnej temperaturze otoczenia. Takie modelowagejest rownoznaczne z tyme
posrednie oddziatywania zwrzane z pgarem nie g brane pod uwagw analizie podukiadu
konstrukcji. Analiz podukiadu prowadzi si wedlug zasad ustalonych jak dla catej
konstrukgiji.

W analizie elementu konstrukgjirzyjmuje s¢, ze warunki brzegowe na koach
ustalane g w sposob analogiczny jak w analizie poduktadu kwksji, ale nie przyjmuje
sig zadnych pérednich oddziatywé pojawiapcych s¢ w warunkach pzaru w otaczaicej
czesci konstrukeji. Wygtkiem jest konieczng uwzgkdnienia gradientu temperatury, np. w
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sytuacji oddziatywania p@rowego na jeden z bokéw stupa, a mianowicie tearyk
naraony jest na pzar w pomieszczeniu wydzielonym ogniowo. Przeciwtelgbk stupa,
ktory nie jest narzony na bezpé&ednie dziatanie ognia, gdynajduje si w pomieszczeniu
znajdupcym sk poza stref bezpdredniego zagrgenia ogniem, ma mniejszemperatu.
Dodatkowe wy¢zenie elementu zwrane ze zginaniem w wyniku wygpbwania gradientu
temperatury mze by bardzo niekorzystne. W przypadku wymiwania sity podinej
sciskapcej mog pojawié sig momenty zginajce 1l rzdu o znacznej warfoi.

Nalezy tutaj wyranie zaznaczy, ze niezalenie od przygtego typu analizy,
oddzialywania pérednie wys§puja zawsze w elementach konstrukcji w warunkackapo.
Warunki brzegowe na granicach poduktadu wydzielonegkonstrukcji przy ustalaniu
modelu obliczeniowego, powinny bytak dobrane, aby odzwierciedlaly rzeczywiste
zachowanie si konstrukcji rzeczywistej w p@rze i pozwalaly na bezpiecgzmocer jej
odporndci ogniowej. Dla ogarriego paarem stupa medzykondygnacyjnego nie moa
przyjmowa& schematu pta ze swobogl odksztalcé podiwnych, gdy czs¢ budynku
znajdupca st powyzej kondygnacji z rozpatrywanym pomieszczeniem wglbziym
ogniowo nie zezwala na swolpddksztatcé termicznych stupa.

W PN-EN 1993-1-2 [18] nie podangadnych praktycznych zaletedotyczicych
sposobu przyjmowania warunkoéw brzegowych poduktadidwelementéw izolowanych z
konstrukcji. Chodzi o to, aby w spos6b jak najbapzrealistyczny uwzgidnic
wspotdziatanie w warunkach paru fragmentu mfowo wydzielonego z konstrukcji i
pozostalej jej ogci, nieuwzgédnianej w analizie. Franssen i Zaharia [1] padzgsady
praktyczne wyznaczania efektow oddziatyiait przekrojowych i momentéw zgirggych)

w warunkach pgarowych:

1. Efekty oddzialywa w catej konstrukcji powinny kiywyznaczane w czasie t=0 dla

tych kombinacji, ktéressmazliwe do wystpienia w sytuacji pgarowe;.

2. Wybér poduktadu lub elementu jest dokonywany z uUwdmgieniem czsciowo
wykluczapcych sg przestanek. Wydzielony fragment konstrukcji powmby¢ jak
najprostszy, ale rownocg@e przygte dla niego warunki brzegowe powinny
odtwarzg zachowanie si konstrukcji w warunkach paru, bioac pod uwag
rzeczywiste warunki odksztaleeermicznych. Dokonywany wybor i przyjmowany
do oceny bezpiecastwa paarowego fragment konstrukcjia szdeterminowane
przewidywanym w scenariuszu zau miejscem jego wygbtowania. Konieczna
jest w tym wypadku ocena fachowa wnid@ z wiedzy iaynierskiej i
dotychczasowego dwiadczenia.

3. Wszystkie podpory konstrukcji, ktdre nzde do wydzielanego fragmentu
konstrukcji, powinny by brane pod uwagw analizie izolowanego podukiadu.

4. Wszystkie bezpoednie oddzialywania (obeienia state i zmienne), mge wptyw
na zachowanie siw pazarze wydzielanego fragmentu konstrukcji, powinny by
uwzgkdnione jako dziatace na podukiad.

5. Dla kazdego stopnia swobody zamanego ze zginaniem elementow,
wystgpujacego na granicy wydzielanego fragmentu konstrukagiley przyjac
takie ograniczenia, ktére pozvgoha odtworzenie, w sposoéb jak najbardziej bliski
rzeczywistemu, zachowaniagsiv pazarze catej konstrukcji, co mpa osigmé
jednym z naspujacych dwdch sposobow:

a) translacja lub obrot catkowicie zablokowane,
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b) translacja i obrét swobodne, ale sity przekrojowmomenty zginajce
otrzymane z analizy konstrukcji jak w punkcie 1ypozone w miejscu i
kierunku rozpatrywanych stopni swobody.

Po decyzji podjtej, co do sposobu symulowania warunkéw brzegowgrhub
sposobu b), przgje warunki pozostajniezmienne podczas analizyzaoowej.

6. Analiza wydzielonego podukifadu do oceny odpécnpozarowej prowadzona jest
nastpnie jak w normalnej temperaturze otoczenia, ayatene w jej wyniku sity
przekrojowe i momenty zgingje przyjmowane ssjako efekty oddziatywa do
sprawdzenia konstrukcji w parowej sytuacji projektowe;j.

7. Pdérednie oddzialywania parowe wymaganeasdo uwzgkdnienia jedynie w
podukiadzie statycznie niewyznaczalnym, gdy wydhia termiczne jego
elementow prowadgzdo pojawienia si dodatkowych momentéw zgirgjych.

8. Pdérednie oddziatywania parowe nie § wymagane do uwzgllnienia w
przypadku analizy pojedynczego elementu konstrukcji

2. Wiasciwosci stali w podwyzszonej temperaturze

W projektowaniu elementdéw konstrukcji stalowych wodptawowych sytuacjach
projektowych  przyjmuje 8 model o-¢ sprzysto-idelanie-plastyczny, ktory
scharakteryzowa mozna dwoma  wiéciwosciami  mechanicznymi o wadoi
charakterystycznej, a mianowicie modutemespstosci podiuznej E i granig plastycznéci
f,. Przygcie tego modelu do opisu zachowanig stalowych elementéw zginanych
prowadzi do przyjcia:

1. sprzysto-idelanie-plastycznej zaleosci moment-krzywizna elementdéw o przekroju

klasy 1 lub 2,

2. sztywno-idealnie-kruchej zaleosci moment-krzywizna elementéw o przekroju

klasy 3 lub 4.

W podwyzszonej temperaturze negtje degradacja wdaiwosci mechanicznych stali.
Najprostszym ujciem wplywu temperatury na zachowanie stali w podwyszonej
temperaturze jest zachowanie ksztaltu charaktekiystye stali jak w normalnej
temperaturze, przy jednoczesnym peeig zredukowanych wargoi wihasciwosci
mechanicznych. W PN-EN 1993-1-2 [18] obliczenioweassiwosci mechaniczne
(wytrzymatasiciowe i odksztatceniowe) @ sa okreslone ogolnym wzorem:
Xk

YM,fi

Xafi =Kxo (19)
gdzie:

Xy — wartg¢ charakterystyczna wdaiwosci wytrzymatgciowej (granicy plastyczrioi f,,
granicy proporcjonalr@i fy) lub odksztatceniowej (modutu sgystasci podiuznej E) w
normalnej temperaturze,

kx o — wspotczynnik redukcyjny do wyznaczenia zalech od temperatury wdaiwosci
materiatu (=X, ¢/Xy), mianowicie k, — efektywnej granicy plastyczéd, k,o — granicy
proporcjonalnéci, ke y— modutu Younga.

Ywi — wspolczynnik cziciowy do okrélenia obliczeniowych cech mechanicznych w
pozarze, wedlug Zatznika krajowego do PN-EN 1993-1-2 [18] przyjmowamyvartcci
1.0.
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Wspotczynniki redukcyjne przedstawiono na rys. 2ry&. 2 wynika,ze najszybsza
redukcja dotyczy granicy proporcjonafeo stali konstrukcyjnej, nagpnie modutu
sprzystasci podtuznej, najwolniej z& ulega redukcji granica plastyczon Jest to zgodne z
fizycznym przebiegiem zjawiska, gdyastpujaca wraz ze wzrostem temperatury zmiana
ksztattu charakterystykic-¢, z dwuliniowej na krzywoliniow, oznacza najbardziej
drastyczne ograniczenie umownego zakresgzgptego, a co za tym idzie wyddenie
zakresu odksztalée niespezystych. Kres umownego zakresu gysto-plastycznego
przyjeto dla odksztalcenia=0.02, odpowiadafego osignicciu tzw. efektywnej granicy
plastycznéci f, 4. Po tym zakresie nagiuje obszar umocnienia charakterystykd. W tabl.

2 przedstawiono warfoi wspotczynnik6w redukcyjnych.

Wspotczynnik redukeyjny Efektywna granica plastycznosci
Ko 1 - kyo="fyo/fy
0,8 1
0,6 1
Modut sprezystosci liniowej
0,4 1 kep = Eap/ Eqa
Granica proporcjonalnosci
4 kp,e = fp,e
0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [ C]

Rys. 2. Wykresy wspotczynnikdw redukcyjnych sdavosci wytrzymatgciowych i
odksztatceniowych stali
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Tablica 2. Wspotczynniki redukcyjne vitawosci mechanicznych i odksztatceniowych stali
w podwyzszonej temperaturze

Temperatura Wspétczynnik Wspotczynnik Wspotczynnik
stali redukcyjny redukcyjny redukcyjny
ea ky,e p.o kE,e
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
400C 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
1000C 0,040 0,0250 0,0450
1100C 0,020 0,0125 0,0225
1200C 0,000 0,0000 0,0000

W PN-EN 1993-1-2 [18] przyjo, ze przy ocenie bezpieargwa pgarowego ména
positkowa si¢ uproszczon charakterystyk stali, pomijagc efekt umocnienia i przyjmag
sprzysto-eliptycznie-plastyczny model stali, uzupehyiom pote plastycza w zakresie
odksztatcenia 0.02-0.15, a ngstie cechujcy sk charakterystyk liniowo-opadajca do
zera w zakresie odksztalcenia 0.15-0.20. Modepteadstawiono na rys. 3.

i

|

Naprezenie o

fy,e ”””””””””””””

p,6

Eap = tana

a \ ! ' >

€0 €yo €0 €ue Odksztatceniee

Rys. 3. Uproszczony model bez umocnienia zachowsnigali w podwyszonej
temperaturze

Postanowienia normy PN-EN 1993-1-2 [18] odbigg#gsé¢ istotnie od przyjmowanych w

normalizacji krajowej. Wspo6itczynniki konwersji vilawosci mechanicznych przgie w
PN-B-03200 [14] wykorzystyj wyniki bada doswiadczalnych przeprowadzonych w
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Instytucie Techniki Budowlanej przez Kosiorka [18}ore ugto nastpujacymi wzorami
aproksymacyjnymi:

f
Ky g = % =1.022-0.197010"3 0 -1.59010°° 2 da  0<600°C (20)
d

Ys

kgg = E—E" =0.987+0.300010 3 [0 -1.857(10 ° 02 da  0<600°C (21)

Poréwnujic wykresy wspotczynnikéw redukcyjnych z normalizacpjowej, opracowane z
wykorzystaniem wzoréw (20) i (21), z wykresami zasziczonymi na rys. 2 widaze
wystepujace r&nice g nie tylko ilosciowe, ale i jakéciowe, na co zwrécono uwagny
pracy Rykaluka [20]. Zgodnie z badaniami krajowyjest k, > ko podczas, gdy w
eurokodach pmrowych jest odwrotnie, tj. k> keo. Ma to podstawowe znaczenie przy
ocenie zjawisk niestateczéw elementow konstrukcji stalowych podczagaru.

Na koniec natey dod&, ze Zahcznik A do PN-EN 1993-1-2 [18] podaje
doktadniejszy model zachowaniae s$tali w podwyszonej temperaturze niten, ktéry
przedstawiono na rys. 3. Spysto-eliptycznie-plastyczny model stali w zakresie
wystapienia tzw. efektywnej granicy plastyc&ed uzupetniono o zakres liniowego
umocnienia dla odksztalte 0.02-0.04, a nagbnie o poétk plastycza w zakresie
odksztatcenia 0.04-0.15 i o charakterystykniowo-opadajca do zera w zakresie
odksztatcenia 0.15-0.20. Model ten przedstawionorym 4. W modelu tym modut
umocnienia kg ma wartd¢ zaleznag wiasciwosci wytrzymatagciowych stali i wynosi:

Eno =500 ~fyo) (22)

gdzie:
fug — Wytrzymal@¢ na rozcaganie w podwyszonej temperaturze wedtug Zetnika A w
PN-EN 1993-1-2 [18].

MNaprezenie o

-

= g i, =3 .
P8 va  Esn L8 “* Odksztatcenie s

Rys. 4. Model z umocnieniem zachowaniastali w podwyszonej temperaturze
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3. Niestateczndé¢ lokalna i klasyfikacja przekrojow

Klasyfikacja scianek przekrojow stalowych w temperaturachzgsowych zaley od
roznych parametrow uwzglinianych w temperaturach normalnych, azéakefektow
zwiazanych z konwersgj wiasciwosci wytrzymaltgciowych i odksztalceniowych stali w
podwyzszonej temperaturze. Do najistotniejszych czynnikéea:

1. Parametr smukkezi ptytowej écianki c/t. Im wiksza smukié¢ pltytowa, tym

scianka wraliwsza na niestatecz®d miejscowy i tym wyzsza jest klasa przekroju
Z taky $cianka.

2. Rodzaj efektu obgienia i zwazany z tym rozklad naptenia na szeroKei
scianki. Scianki poddane jednorodnemu stanowi Rragi $ciskapcych @
najbardziej wraiwe na  niestateczié  miejscows  (tj. scianki
przyporadkowywane g do klasy 4 dla mniejszych waktm parametru smukkei
plytowej), podczas gdy gradient napenia jest czynnikiem korzystnym,
podwyzszapc wartgci napkzenia krytycznego. W przypadku, gdygksza czsé
scianki poddana jest nagreniom rozcigajacym, jest ona praktycznie niewiava
na niestateczrd miejscoww w  zakresie sprystym  (tj.  $cianki
przyporadkowywane g do klasy 1, 2 dla wkszych wartéci parametru smuk¥ei

plytowej).
3. W normalnej temperaturze modut epystosci stali ma praktycznie wargé stah
dla wszystkich gatunkéw stali i proceséw technalagych wytwarzania

wyrobdw, a wgc $cianki ze stali o wiszej wartdci granicy plastyczriei (np. ze
stali S420, S460) ulegajvickszym deformacjom sgtystym, tzn.scianki ze stali
S460 o mniejszej smuldoi ptytowej c/t g bardziej narzone na niestateczé®
miejscowy niz scianki o tych samzch proporcjach geometrycznycl vatkonane
ze stali 0 mniejszej waroi granicy plastyczrizi.

4. W podwyzszonej temperaturze waéto modutu spgzystasci podiuznej i granicy
proporcjonalnéci stali kazdego gatunku ulegajzybkiej redukcji, co powodujee
w sytuacji paarowej scianki przekrojéw elementéw stalowycha ardziej
wrazliwe na miejscow utrat statecznéci, zarowno w zakresie sgtystym jak i
niespezystym.

Parametr, ktéry decyduje o klasyfikaéfianek przekroju, a co za tym idzie i calego

przekroju, ma nagpujaca posta:
E. Jia =29.8% (23)
fy 235

g= /ES (24)
fy

W podwyzszonej temperaturze zar6wno modut egpstasci podiuznej jak i granica
plastycznéci ulegaj redukcji. Jeeli przyja¢, ze charakterystyka zachowania snateriatu
moze by aproksymowana w podwgzonych temperaturach takim samym modelem jak w
normalnej temperaturze, to kryteria klasyfikacyjnalezy uzaleni¢ od parametru (23)
skorygowanego do postaci:

gdzie:

oraz {, wyrazone w MPa.
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k
By _ |Xe0 | E 29.8qxz) (25)
fye Ky V235

gdzie wspétczynnik ewolucji wikaiwosci stalix ma posté&

Kk
k= |2 (26)
Kyo

W PN-EN 1993-1-2 [18] przyjo stah wartas¢ k=0.85. Z analizy przebiegu wspétczynnika
ewolucji wiaciwosci stali w funkcji temperatury, przeprowadzonej ggzFransenna i
Zahari [1] wynika, ze w zakresie temperatur do £Q0jest on réwny jednii, nastpnie
maleje do wartéci 0.75 w temperaturze 79D, aby z kolei rosgg do wartdci okoto 1.15 w
temperaturze 90C, a nastpnie pozostawartaicia stak powyzej tej temperatury. Przgta

w cz. 1-2 eurokodu 3 wardé 0.8% w miejsce ke) jest wic przyblzong wartcicia, zalezna
od wrednionej wartéci wspoétczynnika ewolucji whkziwosci stali. Naley oczywicie
pamktac, ze stal w podwyszonej temperaturze nie zachowuje jsik materiat spizysto-
idelanie-plastyczny, a co za tym idzie wykorzystado klasyfikacji wspoétczynnika o
statej wartéci ma charakter poghowania bardzo uproszczonegdo, raczej indykatywnago,
wiec bardziej jakéciowego nk ilosciowego. Przewaga ustalania kryteriow klasyfikaggjm
na podstawie statego wspoéitczynnika ewolucji nadepoiem zalenym od temperatury ma
te zalet, ze kryteria klasyfikacyjneasnieczute na mate zmiany w przebiegu wspétczynnika
ewolucji, ktore moglyby np. przy nieznacznym wéaie temperatury spowodowa
obnizenie klasy przekroju i nieuzasadnione stosowaniekszej ndénosci przekroju.
Stosowanie niezalaych od temperatury kryteriow klasyfikacyjnych pkegju ma due
znaczenie w prostych modelach obliczeniowych, gektg oddziatywa ustala si raz, w
chwili t=0. W przypadku zaawansowanych modeli at#itiowych, gdy zachowaniegsi
konstrukcji bada si w pazarze krok po kroku, z uwzglnieniem wptywu pérednich
oddzialywa pozarowych, nie ma przeszkod, aby stoséweyteria zaléne od temperatury i
uwzgkdnia¢ w analizie konstrukcji zaime od temperatury relacje sit przekrojowych i
momentéw zginaicych. Stosowanie takiego egja jest jak na razie raczej w polu
zainteresowania badaczy ninzynierow projektantow.

Na zakaczenie nalgy doda&, ze w krajowej normie PN-B-03200 [14] nie ma
szczegblowego odniesienia do zagadniklasyfikacji przekrojow w podwiszonej
temperaturze. Zeli przyja¢ ten sam sposob podeja jak w eurokodzie p@rowym, to
okazuje si, ze wspoéiczynnikk jest funkch niemalejca, ktéra w temperaturze 68D
przybiera warté¢ ok. 1.20, co jest odwrot§oia wartcsci ok. 0.80 wedtug PN-EN 1993-1-2
[18]. Zastosowanie wspoiczynnika ewolucji 1.20 spdewatoby dwudziestoprocentowe
podwyzszenie granicznych wakai ptytowych smukiéci scianek podanych w PN-B-03200
[14] dla normalnej temperatury, a co za tym idaiszerzenie obszaru stosowaniazsaych
nosnasci przekroju w podwyszonych temperaturach w stosunku do sytuacji w abreq
temperaturze. Takie zalecenie byloby jednak w smz@ci z fizycznym przebiegiem
Zjawiska.

Prace badawcze prowadzone w gzkiy z opracowaniem zagadniestatecznéci do
normy PN-B-03200 [14] umdiwity zaproponowanie ogoélnej zasady ustalania
wspotczynnikdw niestateczéa w zaleznosci jedynie od wspoétczynnika konwersji modutu
Younga stali ko, a nie od wspétczynnika ewolucji vitawosci stali:
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-1
v i)
gdzie:

¢@o — Wspoiczynnik niestateczém w podwyzszonej temperaturze,

¢ — wspofczynnik niestateczém w normalnej temperaturze, okleny dla pegtowej
smukiaici wzglednej A, ktora z kolei ustalana jest dla Wtavosci wytrzymatgciowych i
odksztatceniowych stali w normalnej temperaturzigawiednio § = fy/yw i E.

W przypadku niestateczéim miejscowej, wspotczynnil odnosi s¢ do wspotczynnikovw,

i ppe zaleznych od plytowej smukiei wzglednej A, . Podanie zaleoici (27) pozwala na
unikniecie klasyfikacji scianek przekroju w podwgzonej temperaturze i na obliczanie
nosnosci przekroju w warunkach pgarowych bezpéednio na podstawie wspétczynnikdw
niestatecznixi scianekepg i Ppegp.

4. Analiza termiczna

Analiza termiczna ma na celu wyznaczenie zadéci miedzy temperaturw elementach
stalowych i czasem agjniccia tej temperatury w pmrze, zaréwno w przypadku
elementéw nieostoniych, jak i ostonitych izolacip ogniochrona. Wyznaczenie tej
zaleznosci wymaga przyjcia modelu pgaru. W niniejszym rozdziale rozwana jest
jedynie standardowa ekspozycjazamwa, w ktérej przyjmuje sizaleznos¢ (3). Znajc
temperatus w elemencie stalowym w rozwanym czasie t trwania paru, przeprowadgzi
mozna sprawdzenie jego wytenia w paarze.

4.1. Elementy stalowe niechronione izolagjogniowa

W przypadku réwnowmego rownomiernego rozktadu temperatury w przekroju
przyrost temperatur6,: w przedziale czasiit w stalowym elemencie nieostaetym jest
okreslony wzorem:

Abgy = shc—hneLdAt (28)

gdzie:

k sn— wspotczynnik poprawkowy uwzglniajacy efekt zacienienia,

An!/V — wskanik ekspozycji przekroju elementéw nieoskggch, [1/m],

A — pole powierzchni elementu na jednestkugaici, [m2/m],

V — objtos¢ elementu na jednostkdtugasci, [m3/m],

C, — ciepto widciwe stali jako funkcja temperatury wedtug PN-END29AL-2 [], [J/kgK],
hnetg— Wartd¢ obliczeniowa przefego strumienia ciepta okilena na jednostk

powierzchni, [W/r],
At — przedziat czasu, [sekundy],
pa =7850kg/m°.

Wartes¢ hperq Wyznacza & wg PN-EN 1991-1-2 [16]. Wskaik ekspozycji dla
przekrojow otwartych i zamkeiych przyjmuje s wedlug PN-EN 1993-1-2 [18].
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Wspotczynnik k, dla przekrojéw otwartych zatg od ilorazu wskanika ekspozycji
[A/V], dla umownego przekroju skrzynkowego opisanego raakpoju rzeczywistym do
wskaznika ekspozycji [A/V] przekroju rzeczywistego:

- przekréj dwuteowy:

Kep = 0.9—["‘—T (29)

- inne przekroje, np. teowyatowy:
_[Amvl,

TV >

W przypadku przekrojoéw o ksztalcie wypuklym (npzgkrojéw rurowych prostaitnych i
okragtych) i w caldci ogarngtych paarem, efekt zacienienia nie odgrywa roli i w
konsekwencji wspotczynnik korekcyjnydprzyjmuje s¢ rowny jedndci. Przyjgcie k=1.0
réwniez w innych przypadkach, w tym przekrojow otwartygnipwadzi do wynikow po
stronie bezpiecznej.

Zaleznos¢ (28) jest zapisana w postaci przyrostowej, agcwiokreslenie jej
odpowiednika w wielkéciach catkowitych wymaga scaltkowania po czasie z
wykorzystaniem jednego ze znanych algorytméw, aw. jawnego algorytmu catkowania
po czasie. W tym algorytmie przyjmujegsize przyrost temperatury w aflmie kroku
czasowedo obliczany jest jako funkcja wéciqparametrow ustalonych dla patau kroku.

W celu uzyskania numerycznej stab#iobtego algorytmu nalg przyjmowa maty krok
czasowy. Norma PN-EN 1993-1-2 [18] nakazuje, abgkkczasowy przyjmowany w
procesie numerycznego catkowania byt niekszy niz 5 sekund.

Franssen i Zaharia [1] przeprowadzili obliczerdéa standardowej ekspozyciji
pozarowej, przyjmujc po stronie bezpiecznejsk1.0 dla régnych wartdci wskanika
ekspozycji przekroju elementow nieostgmch. Wyniki przedstawili na wykresach i w
tablicach (patrz tabl. 3).

Tablica 3. Temperatura w przekroju elementu kolksjristalowej nieostoritego izolacy

ogniochrong
AtV [m™ 400 200 100 60 40 25
V/A * [mm] 2.5 5.0 10.0 16.7 25.0 40.0
Czas [min] Temperatura stafid]

0 20 20 20 20 20 20
5 430 291 177 121 90 65
10 640 552 392 276 204 142
11 661 587 432 308 228 159
12 678 616 469 340 253 177
13 693 642 503 371 278 194
14 705 663 535 402 303 212
15 716 682 565 432 328 230
16 725 698 591 460 353 249
17 732 711 616 487 377 267
18 736 721 638 513 401 286
19 743 729 658 538 425 304
20 754 734 676 561 447 323
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c.d. tablicy 3. Temperatura w przekroju elementndtukcji stalowej nieostogiego
izolacjy ogniochrona

21 767 738 692 583 470 341
22 780 744 706 604 491 360
23 790 754 717 623 512 378
24 799 767 726 641 532 396
25 807 780 732 658 551 414
26 813 792 735 674 570 431
27 820 803 740 688 588 449
28 826 813 746 701 604 466
29 831 821 756 712 621 482
30 837 828 767 721 636 498
31 482 835 780 728 651 514
32 847 841 793 733 665 530
33 852 846 805 736 678 545
34 856 851 816 740 690 559
35 861 856 827 745 701 573
36 865 861 836 753 711 587
37 870 866 844 763 719 601
38 874 870 852 774 726 614
39 878 874 859 786 731 626
40 882 878 865 798 734 638
45 900 897 890 852 761 692

4.2. Elementy stalowe chronione izolagjogniowa

W przypadku rownomiernego rozkltadu temperatury weRroju, przyrost temperatury
A0, ostonktego elementu stalowego w przedziale czaisjest okrélony wzorem:

v -
dpCapy (1+9/3)
przy czym:
CpP
0= g [apV] (32)
Ca a
gdzie:

A,V - wskaznik ekspozycji przekroju elementéw stalowych chomyich przez materiat
izolacji ogniochronnej wedtug PN-EN 1993-1-2 [1R)m],

Ay - odpowiednie pole powierzchni materiatu izolaofniochronnej na jednostk
diugcici elementu, [m2/m],

Vv - objetos¢ elementu na jednosgldtugasci, [m3/m],

Ca - zalene od temperatury ciepto wilsiwe stali, jak we wzorze (28),

Co - niezalene od temperatury ciepto wisiwe materiatu izolacji ognioochronnej
[I7kgK],

d, - gruba¢ warstwy materiatu izolacji ogniochronnej, [m],

At - przedziat czasu, [sekundy],
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Oart - temperatura stali w czasie t trwaniza, [°C],

0g.t - temperatura otaczajych gazOw w czasie t trwania zaou wedtug PN-EN 1993-
1-2 [18], [°C],

ABg: - przyrost temperatury otaczaych gazéw w przedziale czaay [K],

Ao - przewodnét cieplna zabezpieczenia ogniochronnego, [W/mK],

Pa - gestaé¢ masy stali, jak we wzorze (28),

Pp - gestas¢ masy materiatu izolacji ogniochronnej, [kgjm

Zaleznos¢ (31) jest przybliona i daje wyniki poprawne z dokladwoi wystarczajca
dla praktyki irgynierskiej, gdy ¢<1.5. W PNEN 1993-1-2 [18] nie podano tego
ograniczenia, gdy po stronie bezpiecznej mma przypé, ze ciepto widciwe materiatu
izolacji jest réwne zeru. Dla tej wakm ciepta widciwego izolacji ogniochronnej waiéd
¢ =0. Zalenos¢ (31) przybiera woéwczas posta

a0, =k, Lar~0ai) (33)
’ CaPa
gdzie:
ko - wskanik izolacyjndci przekroju [W/nK]:
kp - }Lpl.AP/V] (34)
db

Zaleznoi¢ (33), po scatkowaniu, pozwala na ustalenie nonragm i tablic obrazujcych
ewolucg temperatury stali dla phych wartdci wskanika k,. Wedtlug PN-EN 1993-1-2
[18], krok czasowy w jawnym algorytmie catkowanig rpowinien by wigkszy niz 30
sekund.

Tablica 4. Temperatura w przekroju elementu kotsjistalowej ostonitego izolacy

ogniochrong

ko [W/mK] 200 | 400 600 | 800 | 1200 | 2000

Czas [min] Temperatura stafid]
0 20 20 20 20 20 20
10 37 54 70 85 113 163
20 60 97 130 160 215 304
30 84 139 188 232 306 421
40 108 181 244 298 388 514
50 132 222 296 359 459 589
60 156 260 345 414 520 650
70 179 298 391 465 573 699
80 202 333 433 510 620 730
90 225 367 472 552 661 743
100 247 399 509 589 695 773
110 268 430 542 623 721 816
120 289 459 573 654 734 859
130 310 486 602 681 744 900
140 330 512 629 705 765 935
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c.d. tablicy 4. Temperatura w przekroju elementnstrukcji stalowej ostortego izolacy

ogniochronn

150 349 537 654 723 795 965

160 368 560 677 733 828 990

170 386 582 697 739 861 1013
180 404 603 714 751 892 1032
190 422 623 727 769 921 1049
200 439 642 734 792 948 1065
210 455 660 738 817 972 1078
220 471 677 747 843 993 1090
230 487 692 760 869 1013 1101
240 502 706 777 893 1031 1112

Franssen i Zaharia [1] przeprowadzili obliczenia slandardowej ekspozycji fayowej,
przyjmujpc po stronie bezpieczneg =0 dla r@&nych wartdci wskanika k, przekroju
elementow ostortych. Wyniki przedstawili na wykresach i w tablitegpatrz tabl. 4).

5. Na&snosé przekroju i elementu niezagra@onego utraty stateczndci ogolnej

Nosnos¢ elementébw niezagronych ogoéla utrah statecznéci w pazarze
(zabezpieczonych przed wyboczeniem i zwichrzenispiowadza si do sprawdzania
warunku nénosci najbardziej wytzonego przekroju elementu. Zagadnienie to jegieuyv
kolejnych dwéch podrozdziatach.

Ogodlnie bionc, okrélanie ndnosci przekrojow elementéw stalowych w prostych i
zlozonych stanach obgienia zachodgych w sytuacji pgarowej nie odbiega od zasad
podanych w cz. 1-1 eurokodu 3, dotycezj normalnej temperatury i podstawowych sytuacji
projektowych. Modyfikacja wzoréw gfych w PN-EN 1993-1-1 [17] polega na
wprowadzeniu zalaych od temperatury wdaiwosci (wspotczynnikow redukcyjnych do
wihasciwosci ustalonych w normalnej temperaturze) przy zehiu jednorodnego pola
temperatury, w przypadku gaiejednorodnego pola temperatury (gradientu teatpey w
przekroju) — podégia sprowadzonego do zgstzego jednorodnego pola temperatury.

Powyzsza procedura jest jedymazliwa do zastosowania, poniewvanodel materiatu
przyjety w PN-EN 1993-1-2 [18] do opisu zachowania; Stali w podwyszonej
temperaturze nie operuje w sposOb jawny parametrajmujacymi petzanie. W
konsekwenciji, temperatura prowada do osigniecia stanu granicznego konstrukcji w
pozarze nie zaley od czasu potrzebnego do ggpiiecia tej temperatury, a co za tym idzie
analiza termiczna i analiza mechaniczna mog prowadzone niezateie i to w dowolnie
wybranej kolejnéci. W szczeg6Inézi mazna w pierwszej kolejniei okresli¢ temperatuy
krytyczm, a nastpnie dobréa rodzaj i il&é¢ izolacji ogniochronnej zapewnigej, ze
wyznaczona temperatura nie zostaniegmsieta przed uptywem czasu wymaganego &las
odporndci ogniowej elementu, lub ogolniej — ukltadusnego budynku. Wynika to faktue
temperatura krytyczna jest taka sama, nierdde od tego, czy zostala aeghigta w
krétszym czy te w dhuzszym okresie czasu. Warunkiem stosowania takiegiejfima jest
kryterium pedkosci nagrzewania stali konstrukcji. Zgodnie z PN-EN93-1-2 [18],
predkosci nagrzewania stali powinna mé@¢ sic w przedziale 2-5@/min.. Wspomniany
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warunek, przy wygpowaniu obudowy stali, jej obetonowaniu, albo pezy zastosowaniu
izolacji ogniochronnej jest spethiony wiasze automatycznie.

Ujete w PN-EN 1993-1-2 [18] procedury okl@nia nénoici elementéw Ry, w
warunkach pgaru r&nia sig w niektorych aspektach od procedur wykorzystywéngo
obliczania nénadici elementéw Rw normalnej temperaturze. Dotycane m.in. ustalania
krzywych interakcji sit przekrojowych i momentow imgjacych oraz innych kryteriéw
nosnasci przekroju w ztgonych stanach obxgienia.

5.1. Proste stany obaizenia
e Sita podhzna.

Rownomierny rozklad temperatury.
Obliczeniowa nénos¢ Nj org €lementu rozaganego o rownomiernej temperaturtze
jest okrélona wzorem:

f
_ _ Y
Nfi,o,Rd = AKy.g YMyf' =kygNRg Y,\:M:_ (35)
Al Al

gdzie:

Ymii» Kyo — wspotczynnik cgsciowy w sytuacii paarowej (przyjmowany wedtug Zgdznika
krajowego do EN 1993-1-2 [18] jako réwny jednoD i wspdtczynnik redukcyjny granicy
plastycznéci w temperaturz€,osignictej w czasie t trwania garu,

Ymo, Nrg — wspoiczynnik czciowy do okrélania nénoici przekroju i obliczeniowa
nosnos¢ przekroju réwna | rqg W normalnej temperaturze wedtug EN 1993-1-1 [17],

A — pole przekroju poprzecznego elementu.

Wykorzystanie wzoru (35) oznacza element rozegany osiga wydhzenie 0.02L, gdzie
L jest dlugdcia elementu, aby nagiito petne uplastycznienie przekroju praoyefy .
Uwzgledniajac odksztalcenie termiczne edu 0.01, catkowite wydienie w chwili
oskgnigcia stanu granicznego elementu rageinego w parze lgdzie 0.03L.
Osiagniecie stanu granicznego elementu rageinego ze zkzami srubowymi mae
wystapi¢ w normalniej temperaturze nie tylko w wyniku ugjeznienia przekroju brutto,
ale rownig w wyniku uplastycznienia stali w przekroju netfm potaceniu otworéw na
taczniki lub osagnigcia obliczeniowej wytrzymakei na rozciganie f. Zgodnie z EN 1993-
1-2 [18], wspomnianych form zniszczenia nie rozpgatrse w warunkach pzaru, gdy
temperatura materialu skupionego w goakniach jest wsza nk materiatu d4czonych
elementow z uwagi na wksza mag stali wystpujaca w pokczeniach i wztach.

Nieréwnomierny rozktad temperatury.

W przypadku nieréwnomiernego rozktadu temperaturyprzekroju, obliczeniow
nosnosé¢ Nyt ra €lementu rozaganego mena wyznaczy wedtug wzoru:

n
Nii,t.rd = ) Ai Kyo,i
; YOy

(36)
gdzie:

i —wskanik dolny odnosacy sk do elementarnego pola przekroju zesstamperatu,
A; — elementarne pole przekroju z temperatyr
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k.0, — wspotczynnik redukcyjny granicy plastycznbstali w temperaturze,
0; — temperatura w elementarnym polu A

Zgodnie z norrp EN 1993-1-3 [18] m#na z korzycia dla bezpieczestwa przyjé, ze
obliczeniowa néno¢ przekroju N:rs €lementu rozeganego o nieréwnomiernym
rozkltadzie temperatury stald, jest réwna obliczeniowe] K¥nosci Njora €lementu
rozcikganego o réwnomiernej temperaturze, odpowigdgjnajwyzszej temperaturze max
osiagnictej w elementarnym polu ,i” w czasie t trwaniazaou. Prowadzi to nagtujacej
zalenoici:

f
Nfi,t,Rd = AKy omax ﬁ (37)
fi

gdzie:
Omax— Maksymalna temperatura w przekroju w czasiedrtiz/paaru,
Ky.omax— Wspotczynnik redukcyjny granicy plastycZnbodpowiadajcy temperaturzé; max.

Przedstawione wzory na §rms¢ przekroju maj oczywicie bezpérednie zastosowanie
do przypadkuciskapcej sity podhinej i przekrojow klasy 1, 2 i 3. Nalg wowczas N rq
zashpi¢ przez Ncre gdzie wskanik dolny ,c” oznacza przypadekciskania, w
odr&nieniu od wskanika ,t” odnosacego st do rozcagania. Przypadek przekrojow klasy
4 jest ugty oddzielnie, patrz 4.2.3.6(1) w PN-EN 1993-1-B][1W przypadku elementu
sciskanego o przekrojach klasy 4 weryfikagirzeprowadza siw obszarze temperatury.
Przyjmuje st przy tym,ze warunki nénaosci (1) lub (2) g spetnione, jeeli w czasie trwania
pozaru t temperatura stdli w zadnym z przekrojoéw nie przekracza wadid=350°C.

W przypadku dziatania sity podinej stan napgenia w przekroju jest jednorodny.
Rozpatrywanie nmosci przekroju przy rozeganiu lub éciskaniu w przypadku
nierdbwnomiernej temperatury ma sens tylko wowcagdy, punkt przytaenia przekrojowej
sity podiwznej pokrywa si z osi obogtna. W sytuacji pgarowej oznacza tae polazenie
osi obogtnej w ptaszczinie symetrii przekroju co najmniej monosymetrycamgest takie,
ze spetniony jest nagiujacy warunek:

ni np
D Aikyai =D Ajkya; (38)
i=1 j=1

gdzie:
A; — elementarne pole rozpatrywane paejyosi obogtnej,
A; — elementarne pole rozpatrywane genbsi obogtnej,

W przypadku przekroju bisymetrycznego o jednakowajtasci granicy plastycznii stali
f, w przekroju oraz sity podinej Nieq, przytazonej w geometrycznymrodku cizkosci
przekroju, bryta opisaca nierébwnomierny rozktad temperatury powinna lppdwdéjnie
symetryczna. W przeciwnym wypadku mechanicgrmdek cézkosci przekroju poddanego
nieréwnomiernemu rozktadowi temperatury nie pokryskaz geometrycznynirodkiem
ciezkosci, a przekroj jest rozagany i zginany, lubsciskany i zginany. Néos¢ tak
wytezonego przekroju sprawdza $ak dla przypadku obgienia ziazonego.
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e Sita poprzeczna

W przypadku elementéw o przekroju klasy 1, 2 lubi@wraliwych na niestateczré
miejscova pod wpltywem napzen stycznych, obliczeniowa Bnos¢ przy scinaniu Vgirg W
czasie t trwania p@ru jest okrélona wzorem:

f
Vi, t,Rd = Avky,eweb—y\/— = ky,ewebVRdM (39)
Ym,fi V3 Y M, fi

gdzie:
Vra — Obliczeniowa nénos¢ przekroju brutto przyécinaniu, réwna Y rq W normalnej
temperaturze wedlug EN 1993-1-1 [17].
Buep — temperatura \érodniku przekroju,
Ky.oweb — WSpOtczynnik redukcyjny granicy plastycznbstali w temperaturze Stdlj,ep,

Temperaturd,e, jest yredniory temperatur w srodniku w przypadku nieréwnomiernego
rozktadu temperatury lub temperatuijakiej poddany jest caly przekréj w przypadku
réwnomiernego jej rozktadu.

Norma EN 1993-1-2 [18] nic nie méwi o émmsci przekrojdw narzonych
niestateczn& miejscow przyscinaniu. Ma@na przyjmowad postpowanie takie same jak w
normalnej temperatury, ale z uwgghieniem wspétczynnika=0.85 ewolucji wtaciwosci
stali, jak w przypadku niestateczeopod wptywem nagzen normalnych.

« Moment zginajcy
Réwnomierny rozktad temperatury.

Obliczeniowa nénos¢ przy zginaniu Mgers przekroju klasy 1, 2 lub 3 o
réwnomiernej temperaturfy jest okrélona wzorem:

f
_ y _ Y
Mii 0,rd = WKy —— Ky,oMRd YMM?_ (40)
Al Al

gdzie:

W — wskanik zginania: W, dla przekroju klasy 1, 2 i Wdla przekroju klasy 3,

Mgg — NA&NOS¢ plastyczna przy zginaniu przekroju brutto w nomegltemperaturze, rowna
Mpra dla przekroju klasy 1, 2 i Mgrq dla przekroju klasy 3, a w razie konieczecioz
uwzgkdnieniem wplywucinania - nénosci My s rg UStalonej na analogicznej zasadzie jak
My raW EN 1993-1-1 [17],

ky.0 — wspotczynnik redukeyjny granicy plastycZobstali w temperaturze,.

Przygty sposéb ustalania #mosci przekroju przy zginaniu nie dotyczy przekrojow
klasy 4. Naley przyja¢ analogicza zasad jak dla przekrojow poddanych w jsrze
dziataniusciskapcej sity podiine;.

Proponowany spos6b okftenia ndnosci przekroju w sytuacji parowej mana
podsumowa nastpujaco:

1. W konstrukcjach zteonych z elementéw o przekroju klasy 1 zna dokona

oceny bezpiecZstwa pagarowego z uwzgbnieniem plastycznej redystrybucji
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momentéw i tworzenia siprzegubéw plastycznychzalo chwili ujawnienia si
mechanizmu ruchu plastycznego. $Nos¢ konstrukcji statycznie wyznaczalnej o
elementach klasy 1 jest taka sama jak konstrukalementach klasy 2, ale w
przypadku przekrojow klasy 1 zgkisza st wraz ze wzrostem stopnia statycznej
niewyznaczalngci uktadu.

2. W konstrukcjach zlonych z elementdw o przekroju klasy 2, agen
bezpieczastwa paarowego mena dokona na podstawie sptystej dystrybuciji
momentéw zginaicych i przy zataeniu, ze w zadnym przekroju nie dulzie
przekroczona rimos¢ plastyczna Miiirg. INNymi stowami, ujawnienie @i
pierwszego przegubu plastycznego jest réwnoznaneshgnigciem stanu
granicznego konstrukcji w sytuacji farowej. Oznacza tage w sytuacji péarowe;j
statycznie niewyznaczalnego ukladuetpwvego o elementach klasy 2 nie
dopuszcza siplastycznej redystrybucji momentow.

3. W konstrukcjach zlonych z elementéw o przekroju klasy 3, ogen
bezpieczastwa paarowego mena dokona na podstawie sptystej dystrybuciji
momentéw zginaicych i przy zataeniu, ze w zadnym przekroju nie dulzie
przekroczona rimos¢ sprzysta M, st ra

4. W konstrukcjach zlonych z elementéw o przekroju klasy 4 przyjmuje se
warunki stanu granicznego §mmsci sa spetnione, jeeli w czasie trwania p@aru t
temperatura stafi, w zadnym z przekrojoéw nie przekracza wadid.;=350C.

Nieréwnomierny rozktad temperatury.

W przypadku przekroju klasy 1 lub 2 o nieréwnomigm rozktadzie temperatury

obliczeniowa nasnos¢ przy zginaniu Mirq W Czasie t trwania p@ru mana wyznaczé
wedtug wzoru:

n f .
M trd = D Aj Vikygi ——
; YOy

(41)

gdzie:

yi — rzdna mierzona od osi olkwpej w stanie plastycznym ddrodka cezkosci
elementarnego pola przekrojy A

f yi — nominalna granica plastyczud f, w elementarnym polu ;A przyjmowana jako
dodatnia po stronigciskanej od osi obejnej w stanie plastycznym i jako ujemna po stronie
rozcihganej;

A i kyoi— jak zdefiniowano pod wzorem (36).

Potazenie osi obajtnej w stanie plastycznym przekroju co najmniej meymetrycznego i o
symetrycznym rozkladzie temperatury wadgm plaszczyzny symetrii, mioa ustaléa
wedlug wzoru (38). Naley zaznaczy§, ze w przypadku, gdy $oobogtna znajduje si w
obrebie jednego z elementarnych pgltd pole A powinno by podzielone na dwa mniejsze
pola, jedno pot#one powyej osi obogtnej, drugie z&ponizej tej osi.

Norma EN 1993-1-2 [18] nie podajeadnych zasadicistego obliczenia nmosci
przekroju klasy 3 w przypadku nierownomiernego tadk temperatury w przekroju
elementu zginanego. Franssen i Zaharia [1] propooiliczenie potaenia osi obajtnej w
stanie spgzystym przekroju ze wzoru:
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D Ailyi —y)keg, =0 (42)
i=1

gdzie:

yi — rzdna mierzona w stosunku od arbitralnie pgBgo potaenia osi ,z” dosrodka
cigzkosci elementarnego pola A

y — wspoirzdna okrélajaca potaenie osi obajtnej w stosunku do arbitralnie prziggo
potozenia osi ,z",

kegi— wspotczynnik redukcyjny modutu spgstasci podiuznej stali w temperaturzg.
Wskaznik sprzysty przekroju okréi¢ mozna jak nasfpuje:

" 2
D Aizlkeg,
Weyg =5 —— (43)

zi,max

gdzie:

z; — odlegt@¢ od osi obajtnej (rowna bezwzgtinej wartdci rzednej) w stanie sgeystym
do srodka cezkosci elementarnego pola; A

Z; max— 0dlegté¢ dla najdalej poteonego pola A

W EN 1993-1-2 [18] podano uproszczone péciej do obliczania rimosci przy
zginaniu elementoéw o przekroju klasy 1 lub 2 i erdivnomiernym rozktadzie temperatury
zarbwno w przekroju jak i na diugm. Przygto, ze przekrdj mae by traktowany w ten
sam sposo6b jak poddany réwnomiernemu rozktadowipégatury 6, jego ndnos¢ za
powinna by zredukowana w wyniku efektu gradientu temperat@ydejcie to przygto
réwniez w przypadku elementéw o przekroju klasy 3, przyneavspétczynnik redukcyjny
granicy plastycznixi rozpatruje si nie dla temperatur§), a jej wartdci maksymalnef, max
W tym ujciu obliczeniovq nosnos¢ przy zginaniu Mirq W Czasie t trwania g@aru mana
wyznaczy wedtug wzoru:

- klasa przekroju 1 i 2:

My ¢ Rd =

M o i W, k f
pl.fi,6,Rd - plfy6 ly <M oLRd (443)
K1K2 K1K2  Tm,fi
- klasa przekroju 3:
M el fi, omax,Rd - Welky,emax fy

K1K2 K1K2 YM,fi

Myi tRd = < Mg Rd (44b)

gdzie:

Mpierd — Obliczeniowa nénos¢ plastyczna przekroju przy zginaniu z réwnomigrn
temperatut 6, W czasie t trwania paru, kkdaca réwnomierna temperatug 6, w przekroju,
ktérego termiczne zachowanie siie jest zakldcone przez warunki podparcia,
Melsiomaxrd — Obliczeniowa nénos¢ sprzysta przekroju przy zginaniu z réwnomiern
temperatug 0, bedaca najwyzsza temperatug 0, max OShgnigta w przekroju w czasie t
trwania paaru,
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k1 — wspotczynnik przystosowania uwgdhiajacy nierownomierny rozktad temperatury w

przekroju,

Ko — wspOtczynnik przystosowania uwgdhiajacy nierownomierny rozktad temperatury na

diugcici belki.
Wspotczynnikix; zestawiono w tabl. 5, wspotczynnikd zas w tabl. 6.

Tablica 5. Paramet; elementu o nierdownomiernym rozktadzie temperawprzekroju
Wspoitczynnik przystosowania elementu
eksponowanego z 4 | ostonktego z 3 stroni | nieostongtego i
stron bez wzgldu na | stykaphcego st z ptyta eksponowanego z 3
Klasa ostonkcie stropowa zespolon lub | stron, stykajcego st z
przekroju zelbetowy po stronie piyta stropove
czwartej zespolon lub
zelbetowa po stronie
czwartej
1,2 1.00 0.85 0.70
3" 1.00 0.85 0.70

b BamaxOKreslone dla A/V przekroju eksponowanego z 4 stron.

Tablica 6. Paramet, elementu o nierbwnomiernym rozktadzie temperaharyltugdgci.

Klasa Wspoitczynnik przystosowania
przekroju
na podporach elementéw statycznie w elementach statycznie
niewyznaczalnych wyznaczalnych i w prgtach
elementow statycznie
niewyznaczalnych
12 0.85 1.00
3" 0.85 1.00

B 0a,maxOkreslone dla A/V przekroju eksponowanego z 4 stron.
2 Dotyczy réwnie podpér belek wspornikowych i podpér pset ssiadupcych z
przewieszeniem.

Dyskusg ww. postanowig normy EN 1993-1-2 [18] przeprowadzit Franssen hatéa
[1]. W postanowieniach e%ci 1-2 eurokodu 3 uwzgtiniono déwiadczalnie stwierdzone
zjawisko, ze temperatura w przekroju belki utrzyregj stropzelbetowy, niezalenie od
tego czy jest on zespolony z przekrojem belki stajoczy te nie, jest mniejsza i
obliczona przy uwzghnieniu jedynie efektu ostoggia przekroju belki stalowej od strony
kontaktu z plya stropows, gdy nie uwzgidnia sé ,opdznienia nagrzewania stali”. Efekt
op&nienia wynika z faktuze ciepto przekazywane ze stykzggo st z ptyta pasa belki do
piyty, op&nia wzrost temperatury w fragmencie przekroju stelgo asiadupcym z tym
pasem. Ten korzystny efekt wito pod uwag przez przygcie odpowiednio wykalibrowanej
wartasci wspoétczynnika redukagego nénos¢ przekroju belki stalowef;, mianowicie 0.70
dla przekrojow nieostontych i 0.85 dla przekrojow ostagtiych, podlegajcych ekspozyciji
pozarowej z trzech stron, z czwartej strony stykapcych st z ptyta zelbetova, zespolon
lub nie.
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W przekrojach podporowych belek statycznie niewgzaiych wysipuje wzmaony
efekt odprowadzenia ciepta, ktéry sprawia, w realistycznym modelowaniu zachowania
sig belki w pazarze nalgatoby uwzgédni¢ przypodporowy odcinek o odpowiednio dobranej
dlugdsci, ktéry nie jest nateny na paar. Postanowienia EN 1993-1-2 [18] zmiesazdp
tego, ze aby nie komplikowa postpowania przy przyciu prostych modeli
obliczeniowych. W tym celu wprowadzono wspotczynrpkrowny 0,85 dla podpor belek
statycznie niewyznaczalnych i 1,0 w pozostatychypazlkach. Nalgy tutaj wyranie
podkreli¢, ze mniejsza od jedsoi wartas¢ wspotczynnikax, dotyczy réwnie podpor
belek wspornikowych i podpér przet przewieszonych, co zostalatej w odnéniku 2 w
tabl. 4.

5.2. Ztazone stany obcizenia
e Sita poprzeczna i moment zginey

W EN 1993-1-2 [18] nie podano szczegOtowych zasadglednienia wpltywu sity
scinajacej. W przypadku réwnomiernego rozktadu temperatmogna posgpowat jak w cz.
1-1 eurokodu 3, przyjmag we wzorze (40) Mfira W Miejsce Mirq. Zredukowan
nosnas¢ obliczeniove przekroju M, s rg UStala st przy zataeniu, ze w polu czynnym przy
scinaniu  wysgpuje zredukowana ze wzglu na sié poprzecza w podwyzszonej
temperaturze granica plastyczoiof, ve=(1 —po) fye, gdzie:

2

2V

Po = £Tfi6Ed _q (45)
Vi, t,Rd

We wszystkich przypadkach, gdy sita poprzeczna mpigwna stan wydzenia elementu
w pazarze, tzn. gdy nmos¢ przekroju nie ulega redukcji wskutek wyboczeniaypr
$cinaniu, a sita poprzeczna przekracza 50 %now@i plastycznej przekroju przécinaniu,
tzn.:

V.
fi,0,Ed >
Vit Rd

1
. (46)

nalezy uwzgkdnic¢ interakcg sity poprzecznej i momentu zginaggo.

W przypadku nieréwnomiernego rozkladu temperatupjyw sity poprzecznej mma
uwzgkdnia¢ zgodnie z zasadami, jakie podano dla przypadkunodmiernego rozktadu
temperatury, przez prazgie w przekroju czynnym przyscinaniu zredukowanej
wspotczynnikiem (1pg) wartcici granicy plastyczriei, gdziepy, wedtug (45).

e Sita podhZna i momenty zginage

W EN 1993-1-2 [18] nie odniesionoesido zagadni@ interakcji sity podtanej i
momentéw zginaicych w warunkach obgienia ztazonego. W tej sytuacji projektant musi
poradzé sobie samodzielnie, zdany na wiasntuicje i zalecenia podane w EN 1993-1-1
[17], a odnoszce sé do normalnej temperatury. Najbardziej logicznynstgoowaniem jest
stosowanie wzorOw interakcyjnych stosowanych w radnej temperaturze eksploataciji,
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przy czym w miejsce sity podinej i momentéw zginagych w normalnej temperaturze
podstawia & wartaci wyznaczone w sytuacji parowej, nénaosci przekroju z& zgodnie z
zasadami, jakie przgfo w prostych stanach olgenia dla sytuacji parowej. Takie
uproszczone pogtowanie nie budzi zastrzen w przypadku sity poditnej rozcihgajacej i
momentéw zginacych, a take sily sciskapcej i momentdw zginagych w przekrojach
klasy 1, 2 i 3, klasyfikowanych ze wzdu na osioweciskanie. W przypadku przekrojow
klasy 4 przy osiowyndciskaniu nalgy przyjmowa zasae sprawdzania nie w konwencji sit
przekrojowych, a w konwencji temperatury, jak w giyegh stanach obgienia elementow
wrazliwych na niestateczr$é miejscowy scianek.

e Sita podhina, sity poprzeczne i momenty zgigey

Podobnie jak w przypadku sity podhej i momentéw zginagych, norma EN 1993-1-2
[18] nie podajezadnych szczeg6lowych zaléceW praktyce ména stosowé& podobne
podejcie jak w przypadku obgienia zti@onego w postaci sity podinej i momentow
zginapcych, przy czym nanosci przekroju przy zginaniu natg obliczat z uwzgkdnieniem
wplywu sity poprzecznej, wyznaczonych oddzielnia dbu kierunkéw zginania.

6. Stateczné¢ ogolna elementéw w prostych stanach obgienia

Ujete w PN-EN 1993-1-2 [18] procedury okl@nia stateczrimi elementéw Ry w
warunkach pgaru r&nia sig w niektorych aspektach od procedur wykorzystywéngo
obliczania nénoici elementéw Rw normalnej temperaturze. Dotycane m.in.:

1. Obliczania dtugii wyboczeniowych stupow i belek w warunkachzaau.

2. Przyjmowania wielokrotnych krzywych niestateasan.

Zagadnienie stateczém ogOlnej elementéw konstrukcji stalowych w zpaze bylo
przedmiotem bada naukowych autora i wspofautorow na etapie tworzemiorm
projektowania [2-6], [8-9], [11]. Rozwania dotyczyly przeghu stosowanych podg&jdo
oceny bezpiecZstwa pdgarowego elementéw namnych na niestateczéb ogolny i
nowych propozyciji, ktére wykorzystywaty dwuliniowgodel stali z umocnieniem, redukcj
wihasciwosci wytrzymatagciowych i odksztatceniowych stali wraz ze wzrostimperatury,
a take zmiam charakteru przebiegu charakterystyki-e materialu. Podégie
uwzgkdniajace zmiar ksztattu charakterystyki stali w podwgzonej temperaturze, w
szczegolnéci efekt umocnienia stali, pozwala na:

1. konsekwentne stosowanie poaé do projektowania z uwzglnieniem
wielokrotnych krzywych niestateczém ogodlnej zaréwno w normalnej
temperaturze jak rownienv temperaturach garowych,

2. ,ciagle” przefcie midzy sformutowaniem krzywych niestateczoiow normalnej
i podwyzszonej temperaturze, przez odpowiednie wykalibroaevamodutu
umocnienia stali jako funkcji temperatury.

W podegciu ujetym ostatecznie w PN-EN 1993-1-2 [18] peryjpojedynca krzywa
niestatecznizi ogodlnej, opisam taky samy zaleznoicia, jaka obowizuje dla krzywych
wyboczeniowych w normalnej temperaturze, ale z edednio dobranym zagbczym
parametrem imperfekcji. Wykalibrowana wad@arametru imperfekcji jest napujaca:

o = 0pE (47)
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gdzie:
ap=0.65 — bazowa warg6 parametru imperfekcji,
g — patrz wzor (24).

Parametr imperfekcjiop zostal wyspecyfikowany na podstawie analizy stgtmej
wynikow bada nosnosci w pazarze elementéw o przekroju dwuteowym. W normalnej
temperaturze, dla gidw o przekroju dwuteowym ze stali o granicy plagtygci mniejszej
lub réwnej 420 MPa, ktére ulegayvyboczeniu githnemu w ptaszcznie mniejszego oporu
przekroju, przyto w normie PN-EN 1993-1-1 [17] napujace krzywe wyboczeniowe:
0", dla ktorejo=0.34 lub ,c”, dla ktérepp=0.49, zalenie od proporcji wymiardéw przekroju
h/b i przy zaléeniu, ze grub@¢ pasa jest mniejsza lub co napey rowna 100 mm. W
przypadku stali o granicy plastyczwoo powyzej 420 MPa, néno¢ elementdwéciskanych
okresla sk na podstawie ,podwaszonych” krzywych wyboczeniowych, odpowiednig’,a
dla ktérejo=0.13 lub ,a", dla ktérep=0.21.

Parametre we wzorze (47) umdiwia uwzglednienie wptywu efektu podwiagzonej
granicy plastyczniei stali na stateczdé elementéw stalowych. Dla stali o granicy
plastycznéci 460 MPa wynosi 0.715 i jest ,parametrem piag” z krzywej
niestatecznéei ,¢" na ,b”, a take przyblizom wartdicia przy przejciu z krzywych ,b” na
,Aa'orazz . ,a’'na,.g".

Przeghd kryteriéw projektowania wedtug cz. 2-1 eurokodma®nieszczono w [7].

6.1. Wyboczenie

Projektowanie elementééciskanych w pgarze zwizane jest z obliczeniem frwsci
Nb i1 ra0dnoszacej sk do przypadku rownomiernego rozktadu temperatumyrzekroju i na
diugdici elementu. Kryterium projektowe element@siskanych, zapisane w konwencji
tzw. wskanika wykorzystania nimosci, ma posté&

_NiiEd g (48)
Np fi,t,Rd
gdzie:
Nsieq— Sita podtanasciskapca (efekt obeizenia) w sytuacji pgarowej,
Nb it ra— NOSNGSE elementu przy wyboczeniu w warunkachzaai.

Algorytm okrélenia n@nosci przy wyboczeniu gtym elementu sciskanego o
przekroju klasy 1,2 lub 3 jest naptijacy:

1. Obliczenie smukkzi wzglednej przy wyboczeniu z uwzglnieniem nie tylko

zaleznych od temperatury wdaiwosci wytrzymatagciowych i odksztatceniowych stali,

ale take z uwzgédnieniem diugéci wyboczeniowej k¢ W pazarze, w odrénieniu od

L. w normalnej temperaturze:

Xe :\/Nfi,e,c,Rd :\/ky,e I-fi,cr 1 _948 I-fi,(:r (49)

N, cr kgg 1 nE K
fy
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gdzie:

g — patrz wzor (24),

K — patrz wzor (26),

i — promiev bezwladnéci przekroju w plaszcznie miarodajnej do sprawdzenia
wyboczenia.

2. Obliczenie parametru imperfekcji jako funkcjiagicy plastycznei stali wedtug
wzoru (47).

3. Obliczenie parametrpy:

Py =%[1+7_»e(a+7_»e)] (50)

4. Obliczenie wspoétczynnika wyboczemia

1

A = (51)
b +yp” — 1o
5. Obliczenie nénosci elementu przy jego wyboczeniu wisoze:
Nl fi, Rd f
N fi.6,Rd = 1fi — =xiAKyg (52)
YMm,fi YM,fi

Poniewa smukig¢ wzglkdna elementusciskanego w warunkach paru zaley od
temperatury, temperatur krytyczma, odpowiadajca danemu poziomowi efektu
oddziatywania Mgy, Wyznacza s na drodze iteracyjnej. 2eli wyboczenie jest midiwe w
dwoéch plaszczyznach, pierwszy krok obliczeniowy fmwa s¢ dwukrotnie w celu
wyznaczenia smukégi miarodajnej do sprawdzenia elementu na wyboezeNasgpnie
powtarza si kroki obliczeniowe 1-4 dla ptaszczyzny wyboczerira charakteryzuje i
najwigksz smukiccia elementu. Proces iteracyjny jest szybko ziye drugie przyblienie
jest na ogoét wystarczaje do osigniecia zbiegnosci. Zbieznoié procesu iteracyjnego zalke
od przygcia startowej wartei smukicgci wzglednej. Przyjmuic wredniory wartosé
«k=0.85, jak w przypadku niestatecznbmiejscowej w p@arze, startowwarta¢ smukicci
mozna przyjmowa jak nasgpuje:
1

_ Ls Ly
Ao =——94g 1 <770,
0.8¢ [ [

: (53)

ktéra odpowiada startowej temperaturze krytyczgj=585°C. Przeprowadzag
obliczenia w krokach 2-4 otrzymujeeswspotczynnik wyboczeniowy; odpowiadaicy
nosnosci Npfigres @ hasipnie z rownsci Nieq= Npriora Oblicza s§ wspoétczynnik
redukeyjny ko jak nizej:

N Ed

Ky = (54)
ye XfiA(fy/Yfi )

i odpowiadajca jemu nove wartas¢ 6. Po przygciu nowej wartéci 6 powtarza si kroki 1-
4, obliczajc za kadym razem now wartas¢ wspoétczynnika redukcyjnego, kze wzoru
(54) i temperatur 0. lteracje powtarza siaz do chwili uzyskania tej samej waétd
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wspotczynnika k, w dwoch kolejnych iteracjach, co jest réwnoznacznetym, ze
temperaturd® wyznaczona w ostatniej iteracji jest temperatugtyczry 0.

W przypadku temperatury o rozktadzie nierdwnomiemnyv przekroju elementu,
obliczenia nénosci przy wyboczeniu w warunkach garowych maéna przeprowadzi
wedtug tej samej procedury jak dla temperatury eklamzie réwnomiernym, ale po
przyjeciu najwikszej temperatury stali.. Ten sposéb pogtowania jest dopuszczalny,
gdy:

1. kontur rozktadu temperatury w przekroju jestsyryczny wzgidem ptaszczyzn

gtéwnych przekroju,

2. kontur rozkladu temperatury w przekroju nie tjesymetryczny wzgidem

ptaszczyzn gtownych przekroju, a towarzysz mu gradient temperatury wywotuje

efekt zginania Il rzdu.
W przypadku pierwszym nioa stosowé prosty model obliczeniowy i krzymtemperatura-
czas paaru standardowego, bez wzdl na to, czy pmar rzeczywisty jest odtworzony
krzywa temperatura-czas paru standardowego, czyztenna krzywa odpisujca scenariusz
pozaru rzeczywistego. W drugim przypadku, prosty maglgiczeniowy mana stosowé
tylko wowczas, gdy rzeczywista ekspozycjagmwa jest reprezentowana przez pieig
nominalnej ekspozycji parowej. W przypadku stosowania wyrafinowanych sdesay
pozaru rzeczywistego, ten sam stapigproksymacji powinien dotyczyzaréwno analizy
termicznej jak i mechanicznej, aaweianaliza powinna lyprowadzona w ramach modeli
zaawansowanych, z uwzgdhieniem odksztat¢e termicznych Il rzdu wynikapcych z
efektu gradientu temperatury w przekroju.

Na zakaczenie nalgy zaznacz§, ze w sytuacji pearowej diugéci wyboczeniowe
stupow przyjmuje s odmiennie ni w normalnej temperaturze. W normalnej temperaturze
przyjmuje s¢:

1. dlugdsci wyboczeniowe obliczone z globalnej analizy state¥ci, w przypadku

analizy | rzdu,

2. dlugasci wyboczeniowe réwne dlugoiom teoretycznym (systemowym) w

przypadku analizy Il rdu.
W sytuacji oddzialywa pazarowych, ktore s zlokalizowane w pomieszczeniu
wydzielonym ogniowo (strefie garowej), stupy znajdage st tym pomieszczeniu uleggj
wraz ze wzrostem temperatury znacznej redukcji veztyci, podczas gdy wzly
ograniczajce i dohczone w tych wzlach elementy ssiadupcych pomieszcze map
sztywna¢ praktycznie niezmienien Norma PN-EN 1993-1-2 [18] zezwala na
przyjmowanie prostych modeli obliczeniowych w pragku uktadéw nénych s¢zonych:

1. dla stupa kondygnacji peedniej oraz stlupa dolnej kondygnacji sztywno

zamocowanego w fundamencie (podstawyehsowane): k=0.5L jak dla peta

konstrukcji nieprzechytowej, sztywno zamocowanegdacach,

2. dla stupa ostatniej kondygnacji oraz stupa dolkendygnacji przegubowo

zamocowanego w fundamencie (podstawy irebuowane): k=0.7L jak dla pgta

konstrukcji nieprzechytowej, sztywno zamocowaneggeanym kacu i przegubowo na
drugim.
Sposoéb przyjmowania diuga wyboczeniowych w parze stupéw niegtonych uktadéw
nosnych nie jest oméwiony w PN-EN 1993-1-2 [18]. Claachie ma w normie jawnego
zapisu, naley s3dzi¢, ze ocena bezpiecastwa paarowego ram przechylowych powinna
by¢ prowadzona z wykorzystaniem zaawansowanych mam#iczeniowych (analiza Il
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rzedu, z uwzgtdnieniem termicznych efektow odksztatcenia), amaepodstawie prostych
modeli obliczeniowych.

6.2. Zwichrzenie

Projektowanie elementow zginanych wzpre zwizane jest z obliczeniem érosci
My s ra0OONOSACE] Sk do przypadku rownomiernego rozktadu temperatugyrzekroju i na
diugcéci elementu lub jego fragmentu ¢dizy usztywnieniami bocznymi. Kryterium
projektowe elementéw zginanych, zapisane w konwetgy. wskanika wykorzystania
Nnosnasci, ma postéa
M i, Ed,max

<1 (55)
Mbp fi,t,Rd

gdzie:

Miieamax — Maksymalna ward momentu zginajcego (efektu obaienia) na odcinku

migdzy podporami lub usztywnieniami poprzecznymi wisgii pazarowej,

Mpsitra — NANOSE przy zwichrzeniu elementu lub jego fragmentu rdzpeana w

warunkach pgaru na odcinku mdzy usztywnieniami bocznymi.

Algorytm okrelenia n@nosci przy zwichrzeniu elementu zginanego o przekidasy
1,2 lub 3 jest nagpujacy:
1. Obliczenie smukkxi wzglkdnej przy zwichrzeniu z uwzglnieniem nie tylko
zaleenych od temperatury wdaiwosci wytrzymatgciowych i odksztatceniowych stali,
ale réwnie warunkow brzegowych wysgbujacych w paarze:

s _ [Miord _ [Kyo [Wyfy _ 1 [ Wyfy
ALT,0 = = = (56)
Mg cr kE,e Merres K\ Merres

gdzie:

Mii o.ra— NGSNGSE przekroju przy zginaniu w warunkachzasowych,

W, — zaleny od klasy przekroju wskaik wytrzymatdgci: Wy, dla przekroju klasy 1
lub 2, W, ,dla przekroju klasy 3,

Mcrres — Mmoment krytyczny zalmy od cech odksztatlceniowych stali w normalnej
temperaturze, ale dla warunkéw brzegowych jak wasjt pazarowej,

K — patrz wzor (26),

2. Obliczenie parametru imperfekcji jako funkcjiagicy plastycznei stali wedtug
wzoru (47), jak dla krzywej wyboczeniowej elementoiskanego w warunkach
pozarowych.

3. Obliczenie parametrpi 1 o:

O o) =%[1+7_»LT,6((1+7»LT,6)] (57)

4. Obliczenie wspotczynnika zwichrzenjg s

1
¢LT,0 + \/¢LT,02 _7"—“’2

Airs = (58)
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5. Obliczenie nénosci elementu przy jego zwichrzeniu wizoze:

Mii R

f
My fi,0,Rd = XLTfi 4= WyKy6 com—— (59)
Y M, fi YM,fi
gdzie:
Ky.0.com— Wspotczynnik redukcyjny granicy plastycZobw podwyzszonej temperaturze
wyznaczony dla najwkszej temperatury wygbujacej w sciskanej strefie przekroju

zginanego i ogganej w czasie t trwania paru.

Poniewa smukig¢ wzglkdna elementu zginanego w warunkachzgsa zaley od
temperatury, temperatur krytyczma, odpowiadajca danemu poziomowi efektu
oddzialywania Mgy, Wyznacza s na drodze iteracyjnej. Algorytm p@pbwania jest
analogiczny jak w przypadku wyboczenia i nigdhe w tym miejscu powtarzany (patrz
podrozdziat 6.1).

W przypadku temperatury o rozktadzie nierdwnomiemnyv przekroju elementu,
obliczenia nénosci przy zwichrzeniu w warunkach parowych mana przeprowadzi
wedlug tej samej procedury jak dla temperatury akladzie réwnomiernym, ale po
przyjeciu najwickszej temperatury Staéinax com

7. Na&nos¢ elementdéw zagrdonych niestatecznécia ogolna
w ztozonych stanach obegjzenia

Przy jednoczesnym zginaniugiskaniu, obliczeniow nasnos¢ elementu ze wzgtlu na
niestateczn& ogolm Ry:4 W czasie t trwania paru weryfikuje st spetniajic nas¢pujace
warunki:

- (60a) i (60b) w przypadku elementéw o przekidasy 1 lub 2

N, Ed N ky My fi Ed . Kz Mz i Ed

<1 (60a)
fy fy fy
Xminfi AKyo —— WpyKyg Woi.z Ky,0
YM,f VM, fi VM fi
Ni, Ed N kit My fi Ed + Kz Mz i, Ed <1 (60b)
f f fy =
xzfi AKyo —r xLT i Woly Kyo ’ Wi,z Ky,o .
YM.f Y™, fi YM,fi

lub warunki (61a) i (61b) w przypadku elementéwrpgikroju klasy 3

N, Ed . Ky My fi Ed o Kz MafiEd

fy fy fy
Xminfi A ky,e Wel,y ky,e Wel 2 ky,e
YM,fi YM,fi YM,fi

<1 (61a)
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N, Ed . KLt My fi Ed N kz; Mz fi Ed

<1 (61b)

f
y
XLT,fi Vvel,y ky,e - VVel,z ky,e

Xz fi A ky,e
TM, fi TM, fi TM, fi

gdzie:

Ymini — MNiejsza z warkwi wspotczynnikow wyboczeniowycly s i ¥ okreslonych przy
wyboczeniu w ptaszczyie odpowiednio mniejszej i wkszej bezwladngi przekroju
wedtug wzoru (51),

¥t — Wspotczynnik zwichrzenia wedtug wzoru (58),

Wiy, Wy — wskeniki plastyczne przekroju przy zginaniu w ptaszozg odpowiednio
mniejszej i wgkszej bezwladngi przekroju,

Weiy, Wei, — wskaniki sprezyste przekroju przy zginaniu w plaszémje odpowiednio
mniejszej | wekszej bezwladnai przekroju,

ky, k, — wspotczynniki uwzgidniajace wpltyw sitysciskapcej na zginanie przy wyboczeniu
w ptaszczynie odpowiednio mniejszej i wkszej bezwtadniei przekroju,

k.t — wspétczynnik uwzgldniajacy wptyw sity sciskapcej na zginanie przy zwichrzeniu,
Ly, 1, — Wspotczynniki uwzgidniajace wptyw ksztattu wykresu momentu zgigeggo na
nosnos¢ przy wyboczeniu w ptaszczyie odpowiednio mniejszej i wkszej bezwiladrnii
przekroju,

wr — wspétczynnik uwzgdniajacy wptyw ksztaltu wykresu momentu zgineggo na
nosnos¢ przy zwichrzeniu.

Wspotczynniki uwzgldniajace wplyw sity sciskapcej na zginanie przy wyboczeniu
wyznacza s wedtug nasfpujacych wzorow:

Hy Nfi Ed
ky =1- y T fy <3 (62a)
Xy,fiAkye
M, fi
N.
k,=1-— 2 L <3 (62b)
Xz fi A ky,e Y
YM,fi

Wspotczynnik uwzgldniajacy wptyw sity sciskajcej na zginanie przy zwichrzeniu ma
post&:

net Nii Ed
fy
YM,fi

Wspotczynniki uwzgidniajace wptyw ksztattu wykresu momentu zgig@@go na nénosé
przy wyboczeniu obliczasiak nastpuije:

k LT =1- <1 (63)

Xzfi A ky,e

ny =(2Byy ~5Jry0 +0,448y , 0,29 0,8 (64a)
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uy=(2Bmz—5)rz0 +0,448y, ,-0,29<0,8 (64b)

Wspoitczynnik uwzgidniajacy wpltyw ksztattu wykresu momentu zgineg¢go na nénosé
przy zwichrzeniu ustalaehastpujaco:

ULt =0'157_\’Zv9BM,LT -0.15<0.9 (65)

M AT VM

Rys. 5. Momenty podporowe lub kragiziowe w miejscach usztywnie

v
W

M

¢Q

=

M
0
Rys. 6. Obcizenie medzyweztowe przy zerowej wartgi momentéw podporowych

WspotczynnikiBy (Bw.y, Bm,z» Buir) Ustala si w zaleznosci od rodzaju obaizenia (ksztattu
wykresu momentu zgingjego):
1. momenty podporowe lub kradziowe w miejscach usztywnigrys. 5):

B,y =1.8-0.7y (66)

gdzie:
y — wspotczynnik opisuapy gradient wykresu momentu zgineggo,
2. obcizenie medzyweztowe przy zerowej warksi momentdéw podporowych
(rys. 6):
- sita skupiona w potowie rozgidsci przgsta: pu o=1.4,
- obcizenie réownomiernie rozimne:fy o=1.3,
3. momenty podporowe i olg¢enie médzyweztowe (rys. 7):

M
Pwm ZBM,\V"'A_'\?'(BM,Q_BM,\V) (67)

gdzie:

Mg — moment prestowy netto wedtug rys.7,

AM — moment o maksymalnej wafto bezwzgédnej (rys. 7): AM=|max.M| lub
AM=|min.M|, gdy wykres momentu nie zmienia znakaN=|max.M|+|min.M|, gdy
wykres momentu zmienia znak.
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Rys. 7. Momenty podporowe i olgenie medzyweztowe

Przy jednoczesnym zginaniu i rozganiu utrata ogolnej stateczco elementu w
pozarze mae nasipic w wyniku zwichrzenia. Wrdiwos¢ elementu mimérodowo
rozciaganego na niestateczido ogllre zalery, oprécz parametrOw geometrycznych i
warunkow brzegowych w garze, od proporcji sity rozg@jajacej i momentu zginagego.
Mozliwos¢ zwichrzenia wysipuje jedynie przy malej warfoi sity rozchgajacej, gdy
mozna przyjmowa, ze sita podiina nie ma wptywu na 8oos¢ przekroju przy zginaniu. W
praktyce zaleca &i aby sprawdzenie na zwichrzenie elementéw ndiodowo
rozciaganych dokonyw&a niezalgnie od sprawdzenia warunkéw stanu granicznego
przekroju najbardziej wgtonego. Przy wikszej wartdci sity rozchgajacej jest ona
czynnikiem na tyle stabilizagym, ze sprawdzanie zwichrzenia nie jest konieczne.

Elementy wraliwe na niestateczrsé miejscowt nie wymagaj, zgodnie z PN-EN 1993-
1-2 [18], szczegOtowego sprawdzenia warunkOw stgranicznego w parze o ile
temperatura krytyczna nie przekracza wait@50°C. Zatarenia do doktadniejszej analizy
pozarowej i oceny bezpiecastwa pgarowego elementéw o przekroju klasy 4 podano w
Zalaczniku E do PN-EN 1993-1-2 [18].

8. Uwagi dotycace projektowania w dziedzinie temperatury

Norma PN-EN 1993-1-2 [18] podaje praktyczny spogittliczania temperatury
krytycznej z wykorzystaniem wskaika wykorzystania nmosci o zdefiniowanego jak
nizej:

_ FEiid

= (68)
Rii,d,0

Ko

gdzie:
Rﬁydyo — wartaé Rﬁ'd't w czasie t = 0,
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Eiig, Rig: — jak zdefiniowano dla edych przypadkéw wytenia elementoéw stalowych w
pozarze w rozdziatach 61 7.

Tablica 7. Temperatura krytyczna w zaleici od wskanika wykorzystania rimosci

Lo Oacr Lo Oa,cr
0,22 711 0,52 578
0,24 698 0,54 572
0,26 685 0,56 566
0,28 674 0,58 560
0,30 664 0,60 554
0,32 654 0,62 549
0,34 645 0,64 543
0,36 636 0,66 537
0,38 628 0,68 531
0,40 620 0,70 526
0,42 612 0,72 520
0,44 605 0,74 514
0,46 598 0,76 508
0,48 591 0,78 502
0,50 585 0,80 496

Alternatywnie, w przypadku elementéw rogganych, a take elementow
sciskanych, zginanych oraz zginanych i afaonych sih podtuzna, ktére nie g potencjalnie
nargzone na utrat ogodlnej stateczrioi, wskanik p, mozna w sposob bezpieczny
oszacowa wedtug wzoru:

Y M, fi

YMO

Ko = Mii (69)
gdzie:
ni — jak we wzorze (17).

Z wyjatkiem przypadkéw, gdy natg uwzgkdniat zjawiska niestateczgoi,
temperatug krytyczrm 0, r W czasie t trwania paru elementu o rownomiernym rozktadzie
temperatury i wykonanego ze staligglowej, ma@na - dla okrélonego wskanika
wykorzystania nénosci po w czasie t = 0 - wyznaczavediug wzoru:

Bacr =482+ 39.2%[;3833— 1] (70)
0,967415™

Przyktadowe wartéci 0, ., okreslone dlap, z przedziatu od 0,22 do 0,80 podano w tabl.7.

Zaleznos¢ (64) stosowana jest w prostych modelach oblicaeyit i dla standardowej

ekspozycji paarowej. Zostata wyprowadzona przy zadaiu, ze redukcja obliczeniowej

nosnosci elementu w pzarze jest w przyhbtieniu proporcjonalna do redukcji efektywnej

granicy plastycznéi nastpujacej wraz ze wzrostem temperatury, tzn.:

=Ky (71)
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W omawianym przypadku obliczenia w dziedzinie terapgy i w dziedzinie oddziatywia
a scislej méwiac efektéw oddziatywd beda sobie bliskie. Zamiast stosowania zaleci
(71) mazna postugiwa si¢ kolumnami pierwsz i druga tabl. 2 do okréenia relacji midzy
temperatug krytyczm i wskaznikiem wykorzystania nimosci elementu w pzarze.

W sytuacjach pgzarowych konstrukcji wrdiwych na og6lm niestateczni nie zachodzi
proporcjonalné Riq: i fye, gdyz nie tylko ewolucja wisciwosci wytrzymatgciowych
odgrywa istotne znaczenie, ale i ewolucja sast&osci odksztalceniowych stali ma gk
znaczenie przy ocenie bezpieggiva paarowego, tym wiksze im sciskane elementy
konstrukcji mag wigksza smukiai¢ pretowa. Nalezy zaznaczy, ze modut spgzystaosci ulega
szybszej redukcji niefektywna granica plastyczéw stali, a wec przygcie dla elementow
wrazliwych na niestateczrié ogolmny takiego samego pagtowania jak do elementow
ulegapcych zniszczeniu w wyniku uformowaniag splastycznego mechanizmu ruchu,
bytoby posgpowaniem na niekorZy bezpieczéstwa. Przy projektowaniu elementéw
ulegapcych zniszczeniu w wyniku #ych form niestateczhoi nie mana stosowé
weryfikacji w dziedzinie temperatury i nale dokon& weryfikacji w dziedzinie
oddziatywai lub ich efektow.

Inna z sytuacji projektowych, w ktorych nie rdma stosowé zaleznosci (71) do
bezpdredniego wyznaczenia temperatury krytycznej, jeghos¢ elementéw w ziwonych
stanach obaienia, np. przy zginaniu elementow statycznie nievagzalnych nad
podporami wewetrznymi, gdzie wysipuje efekt interakcji sity poprzecznej i momentu
zginapcego. Norma PN-EN 1993-1-2 [18] podaje (patrz uwaaé tabl. 4.1 w tej normie),
ze w tych bardziej zlonych przypadkach zgdzniki krajowe mog podawg wartcici
progowe temperatury krytycznej w zmych sytuacjach projektowych. zé# projektant
dysponuje takimi normowymi wymaganiami, nie potuzjebdokonywa zadnej analizy
konstrukcji w sytuacji pzarowej, jeeli tylko zadba o to, aby zastosaivevystarczajca
ilos¢ izolacji ogniochronnej w celu ograniczenia wzrosemperatury w czasie, ktory
odpowiada klasie odporéc ogniowej elementu, porgj wyspecyfikowanej dla tego
elementu progowej wartoi temperatury krytycznej. Jest to pgmtwanie dobrze znane
konstruktorom z dotychczasowej praktyki projektoigan

Zalcznik krajowy do PN-EN 1993-1-2 [18] nie przewiduyeartaici progowych
temperatury krytycznej dla element&aiskanych, zginanych lukciskanych i zginanych o
przekroju klasy 1, 2i 3.

9. Podsumowanie i uwagi kécowe

Przedstawiono zagadnienia projektowania konstruktglowych w peéarze wedtug
pakietu eurokodow dotygezych podstaw projektowania PN-EN 1990 [15], oddziah
pozarowych PN-EN 1991-1-2 [16] i og6lnych regut pram@kania w warunkach paru PN-
EN 1993-1-2 [18]. Chociawprowadzone przez stalowe eurokodygrowe ogélne zasady
projektowania w podwiszonej temperaturze nie odbiega regut znanych projektantom
z monografii np. Kosiorka i in. [12] oraz Skowiskiego [21], to w wielu szczegétowych
zaleceniach wyspuja istotnie ré@nice. Uwaga powssza dotyczy rownie postanowié
eurokodow i podstawowych norm krajowych, takich RN-B-02852 [13] i PN-B-03200
[14]. Z uwagi na zagadnienia nowo wprowadzone @éiogstych eurokodow pa@rowych i
inna terminologg, w pracy starano sprzedstawd zagadnienia bezpiearstwa paarowego
w miarg mozliwosci kompleksowo w odniesieniu do projektowaniatpwych konstrukciji
stalowych, wykonanych z ksztattownikoéw walcowanych.
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Ksztattowniki walcowanessna ogét elementami o przekroju klasy 1, 2 lugeiynie w
sporadycznych przypadkach mdjlas: 4 przekroju. W tych sporadycznych przypadkach,
zaleca si stosowanie prostego kryterium bezpiectea, polegajcego na ograniczeniu
temperatury stali do progowej wagtd temperatury krytycznej 35G. Nie omoéwiono
natomiast bardziej rafinowanych sposob6w oceny ieezgistwa, jakie ujto w Zahczniku
E do PN-EN 1993-1-2 [18].

W pracy nie omowiono tale zagadnig bezpieczéstwa pgarowego spawanych i
srubowych weztéw w pohczeniach pgtowych elementéw konstrukcji stalowych (patrz
Zalacznik D do PN-EN 1993-1-2 [18]).

Nie koncentrowano i roéwniez na szczegélowym wyfaieniu bardziej
zaawansowanych zagadfiprzeptywu ciepfa i analizy termicznej (4deznik B do PN-EN
1993-1-2 [18]). Ograniczono ¢sido prostych modeli obliczeniowych, poleggjch na
opracowaniu danych tabelarycznych do projektowamieeny stanu granicznego $mmsci
Rita W warunkach pzaru, rozpatrywanego w dziedzinach temperatury ldébziatywa, a
takze dokonano szczeg6towej dyskusji kryteriovémmci (statecznéci ogéinej) w prostych
i ztozonych stanach ohgienia. Oméwiono spos6b podep do klasyfikacji przekroju i
kryteria nénosci uzaleznione od klasy przekroju w elementagdiskanych i/lub zginanych
klasy 1, 2 3.

Zwrécono uwag na inny sposéb podeja do uwzgidnienia podwyszonej temperatury
w zagadnieniach stateczwoo ogdlnej i miejscowej. Podkéno fakt,ze wystpuja istotne
roznice jakdciowe w przebiegu funkcji opisagych ewoluc granicy plastyczniei i
modutu Younga w podwaszonej temperaturze. Wedlug PN-B-03200 [14] szybcie
nastpuje redukcja granicy plastyczm wraz ze wzrostem temperatury, wolniejsza
redukcja modutu Younga. Wedtug PN-EN 1993-1-2 [$8{uacja jest odwrotna, co ma
daleko idice konsekwencje przy ocenie zjawisk niestate@@nkonstrukcji stalowych w
pozarze. Wynikiem takiej sytuacji jest tae modele stateczéciowe w obu normach
wykorzystup zupetnie inne zal@nia wygciowe.
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