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stalowvch helek
I Shinow z wvkorzystaniem
euronomogramow — cz. |

Zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji stalowych

w warunkach pozaru najczesciej uzyskuje sie, stosujac izolacje termiczna.
Ostania ona stalowy ustrdj nosny obiektu przed dziataniem ognia, chronigc
go przed zbyt gwattownym nagrzewaniem w warunkach pozaru [2]. Takie
tradycyjne projektowanie ogranicza sie do prostego wyboru, tzw. bierne;
ochrony przeciwpozarowej, i nie przeprowadza sie wowczas zadnej analizy
obliczeniowej oceniajgcej zachowanie sie konstrukgcji stalowej w warunkach
pozaru. Stad rezultat takiego postepowania nie zawsze jest wiarygodny [4].

¢ji stalowych na warunki pozaro-

we jest w wielu przypadkach zbyt
zachowawcze. Stosowanie kosztownej
izolacji ogniochronnej konstrukeji sta-
lowej nie zawsze jest niezbe¢dne. Po-
step wiedzy w dziedzinie inzynierii
pozarowej, dostepne programy kom-
puterowe, a takze uproszczone sposo-
by oceny bezpieczeristwa konstrukeji
stalowych w warunkach pozaru wg
PN-EN 1993-1-2 [9] (oméwione m.in.
w [1], [3], [6]) umozliwiaja czgsto odsta-
pienie od stosowania izolacji ogniochron-
nej lub zmniejszenie jej grubosci.
W pracy podano ulatwienia obliczen
oceny ognioodpornosci konstrukeji sta-
lowych z zastosowaniem prostych modeli
metody nosnosci oraz metody tempera-
tury krytycznej, z wykorzystaniem tzw.
euronomograméw. Przedstawiono spo-
s6b identyfikacji temperatury elementéw
stalowych z pominig¢ciem ucigzliwych,
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przyrostowych obliczeri zaproponowa-
nych w PN-EN 1993-1-2 [9]. Oméwio-
no uproszczone algorytmy oszacowania
nosnosci pretéw stalowych z warunku
utraty statecznosci ogdlnej, ktére skracaja
iteracyjny sposéb tych obliczen przedsta-
wiony w PN-EN 1993-1-2 [9].

Analiza termiczna

elementow stalowych bez izolacji

i Z izolacja ogniochronna

W celu identyfikacji temperatury oraz
stopnia wytezenia elementu stalowego
W rozwazanym czasie / trwania poza-
ru wykonuje si¢ analiz¢ termiczna. Jej
celem jest okreslenie zaleznosci mie-
dzy temperaturg stalowego elementu
0,1 czasem £ osiggnigcia tej temperatury,
zaréwno w przypadku elementéw nie-
oslonietych, jak i elementéw ostonigtych
izolacjg ogniochronng.

Wskaznik ekspozycji przekroju (na-
zywany tez wskaznikiem masywnosci

przekroju) A /V jest miarg szybkosci
nagrzewania si¢ stalowego elementu
nieostonietego, narazonego na oddzia-
tywanie wysokiej temperatury w warun-
kach pozaru. Ponadto w ocenie ilosci
ciepla przejmowanego przez element
stalowy uwzglednia si¢ wspélczynnik
poprawkowy £,, zwigzany z efektem
zacienienia. Uwzglednia on przesla-
nianie strumienia ciepla w elementach
o wklestym obrysie przekroju poprzecz-
nego, tzw. efekt cienia. Wspélczynnik k,
jest ilorazem umownego przekroju
skrzynkowego opisanego na przekroju
rzeczywistym [A4 /V], i wskaznika eks-
pozycjiA /V. Sposéb ustalania wskazni-
kéw ekspozycji przekrojéw bez izolacji
A /V, bez izolacji z uwzglednieniem
wspoltczynnika cienia [4 /V] ,, podano
w PN-EN 1993-1-2 [9], a takze poka-
zanonarys.11i2.

Aby wydltuzy¢ czas dochodzenia w wa-
runkach pozaru do temperatury krytycz-



nej konstrukeji stalowej, czyli zwigksze-
nia jej odpornosci ogniowej, stosuje si¢
m.in. bierng ochrone przeciwpozarowa
(ostony ognioizolacyjne). W przypadku
elementu ostonietego wskaznik ekspo-
zycji przekroju przyjmuje sie jako para-
metrAP/V. Zasady ustalania wskaznikéw
ekspozycji przekrojéow ksztalttownikéw
stalowych 4/ podano w PN-EN
1993-1-2 [9], a takze na rys. 3.

Intensywnos¢ nagrzewania niezabezpie-
czonych elementéw stalowych mozna
wyznaczy¢ metodg analityczng przedsta-
wiong w PN-EN1993-1-2 [9], w ktérej
wzrost temperatury zalezy od oddzia-
tywan termicznych (ktére sa wyrazone
w postaci strumieni ciepta netto), wlasci-
wosci termicznych stali oraz wskaznika
ekspozycji. W PN-EN 1993-1-2 [9] po-
dano tez metode obliczeniowg oceny
nagrzewania si¢ stalowych elementéw
izolowanych materialami biernej ochro-
ny przeciwpozarowej. Ich wzrost tempe-
ratury zalezy od wskaznika ekspozycji
przekroju stalowego elementu izolo-
wanego 4 /¥, grubosci warstwy izolacji
ogniochronnej a; ,[m] oraz jej przewod-
nosci cieplnej XP [W/(mK)], ktére wyra-
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za wskaznik izolacyjnosci przekroju kp,

[W/m’K] okreslony wzorem:
k =—f~._ P ) (1)

Nagrzewanie elementéw stalowych bez
izolacji i z izolacjg ogniochronng 0 (#)
wyznacza si¢ przyrostowg metodg ana-
lityczng. W celu pominigcia ucigzliwych
przyrostowych obliczenl temperatur stali
0, (#) zaproponowanych w PN-EN
1993-1-2 [9] mozna skorzysta¢ z nomo-
graméw pokazanych na rys. 41 5.
Narys. 4 [10] podano nomogramy tem-
peratur stali 6 , w funkcji czasu # (obli-
czone z uwzglédnieniem standardowe;
krzywej ekspozycji pozarowej) stalowych
elementéw bez izolacji ogniochronnej,
przy ich réznych wspélczynnikach eks-
pozycji przekroju [4 V], (z uwzgled-
nieniem wspélezynnika cienia).
Narys.5 [11] podano nomogramy tem-
peratur stali O, w funkcji czasu # (obli-
czone z uwzglednieniem standardowej
krzywej ekspozycji pozarowej) stalowych
elementow oslonietych izolacja ognio-
chronna, przy ich réznych wskaznikach
izolacyjnosci przekroju k,.

Proste metody

oceny bezpieczeristwa

konstrukeji stalowych

w warunkach wedfug PN-EN 1993-1-2
Gdy w warunkach pozaru temperatura
gazu 6 wzrasta, to po czasic # tempera-
tura elementu stalowego 0 , zwigksza
si¢, a jego nosnosé R, maleje. Stalowe
konstrukcje budowlane nalezy projekto-
wacé w sposéb, ktéry zapewnieni im no-
$nos¢ R, , lub ograniczone odksztatce-
nia, przez pewien czas by W ktérych
sa one narazone na oddzialywanie
wysokiej temperatury, ktéra wystepu-
je w trakcie pozaru. Wymagany przez
przepisy przeciwpozarowe czas L
charakteryzuje klas¢ odpornosci poza-
rowej budynku.

W PN-EN 1993-1-2 [9] zaproponowa-
no proste modele obliczania no$nosci
stalowych belek i stupéw w warunkach
pozaru, tj. metode temperatury kry-
tycznej oraz metod¢ nosnosci. Mozna
je stosowaé w ocenie nosnosci stalowych
elementéw niezabezpieczonych i zabez-
pieczonych ogniochronnie oraz chro-
nionych ekranami cieplnymi. W tych
uproszczonych modelach obliczenio- B>
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& wych nie uwzglednia si¢ sit wewnetrz-

a}

A/\/=0bwdd przekroju poddany dziataniu

ognia / pole przekroju poprzecznego An/V=211

An/V=111 AnfV'=4d

== Rys. 1. Przykfady okreslania wskaznikéw ekspozycji przekrojow nieostonietych elementow stalowych

b)

- b -

! t t f

b=

ApN=PIAs  Ap/V=2(h+b)/ As ApN=(P-b)/A. A N=(2h+b)/As

P - obwéd przekroju poddany dziataniu ognia, As - pole przekroju poprzecznego
e - Z0l0OC]A 0gNiochronna

== Rys. 3. Przyktady okreslania wskaznikow ekspozycji ostonietych elementéw stalowych

nych spowodowanych wymuszonymi lub
ograniczonymi wydluzeniami, a takze
deformacjami elementéw konstrukcji
stalowej, ktére powstajg w trakcie pozaru.
Temperatura krytyczna stalowego ele-
mentu nosnego 0, , przy danym pozio-
mie jego wytezenia, jest to temperatura,
przy ktérej przyjmuje si¢, ze nastepuje
wyczerpanie jego nosnosci. Ognioodpor-
no$¢ elementu stalowego jest zapewnio-
na po czasie #, jezeli temperatura stali 0,
nie przekracza jej temperatury krytycz-
nej 0, . Stad warunek bezpieczeristwa
ogniowego elementu stalowego wedtug
metody temperatury krytycznej opisuje
nieréwnos¢:

6,

it S )
W metodzie temperatury krytycznej
na podstawie analizy termicznej nalezy
wyznaczy¢ temperature elementu stalo-
wego 0, po czasie ¢ oraz obliczy¢ jego
temperature krytyczng 0 i sprawdzi¢
nieréwnos¢ (2). ’

Zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [9] w oce-
nie bezpieczenstwa elementéw stalowych
w warunkach pozaru mozna réwniez sto-
sowa¢ metode nos$nosci. W analizie pro-
stych modeli obliczeniowych ocene od-
pornosci ogniowej konstrukgji stalowej
metodg nosnosci sprawdza si¢ ze wzoru:

3)

a,cr -+

E;iSR4ia,

Wspétczynnik przystosowania K, elementu

Klasa przekroju

eksponowanego z 4 stron, bez ostonietego z 3 stron i stykajacego sie z ptyta

wzgledu na ostoniecie stropowg zespolona lub zelbetowa po stronie 4.
1,2 1,00 0,85
3y 1,00 0,85

V- 0, ..okreslone dla A /V przekroju eksponowanego z 4 stron

Nieostonietego i eksponowanego z 3 stron
i stykajacego sie z ptyta stropowa zespolong
lub zelbetowa po stronie 4.

0,70
0,70

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

Wspétczynnik przystosowania K, elementu

Klasa przelroju na podporach elementoéw statycznie

niewyznaczalnych?

0,85
0,85
0)_ e

a,max

okreslone dla A _/V przekroju eksponowanego z 4 stron

w elementach statycznie wyznaczalnych i w przestach elementéw statycznie
niewyznaczalnych

1,00
1,00

2— dotyczy tez podpér belek wspornikowych i podpdr przeset sasiadujacych z przewieszeniem

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

E, ,— obliczeniowy efekt oddziatywan
W sytuacji pozarowej wyznaczony zgod-
nie z PN-EN 1991-1-2 [7],

R, ,— obliczeniowa nosnos¢ stalowego
elementu po czasie #, obliczona wedlug
PN-EN 1993-1-2 [9].

Obliczeniowe nosnosci elementéw
stalowych w warunkach pozaru R, ,
okresla si¢, modyfikujac odpowiednie
ich no$nosci okreslane w normalne;
temperaturze wedtug postanowiert PN-
-EN 1993-1-1 [8]. Metode nosnosci
mozna stosowaé w ocenie wytrzymalosci
w warunkach pozaru elementéw roz-
cigganych, $ciskanych lub/i zginanych.
Przyktady obliczeri no$nosci konstrukeji
stalowych w warunkach pozaru ta meto-
da przedstawiono m.in. w [6].

W ramach badani naukowych prowa-
dzonych przez Europejska Konwencje
Konstrukgji Stalowych (ECSC) opra-
cowano tzw. euronomogramy [10]+[14],
ulatwiajace obliczenia stalowych kon-
strukcji w warunkach pozaru wedlug
metody nosnosci i metody temperatury
krytycznej. Zaproponowane w [10]+[15]

procedury obliczeniowe sg szczegélnie
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przydatne w przypadku analizy no$nosci
z warunku utraty statecznosci ogélnej
elementéw stalowych (nosnosci na wy-
boczenie oraz no$noéci na zwichrzenie).

Ocena bezpieczenistwa pozarowego
elementow stalowych

metoda temperatury krytycznej

na podstawie euronomograméw
Ocena bezpieczenistwa pozarowego
metodg temperatury krytycznej polega
na wyznaczeniu temperatury 6 _elementu
stalowego po uplywie Wymagaﬁego okre-
su ognioodpornosci 24 4oy | POTOWNANIU jEj
z temperaturg krytyczng 0 , przy ktérej
wystapitoby Wyczerpaniejego nosnosci, j.
sprawdzenie warunku (2). Ten prosty mo-
del obliczeniowy mozna stosowaé tylko
wtedy, gdy nie trzeba uwzglednia¢ w ana-
lizie wytrzymalo$ciowej kryteriéw sta-
tecznosci, tj. w przypadku pretéw: rozcig-
ganych, zginanych zabezpieczonych przed
zwichrzeniem oraz $ciskanych, ktére nie
ulegaja wyboczeniu, ani tez warunkéw
odksztalcenia elementu stalowego.
Temperatura krytyczna stalowego ele-
mentu o przekroju klasy 1, 2 lub 3 wy-
nosi 500+800°C. W przypadku ksztal-

townikéw o przekrojach klasy 4 nalezy
stosowal zachowawczg temperature
krytyczna, ktéra wynosi 350°C.
Temperature krytyczng stalowego ele-
mentu o przekroju klasy 1, 2 lub 3 obli-
cza si¢ (zaktadajac réwnomierny rozktad
temperatury) ze wzoru:

1 o
0,. =39,19 h{iﬁm - 1} +482, °C,

0,9674 11,
(4)

w ktérym wskaznik wykorzystania no-
$nosci elementu p wyznacza si¢ z za-
leznosci:

E
_ fid
o= -, (5)
f1,d,0
gdzie:
R o0 ™ no$noé¢ obliczeniowa elementu

stalowego w obliczeniowej sytuacji po-
zarowej w czasie 7 = 0.

Temperatura krytyczna elementu stalo-
wego (4) zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
wskaznika wykorzystania nosnosci (5).
Na rys. 6 [13] pokazano nomogramy
temperatury krytycznej stalowych ele-
mentéw 6, w funkeji wskaznika wyko-
rzystania nosnosci . Stuzg one do ob-
liczania odpornosci ogniowej stalowych [>
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== Rys. 4. Nomogramy temperatur stali 0, w funkji czasu t (obliczone z uwzglednieniem standardowej krzywej
ekspozydji pozarowej) stalowych elementéw bez izolacji ogniochronnej, przy ich réznych wspétczynnikach
ekspozydji przekroju [A /V] , z uwzglednieniem wspétczynnika cienia [10]
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== Rys.5. Nomogramy temperatur stali 6w funkdji czasu t, (obliczone z uwzglednieniem standardowej krzywej
ekspozydji pozarowej) stalowych elementow ostonietych izolacja ogniochronna, przy ich réznych wskaznikach
izolacyjnosci przekroju kp [11]
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== Rys. 6. Nomogramy temperatury krytycznej stalowych elementéw 6, w funkdji wskaznika wykorzystania jego
nosnosci p [13]
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& pretéw rozcigganych i belek z uwzgled-

nieniem wspolczynnikéw przystosowa-
nia (adaptacji).

W PN-EN 1993-1-2 [9] podano
uproszczone zasady oceny no$no-
$ci na zginanie stalowych elementéw
o przekrojach klasy 1, 2 lub 3, o nie-
réwnomiernym rozkladzie temperatury
w przekroju oraz na ich diugosci. W tym
podejsciu ich obliczeniowa no$nosé
na zginanie mozna obliczy¢ ze wzoru:

M
Mg 9. Ra
Mg ra =—""—, (6)
KKy
gdzie:
M — obliczeniowa nosnos¢ przy

£, 0, Rd
zginaniu z réwnomierng temperaturg

w przekroju 0 , w czasie # trwania po-
zaru, wedlug PN-EN 1993-1-2 [9],
Ky, K3 — wspélezynniki przystosowania
uwzgledniajace nieréwnomierny rozktad
temperatury odpowiednio w przekroju
i na dlugosci elementu, ktére podano
w tab. 11 2. Na rys. 6 [13] pokazano
nomogramy temperatury krytycznej
stalowych elementéw zginanych za-
bezpieczonych przed zwichrzeniem oraz
pretéw rozcigganych w funkcji wspot-
czynnikéw przystosowania i zmodyfi-
kowanego wspélczynnika stopnia ich
wytezenia obliczonego ze wzoru:
Epa _  Ena

Hy = KK =K. 7
Ripao  Rpao @

Ocena bezpieczeristwa pozarowego ele-
mentéw stalowych metoda temperatury
krytycznej z uzyciem euronomograméw
[10], [11] [13] i tablic [16] jest stosun-
kowo prosta. Potrzebne do okreslenia
temperatury 0 , wartosci wskaznikéw
ekspozycji przekrOJow (4 /V], oraz
AV ksztattownikéw stalowych Walco—
wanych na goragco mozna okresli¢, ko-
rzystajac z tablic podanych na stronie in-
ternetowej www.arcelormittal.com [16].
Temperaturg 0, stalowych elementéw
nieostonietych izolacja ogniochronng
oraz oslonietych izolacjg ogniochronnag,
po czasie # trwania pozaru, mozna wy-
znaczy¢ z nomograméw narys. 415 [10]
i[11]. Nastepnie dla analizowanego czasu
trwania pozaru 4, przyjmujac,ze 0, =0, ,
mozna z nomograméw na rys. 6 [13]
okresli¢ wartos¢ maksymalng poziomu
wykorzystania nosnosci i, elementu
stalowego, ktéra zapewnia jego ognio-
odpornos¢.



	I_okladka
	II_okladka
	str_03
	str_04
	str_05
	str_06
	str_07
	str_08
	str_09
	str_10
	str_11
	str_12
	str_13
	str_14
	str_15
	str_16
	str_17
	str_18
	str_19
	str_20
	str_21
	str_22
	str_23
	str_24
	str_25
	str_26
	str_27
	str_28
	str_29
	str_30
	str_31
	str_32
	str_33
	str_34
	str_35
	str_36
	str_37
	str_38
	str_39
	str_40
	str_41
	str_42
	str_43
	str_44
	str_45
	str_46
	str_47
	str_48
	str_49
	str_50
	str_51
	str_52
	str_53
	str_54
	str_55
	str_56
	str_57
	str_58
	str_59
	str_60
	str_61
	str_62
	str_63
	str_64
	str_65
	str_66
	III_okladka
	IV_okladka



