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Zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji stalowych

w warunkach pozaru najczesciej uzyskuje sie, stosujac izolacje termiczna.
Ostania ona stalowy ustroj nosny obiektu przed dziataniem ognia,
chronigc go przed zbyt gwattownym nagrzewaniem w warunkach
pozaru [2]. Takie tradycyjne projektowanie ogranicza sie do prostego
wyboru, tzw. biernej ochrony przeciwpozarowej, i nie przeprowadza

sie wowczas zadnych analiz obliczeniowych oceniajgcych zachowanie
sie konstrukcji stalowej w warunkach pozaru. Stad rezultat takiego
postepowania nie zawsze jest wiarygodny [4].

Ocena bezpieczenstwa poZarowego
elementow stalowych

metoda noSnosci

na podstawie euronomograméw
Ocena bezpieczenistwa pozarowego me-
toda nosnosci polega na obliczeniu wy-
trzymatosci elementu stalowego w pod-
wyzszonej temperaturze R .4 PO uplywie
wymaganego czasu ognioodpornosci
i poréwnaniu jej z efektem oddziaty-
wari na konstrukcje w warunkach po-
zaru E ;, tj. sprawdzeniu warunku (3).
Zastosowana w PN-EN 1993-1-2 [9]
metoda no$nosci oceny ognioodpornosci
konstrukeji stalowych jest kompatybil-
na z zasadami obliczania jej nos$nosci
w normalnej temperaturze wedlug
PN-EN 1993-1-1 [8]. Umozliwia ona
ocen¢ w warunkach pozaru nie tylko
wytrzymalosci elementéw rozcigganych
oraz zginanych zabezpieczonych przed
zwichrzeniem, ale réwniez no$nosci
elementéw $ciskanych z warunku wy-
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boczenia oraz zginanych z warunku
zwichrzenia.

Wedtug PN-EN 1993-1-2 [9] obli-
czeniowg nosno$¢ w warunkach pozaru

R,,, na rozcigganie N, ., na wybo-

czenie IV, iR 1 z warunku zwichrzenia

M, ,, r, clementéw o przekrojach klas

1, 2 lub 3, wyznacza si¢ ze wzoréw:
Ymo
Nﬁ,t,Rd = Nt,dey,H ,  (8)
M, fi

y
Ny piara = XaNe.raky.o ‘},MO , (9)

M, fi
M = Mok Mo
b, fit,Rd = XLT, it ¢ RaKy .0 »(10)
VM, fi
gdzie:
N, ra> Nega» Mo ga — obliczenio-

we nosnosci przekroju na rozciaganie,
na §ciskanie i na zginanie w normal-

nej temperaturze, obliczone wedlug
PN-EN 1993-1-1 [8],

X s> Xit,fi — wspblezynniki wybocze-
nia i zwichrzenia w warunkach pozaru
wedlug PN-EN 1993-1-2 [9],

Vo =71 = 1,0 — czgsciowe wspél-
czynniki nosnosci.

Algorytmy wyznaczania no$nosci ele-
mentéw stalowych w pozarze z warun-
ku utraty statecznosci ogélnej wedtug
PN-EN 1993-1-2 [9] r6znig si¢ w nie-
ktérych aspektach od procedur oblicza-
nia no$nosci elementéw na wyboczenie
lub na zwichrzenie w normalnej tempe-
raturze, wedlug PN-EN 1993-1-1 [8].
Réznice dotycza przede wszystkim
koniecznosci przyjmowania wielokrot-
nych krzywych niestatecznosci ogélnej
analizowanych pretéw. Wynika to z po-
trzeby uwzglednienia zmian parametréw
granicy plastycznosci oraz modutu spre-
zystoéci podiuznej stali w podwyzszo-
nych temperaturach, ktére bezposrednio
decyduja o nosnosci z warunku utraty
statecznosci ogdlne;.



Krzywe wyboczeniowe w warunkach
pozaru obliczone wedlug [9] s3 zredu-
kowane w stosunku do krzywych niesta-
tecznosci w temperaturze normalnej [8].
Ponadto wzrost temperatury stali w wa-
runkach pozaru powoduje wzrost reduk-
¢ji warto$ci wspélczynnika wyboczenio-
wego [12].

Wspélczynniki niestatecznosci: wybo-
czenia X /i oraz zwichrzenia XLT, i we-
dtug PN-EN 1993-1-2 [9] s3 funkcjami
m.in. smuktosci wzglednych w warun-
kach pozaru: wyboczenia /Tg lub zwi-
chrzenia 47 g elementéw stalowych.
Smuktosci wzgledne analizowanych
pretéw zalezg od temperatury stali 0,
gdyz sa funkcja wspotezynnikéw reduk-
cyjnych: granicy plastycznosci stali £ |,
imodutu sprezystosci podtuznej stali £, .
Stad wspélczynniki niestatecznosci
wyboczenia i zwichrzenia wyznacza si¢
iteracyjnie, co stanowi ucigzliwo$¢ tej
procedury oceny niestatecznoéci ogélnej
pretéw w warunkach pozaru.
Bezposrednie okreslenie (z pominie-
ciem iteracji) no$noéci na wyboczenie
stalowych pretéw w warunkach pozaru
zaproponowano w [14] (na podstawie

PROJEKTOWANIE | vowoczesne vateans 2=

wynikéw projektu badawczego Europej-
skiej Konwencji Konstrukeji Stalowych
(ECSC) [5]).

Obliczeniowg no$no$¢ na wyboczenie
elementéw stalowych w warunkach poza-
ru i wedtug [14] wyznacza si¢ ze wzoru:

Ny fiora = fy/,ng, (11)

gdzie:

/ ;’g’ 7 — graniczne naprezenia Sciskaja-
ce, ktére zalezg od smuklosci wzgledne;
preta 4 w temperaturze 20°C, tempera-
tury stali 0, i gatunku stali (np. dla stali
S235 podano je w tab. 3),

A — pole przekroju preta $ciskanego.
Tabele granicznych naprezen $ciskaja-
cych f] 7 dla stali $275, 8355 i S460
podano w [3] i [14]. Korzystajac z nich,
na podstawie smuktosci wzglednej A
obliczonej wedlug [8] (tj. w temperaturze
normalnej), temperatury stali 6a,t okre-
§la si¢ naprezenia f }:’g’ 7 1 wyznacza si¢
obliczeniowg no$nos¢ preta na wybo-
czenie wg (11). Przy wykorzystaniu no-
mograméw okresla sie czas potrzebny
na osiagnigcie temperatury krytyczne;
i ocenia no$noé¢ ogniowy analizowanego
elementu stalowego.

Uwagi i wnioski koicowe
Obiektywna ocene ognioodpornosci
konstrukeji stalowych mozna uzyska¢
na podstawie jej analizy termiczno-
-statyczno-wytrzymalosciowej, stosu-
jac metody oparte na wiasciwosciach.
Na podstawie uzyskanych pél tempera-
tury w elementach i kombinacji oddzia-
tywan mozna oceni¢ zachowanie w wa-
runkach pozaru konstrukeji, rozwazajac
jej modele 3D lub 2D. Metoda ta umoz-
liwia elastycznos¢ w wyborze rozwigzan
technicznych spelniajacych wymagania
ognioodpornosci budowli i uwzglednia
intensywno$¢ oddzialywania pozaru.
Wymaga ona jednak stosowania za-
awansowanych modeli obliczeniowych
(przeprowadza si¢ je MES i korzysta
z programéw komputerowych).

W projektowaniu na warunki pozaro-
we konstrukeji stalowych stosunkowo
prostych budynkéw stosuje si¢ metode
tradycyjna. Ogranicza si¢ ona do wy-
boru zabezpieczen ognioizolujacych
i wéweczas nie przeprowadza si¢ zad-
nych obliczeri oceniajacych zachowa-
nie si¢ konstrukcji w pozarze. W wielu
przypadkach takie projektowanie moze [>

reklama
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Wspétczynnik przystosowania K7 elementu

Klasa przekroju ostonietego z 3 stron i stykajacego sie Nieostonietego i eksponowanego z 3 stron i stykaja-
. eksponowanego z 4 stron, . i . .
. ." | zplytastropowa zespolong lub zelbetowa | cego sie z ptyta stropowq zespolona lub zelbetowa
. bez wzgledu na ostoniecie | . i .
5 po stronie 4 po stronie 4
1,2 1,00 0,85 0,70
B 1,00 0,85 0,70

V0 okreslonedlaA /Vprzekroju eksponowanego z 4 stron

a,max

== Tab. 1. Wspétczynniki K, elementu o nierownomiernym rozktadzie temperatury w przekroju [9]

Wspétczynnik przystosowania K, elementu

KIASAPIZEKIOJU [---o-oemmmmomommm oo oo
na podporach elementéw statycznie niewyznaczalnych? w elementach statycznie wyznaczalnych i w przestach elementéw
statycznie niewyznaczalnych
1,2 0,85 1,00
Bl 0,85 1,00

0 Ga/m okreslone dla A /V przekroju eksponowanego z 4 stron
2Dotyczy tez podpor belek wspornikowych i podpdr przeset sasiadujacych z przewieszeniem

== Tab.2. Wspétczynniki K, elementu o nieréwnomiernym rozktadzie temperatury na jego dtugosci [9]

Temperaturastali 0,

SB5 a0 450°C 500°C  550°C | 600°C  650°C  700°C  750°C 800°C
7(20°C) 1707 IN/mm?]
0,0 235 209 183 147 110 82 54 40 2
01 218 194 7 136 102 76 50 37 u
02 0 180 159 127 % 70 46 34 2
03 187 167 147 117 87 64 ) 31 2
04 i 154 136 108 80 59 38 29 19
05 156 140 124 % 7 53 34 2 18
06 140 127 113 89 65 47 30 3 16
07 126 114 102 80 58 £ % 21 15
08 2 102 91 71 51 37 3 18 13
09 % % 81 63 45 3 2 16 )
10 8 8 73 56 40 29 18 14 11
11 78 71 65 50 35 2 16 13 9
12 70 64 58 45 31 3 14 11 8
13 62 57 52 40 28 20 1 10 8
14 56 51 47 36 2 18 11 9 7
15 50 4 ) D) 2 16 10 8 6
16 5 £ 38 29 20 15 9 7 6
17 # 38 35 2 18 13 8 7 5
18 37 34 31 ] 17 1 7 6 5
19 34 31 29 ) 15 11 7 5 4
20 31 2 2 20 14 10 6 5 4

== Tab. 3. Graniczne naprezenia $ciskajace f;‘()j dla stali 5235 [14]
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B by¢ zbyt zachowawcze. Czesto nawet uproszczona ocena
bezpieczenstwa konstrukeji stalowych w warunkach pozaru
umozliwia odstapienie od stosowania izolacji ogniochronne;j
lub zmniejszenie jej grubosci. Ponadto brak analizy zacho-
wania si¢ konstrukeji stalowej w pozarze np. swobody od-
ksztalceri termicznych i stopnia ,skrepowania”jej elementéw,
moze by¢ przyczyng awarii lub katastrofy. Gdy element sta-
lowy ma pelng swobodg¢ odksztalcent termicznych (zaréwno
wydluzania, jak i obrotéw w wezlach i potaczeniach), mozna

reklama

przyjaé, ze w wyniku rosngcej jego temperatury nie powstaja
zadne dodatkowe sily wewnetrzne. Jesli za$ ten warunek
nie jest spelniony (wystgpuja odksztalcenia termiczne oraz
yskrepowanie” konstrukeji), nalezy w analizie termiczno-
-statyczno-wytrzymalosciowej uwzgledni¢ m.in. wydluzenia
termiczne.

Metoda no$nosci i metoda temperatury krytycznej wedtug
PN-EN 1993-1-2 [9] umozliwiaja relatywnie prosta wery-
fikacje ognioodpornosci konstrukeji stalowych. Dotycza one
analizy elementu (wedlug modelu 1D) i wéwczas w oblicze-
niach pomija si¢ sily wewnetrzne wywolane wymuszonymi
lub ograniczonymi wydluzeniami, a takze ich deformacje. Ich
procedury obliczeniowe mozna znaczgco uproscié, korzystajac
z euronomograméw [10]+[15]. Metodg nosnosci mozna sto-
sowac w ocenie ognioodpornosci ,wyizolowanych” elementéw
stalowych rozcigganych, sciskanych (na wyboczenie) lub/i zgi-
nanych (na zwichrzenie). a
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