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OcenanoSnoSci konstrukcii stalowvch
wwarunkach pozaru

W projektowaniu
stalowych konstrukdji
w warunkach pozaru
stosuje sie PN-EN
1993-1-2 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji
stalowych. Czes¢ 1-2:
Reguty ogdine —
Obliczanie konstrukgji

w warunkach pozaru [9).
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a rys. 1 przedstawiono ogélne
N zachowanie stalowego elemen-

tu konstrukcyjnego pod wply-
wem pozaru standardowego [7] oraz
wystepujacych oddziatywani. Z analizy
pokazanych na rys. 1 zaleznosci wyni-
ka, ze gdy wzrasta temperatura gazu (9g,
to réwniez wzrasta temperatura ele-
mentu stalowego 6, a jego nosnos¢
Rﬁydytmaleje. Zgodnie z postanowie-
niami [9] konstrukeje stalowa nalezy
projektowac w sposéb, ktéry pozwoli
na zapewnienie jej no$nosci R W(lub
ograniczonego odksztalcenia) przez
pewien wymagany czas Lo W kto-
rym jest ona narazona na dzialanie
wysokiej temperatury wystepujacej
w trakcie pozaru.
Wedtug [9] w analizie prostych mo-

deli obliczeniowych oceng odpornosci

\
Nosnos¢ nosnosé
elementu R

/

At

efekty
oddziatywan na
konstrukcje Eﬁ‘d' -----------------

temperatura
elementu &, ,

)

ogniowej konstrukeji stalowych mozna
sprawdzac ze wzoru

E

<R (1)

Judt

gdzie:

E it obliczeniowy efekt oddziatywan
(%,Ed’ N, V/,Ed) w sytuacji pozarowej
wyznaczony zgodnie z PN-EN 1991-
1-2 [7])

Rﬁ e obliczeniowa nos$noé¢ elementu
(MﬁRd, ]\;‘)Rd, V},M) czesci lub catosci
konstrukcji po czasie #, wyznaczona

zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [9].

Temperatura krytyczna stalowego ele-
mentu (9”_ (przy danym poziomie jego
obcigzenia i poddanemu réwnomierne-
mu rozktadowi oddziatywania tempe-
ratury) jest to temperatura, przy ktorej
przyjmuje sig, ze ulega on zniszczeniu.
/

Temperatura
temperatura

temperatura
/ krytyczna

r.ﬁ.d.mq

rﬁd Czas

== Rys. 1. Zachowanie stalowego elementu konstrukcyjnego w sytuacji pozarowej [10]



Ognioodpornos¢ elementu stalowego
(w ktérym nie wystepuje lokalna utrata
stateczno$ci §cianki przekroju) jest za-
pewniona po czasie # jezeli temperatura
stali &, nie przekracza jej temperatury
krytycznej 6 . Stad warunek bezpie-
czefistwa ogniowego opisuje nieréwnos¢

0 <0

a,t — o

)

W podsumowaniu mozna stwierdzic,
ze zgodnie z PN-EN 1993-1-2 [9]
wymagania bezpieczeristwa konstruk-
¢ji stalowej sg zachowane (rys. 1), gdy
W wymaganym czasie jej ognioodporno-
Sciz,,  zachodzi jeden z nastepujacych
warunkéw:

— nosnos$¢ elementu jest wicksza niz
efekty oddzialywari; spelniony jest
warunek (1),

— temperatura stali elementu jest nizsza
od temperatury krytycznej; spelniony
jest warunek (2).

Proste metody

projektowania konstrukcji stalowych
do warunkow poZarowych

Podane w PN-EN 1993-1-2 [9] proste
modele obliczania no$nosci stalowych
belek i stupéw w warunkach pozaru sg
kompatybilne z zasadami oceny nosnosci
granicznych w warunkach normalnej tem-
peratury wedtug PN-EN 1993-1-1 [8].
Uwzgledniaja one zmniejszenie efektéw
oddzialywar na konstrukcje oraz degra-
dacje wlasciwosci mechanicznych stali
w podwyzszonych temperaturach. Mo-
ga one by¢ stosowane w ocenie nosnosci
stalowych elementéw niezabezpieczo-
nych i zabezpieczonych ogniochronnie
oraz chronionych ekranami cieplnymi,
wytezonych rozcigganiem, Sciskaniem
lub/i zginaniem. Obliczeniowe wartosci
ich no$nosci okresla si¢, zaktadajac réw-
nomierny rozklad temperatury w ele-
mencie, modyfikujac odpowiednie no-
$nosci elementéw okreslane w normalne;j
temperaturze wedlug zasad podanych
w PN-EN 1993-1-1 [8].
Oddzialywanie wysokiej tempera-
tury w czasie pozaru na konstrukcje
jest traktowane w PN-EN 1990 [6]
jako wyjatkowa sytuacja projektowa.
W wypadku uproszczonej analizy ter-
miczno-statyczno-wytrzymalosciowej
skutki oddzialywari w sytuacji poza-
rowej mozna okresli¢, pomijajac sily
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== Rys. 2. Przykiady sposobu wyznaczania powierzchni A oraz 4 ,

wewnetrzne wywolane wymuszonymi
lub ograniczonymi wydluzeniami lub
deformacjami elementéw, na podstawie
wynikéw ustalonych przy projektowaniu
w temperaturze normalne;.

Ze wzgledu na mate prawdopodobien-
stwo jednoczesnego wystgpienia powaz-
nego pozaru i petnych oddziatywan ze-
wnetrznych o normowych wartosciach
charakterystycznych (obciazen: uzytko-
wych, klimatycznych, technologicznych
itp.) efekty oddzialywan w warunkach
pozaru okresla sie, redukujac skutki
oddzialywan zewnetrznych w trwatej
i przejsciowej sytuacji projektowej. Zre-
dukowane efekty oddziatywan w wa-
runkach pozaru E i oblicza si¢ ze wzoru

E, ,=n,E, (3)
gdzie:

E , — wartosci obliczeniowe efektéw
oddzialywan obliczone dla kombina-
¢ji podstawowej wedtug wzoru (6.10)
w PN-EN 1990 [6],

1, = wspétezynnik redukeyjny z uwa-
gi na warunki pozarowe, przyjmowany
w kombinacji podstawowej (wedlug
wzoru (6.10) w PN-EN 1990 [6]),
w przypadku trwatych lub przejscio-
wych sytuacji obliczeniowych wyznacza

sie ze wzoru
B G, +ty fiQk,l

= (4)
760k + 7019k

Myi

G, —warto$c¢ charakterystyczna oddzia-
tywania stalego,

Q,, — wartos¢ charakterystyczna wioda-
cego oddzialywania zmiennego,

y, —wspélezynnik do okreslenia warto-
$ci kombinacji obcigzen zmiennych od-
powiednio czgstych y, , i prawie statych
7 wedtug PN-EN 1991-1-2 [7],

¥, — wspélezynnik czgsciowy wiodace-
go obcigzenia zmiennego.

W PN-EN 1993-1-2 [9] podano tez in-
formacje na temat wyznaczania wspol-

czynnika redukeyjnego 7, w przypadku

gdy korzysta si¢ z kombinacji podsta-
wowej wedtug wzoru (6.10a) i (6.10b)
w PN-EN 1990 [6].

Metoda temperatury krytycznej
Podstawa metody temperatury krytycz-
nej oceny bezpieczeristwa pozarowego
konstrukeji jest wyznaczenie tempera-
tury elementu po uplywie wymaganego
okresu ognioodpornosci i poréwnanie
jej z temperaturg krytyczna, przy ktérej
wystapiloby wyczerpanie jego nosnosci,
tj. sprawdzenie warunku (2). Ten pro-
sty model oceny bezpieczenstwa po-
zarowego konstrukeji stalowej wedtug
metody temperatury krytycznej moz-
na stosowaé tylko wtedy, gdy nie trze-
ba uwzglednia¢ kryteriéw statecznosci
ani warunkéw odksztatcenia. Metode
te dopuszcza si¢ tylko w przypadku
elementéw rozcigganych, elementéw
zginanych zabezpieczonych przed zwi-
chrzeniem oraz krétkich elementéw sci-
skanych, ktére nie ulegaja wyboczeniu.
Szybkos¢ nagrzewania si¢ elementu sta-
lowego zalezy od jego stosunku pola po-
wierzchni nieostonigtej 4 do objetosci V'
na jednostke jego ditugosci. Wielkos¢
A/ Vnazywa si¢ wskaznikiem ekspo-
zycji przekroju (lub wskaznikiem prze-
kroju) jest miarg szybkosci nagrzewania
si¢ stalowego elementu nieostonigtego.
W ocenie ilosci ciepla przejmowanego
przez nieostoniety element stalowy nara-
zony na oddzialywanie pozaru nominal-
nego uwzglednia si¢ ponadto wspétczyn-
nik poprawkowy £, , zwigzany z efektem
zacienienia. Uwzglednia on przestanianie
strumienia ciepla w elementach o wkle-
stym obrysie przekroju poprzecznego,
tzw. efekt cienia.

Wspétcezynnik %, jest ilorazem umow-
nego przekroju skrzynkowego opisane-
go na przekroju rzeczywistym [4 / V],
i wskaznika ekspozycji 4 / Vi wynosi:

— przekrdj dwuteowy:
A,V
R O
(4, /7]
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== Rys. 3. Maksymalny poziom wykorzystania nosnosci stalowego elementu nieostonietego w funkcji wspétczynni-

ka przekroju k, « (A /V) [10]

& — inne przekroje, np. teowy, katowy:
[4./V]y

A4, V] ©

Powierzchni¢ 4, mierzy si¢ po wypu-
ktym obrysie przekroju poprzecznego
(rys. 2), nie za§ po rzeczywistym jego
obwodzie, jak w przypadku powierzch-
ni 4 . W odniesieniu do stalowego ele-
mentu oslonietego wskaznik przekroju
przyjmuje si¢ jako parametr AP/V ijest
to iloraz powierzchni eksponowane;j
ostony ogniochronnej 4, do objetosci ¥/
na jednostke jego dlugosci.

Temperatura krytyczna stalowego ele-
mentu konstrukcyjnego 6 (przy danym
poziomie jego obcigzenia i poddanego
réwnomiernemu rozktadowi oddziaty-
wania temperatury) jest to temperatura,
przy ktérej nastgpuje ujawnienie sie sta-
nu granicznego. Oblicza si¢ ja ze wzoru

0, = 39,19111{ +482, °C (7)

.
0,9674 4,

w ktérym wskaznik wykorzystania jego
no$nosci wyznacza si¢ z zaleznosci
E
R

fi.d,0

fid

Hy = ®)
gdzie:

E, ,— efekt oddziatywan na konstrukcje
wyznaczony zgodnie z regutami wyjat-
kowej, obliczeniowej sytuacji pozarowej
wg PN-EN 1991-1-2 [7],

R 0 ™ no$no$¢ obliczeniowa elementu
stalowego w obliczeniowej sytuacji po-
zarowej w czasie #=0.
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Temperatura krytyczna elementéw sta-
lowych na ogét wynosi 6 =500 + 800°C.
Whyrazenie (7) okreslajace temperature
krytyczng 6 mozna stosowaé w przy-
padku elementéw o przekrojach klasy 1,
2 lub 3. W przypadku ksztattownikéw
o przekrojach klasy 4 nalezy stosowaé
zachowawczg temperature krytyczna
0 =350°C.

Temperatura krytyczna elementu zmniej-
sza si¢ wraz ze wzrostem wskaznika wy-
korzystania jego nosnosci . Dla danego
Czasu trwania pozaru Z, przyjmujac, ze
0, ,=0 , wartos¢ maksymalng poziomu
Wykorzystania nosnosci u, niezabezpie-
czonych elementéw stalowych, zapew-
niajaca ognioodpornosé, mozna obliczy¢
z zaleznosci (7) jako funkcje wspétezyn-
nika przekroju uwzgledniajacego efekt
cienia £, (4 /V). W ten sposéb mozna
przyjaé, ze ognioodporno$¢ niezabez-
pieczonych elementéw stalowych jest
zapewniona po czasie 7, jezeli u,<pu .
Maksymalne wskazniki wykorzystania
nosnosci u, , obliczone dla ogniood-

pornosci R 15 i R 30, podano na rys. 3.
Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku ognio-
odpornosci R 30 elementy niezabezpie-
czone o wspdlczynniku przekroju (4 /V),,
wigckszym niz 50 m™ moga osiagac tyl-
ko bardzo male wartosci wskaznika
wykorzystania no$nosci elementu .

Analiza termiczna elementow

stalowych bez izolacji ogniochronnej
Celem analizy termicznej jest okre-
$lenie zalezno$ci mig¢dzy tempe-
ratura w elemencie i czasem osig-
gnigcia tej temperatury (zaréwno
w przypadku elementéw nieoslonie-
tych, jak i oslonigtych izolacja ognio-
chronna). Identyfikujac temperature
w elemencie stalowym w rozwazanym
czasie / trwania pozaru, mozna oce-
ni¢ jego stopiert wytezenia w pozarze.
W przypadku réwnowaznego réwno-
miernego rozkladu temperatury w prze-
kroju przyrost temperatury A0, w prze-
dziale czasu Az (s) w stalowym elemencie
nieostonigtym jest okreslony wzorem

AO =k

AV
a,t sh c p

al”a

h oAt

net,d

)

gdzie:

A~ pole powierzchni elementu na jed-
nostke dlugosci, m*/m,

V' — objetos¢ elementu na jednostke dtu-
gosci, m*/m,

¢, — cieplo wiasciwe stali jako funkcja
temperatury wedlug rozdziatu 3 w PN-
-EN 1993-1-2,]/(kg - K),

h,,,—wartos¢ obliczeniowa przyjetego stru-
mienia ciepla wg PN-EN 1991-1-2, W/m?,
p, = 7850 kg/m’®— masa jednostkowa
stali.

Zalezno$¢ (9) jest zapisana w postaci
przyrostowej. Okreslenie jej odpowied-

b Temperatura (°C)
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== Rys. 4. Temperatura niezabezpieczonych elementow stalowych po 15 i 30 minutach oddziatywania pozaru
standardowego ISO w funkgji wspétczynnika przekroju uwzgledniajacego efekt cienia k - (4 /V) [10]



nika w wartosciach calkowitych wy-
maga przyjecia modelu pozaru i scal-
kowania po czasie, z wykorzystaniem
np. jawnego algorytmu calkowania po
czasie. Tablice stuzace do okreslenia
temperatury po czasie £ w przekro-
jach stalowych elementéw bez izolacji
ogniochronnej, przy ich réznych war-
tosciach wspélczynnikéw ekspozycji
k, (A4 /V),obliczone dla standardowej
krzywej ekspozycji pozarowej, podano
m.in. w [3], [4] 1 [5].

Zastosowanie metody obliczeniowej
podanej w PN-EN 1993-1-2 z czasem
dzialania standardowego pozaru wy-
noszacym 15 i 30 minut prowadzi do
uzyskania krzywych temperatur przed-
stawionych na rys. 4 jako funkcja wspot-
czynnika przekroju uwzgledniajacego
efekt cienia £, - (4 /T").

Analiza termiczna elementow
stalowych z izolacja ogniochronna
W przypadku réwnowaznego, réw-
nomiernego rozkladu temperatury
w przekroju przyrost temperatury A0, |
w przedziale czasu Az (s) w stalowym
elemencie ostonietym jest okreslony
wzorem

AGM _ ﬂp(Ap /V)(eg,f _Ha./) At—(€¢ 10 —I)AH »
dpc”p”(l+¢/3) N
(lecz AG,, >0 gdy A, >0) (10)
w ktérym
c
p="Lra vy (1)
c
gdzie:

A, = pole powierzchni materiatu izola-
¢ji ogniochronnej na jednostke dlugosci
elementu, m%/m,

¢, — niezalezne od temperatury cieplo
wiasciwe materiatu izolacji ogniochron-
nej, /(g -K),

d, — grubos¢ warstwy izolacji ognio-
chronnej, m

0 ,— temperatura stali w czasie trwania
pozaru £, °C,

0, — temperatura otaczajgcych gazéw
w czasie trwania pozaru £,°C,

AHgJ — przyrost temperatury otaczaja-
cych gazéw w przedziale czasu Az, K,
A, — przewodnos¢ cieplna zabezpiecze-
nia ogniochronnego, W/(m - K),

p, = gestos¢ masy materiatu izolacji
ogniochronnej, kg/m.
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== Rys. 5. Krzywa pozaru standardowego i poréwnanie wzrostu temperatury elementéw zabezpieczonych i nieza-

bezpieczonych ogniochronnie [10]

We wzorze (11) mozna przyjaé po stro-
nie bezpiecznej, ze cieplo wlasciwe ma-
terialu izolacji ogniochronnej jest réwne
zeru. Przy tej wartosci ciepla wiasciwe-
go izolacji ogniochronnej wartosé ¢ = 0
i zalezno$¢ (11) przybiera wéwczas
uproszczong postac:
5, =k e =led)_
Y e p,(1+¢/3)
gdzie: k,— wskaznik izolacyjnosci prze-
kroju (VV/m3 K), okreslony wzorem
o
V.d,
Wzér (13) po scatkowaniu umozli-
wia opracowanie nomogramoéw i tablic
okreslajacych zmiane temperatury stali
przy réznych wartosciach wskaznika
izolacyjnosci przekroju £ elementéw
ostonietych izolacja ogniochronng. Ta-
blice stuzace do okreslenia temperatury
po czasie # stalowego elementu ostonig-
tego izolacja ogniochronna, przy zato-
zeniu standardowego modelu pozaru,
podano miedzy innymi w [3], [4] i [5].
Poréwnanie wzrostu temperatury elemen-
téw zabezpieczonych i niezabezpieczo-
nych ogniochronnie pokazano na rys. 5.

(12)

(13)

Metoda no$nosci

Metoda nosnosci oceny bezpieczeristwa
pozarowego polega na obliczeniu wy-
trzymatosci elementu R, | po uplywie
wymaganego czasu ognioodpornosci ¢
i poréwnaniu jej z efektem oddziatywan
na konstrukcje w podwyzszonej tem-
peraturze E , (3). Zgodnie z PN-EN
1993-1-2 [9] nalezy przyjag, ze bezpie-
czetistwo elementu stalowego w warun-
kach pozaru jest zachowane w czasie 7,
jesli spelniony jest warunek (1).

W celu uwzglednienia wplywu wysokiej
temperatury w modelach oceny nosno-
$ci Rﬁdtw PN-EN 1993-1-2 [9] wpro-
wadzono:

— obnizong granice plastycznosci stali
w podwyzszonej temperaturze,

— wspdlezynnik czgéciowy przy projek-
towaniu z uwagi na warunki pozaro-
We Yy n

— zwigkszong smuklos¢ wzgledna,

— dlugos¢ wyboczeniows stupéw w wa-
runkach pozaru (w stezonych ukta-
dach ramowych) przyjmuje si¢ réwna
0,51 0,7 ich dlugosci teoretycznej,
odpowiednio dla gérnej kondygnacji
i pozostatych kondygnacii,

— specjalne krzywe wyboczeniowe dla
warunkéw pozarowych.

Obliczeniowsa nosnosé¢ elementu Rﬁ s

W czasie trwania pozaru £ wyznacza sie,

przyjmujac zalozenie o réwnomiernej

temperaturze w jego przekroju. W wy-
padku nieréwnomiernego rozktadu
temperatury w przekroju nosnosci ele-
ment6éw okresla sie, rozpatrujac elemen-
tarne pola przekrojéw z odpowiadajacy-

mi im wspotezynnikami redukeyjnymi

granicy plastycznosci.

Wrasciwosci stali

w podwyzszonej temperaturze

W podwyzszonej temperaturze naste-
puje degradacja wlasciwosci mecha-
nicznych stali. W PN-EN 1993-1-2 [9]
przyjeto ksztalt charakterystyki stali 6—
jak w temperaturze 20°C, z jednocze-
snym zmniejszeniem wartosci: granicy
proporcjonalnosci, granicy plastyczno-
$ci oraz modutu sprezystosci podtuznej,
przez zastosowanie wspélczynnikéw
redukeyjnych £, . Wartosci obliczenio-
we wlasciwosci mechanicznych stali
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== Rys. 6. Wykresy wspétczynnikow redukcyjnych charakterystyki stali w podwyzszonych temperaturach [9]

& w podwyzszonej temperaturze okresla
si¢ ze wzoréw

fa=k (14)
Vg
/,

fyﬂ = klﬂ (15)
Vs

E -k, (16)
M. fi

gdzie:

Joo» f0» E, — odpowiednio granica pro-
porcjonalnosci, granica plastycznosci
oraz modul sprezystosci podtuznej stali
w podwyzszonej temperaturze,

j;, ];, E — odpowiednio granica pro-
porcjonalnosci, granica plastycznosci
oraz modul sprezystosci podtuznej stali
w temperaturze 20°C,

&, p R &, ,—wsplczynniki redukcyjne
odpowiednio granicy proporcjonalnosci,
granicy plastycznosci oraz modulu spre-
zystosci podliuznej stali, ktérych wykresy
pokazano na rys. 6,

¥y~ CzgSciowy wspdlczynnik bezpie-
czenistwa, ktéry nalezy przyjmowaé
Vags= 1,0.

Klasyfikacja przekrojow

W warunkach pozarowych przekroje
poprzeczne sa kwalifikowane tak jak
w przypadku obliczen konstrukji stalo-
wej w warunkach normalnych zgodnie
PN-EN 1993-1-1 [8]. Wplyw efektow
zwigzanych ze zmiang wlasciwosci wy-
trzymalosciowych oraz odksztalcalno-
$ciowych stali w podwyzszonych tem-
peraturach uwzglednia sie, modyfikujac
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parametr € ustalany wedlug [8], przez za-
stosowanie wspéiczynnika ewaluacji wla-
$ciwosci stali k = 0,85. Klasyfikacji prze-
krojéw elementéw w warunkach pozaru
nalezy dokona¢ z uwzglednieniem zre-
dukowanej wartosci €, okreslonej wzorem

£=085 |23
Iy

Modyfikacja parametru (17) zmniejsza
wartosci graniczne smuklosci $cianek
A =c/t dla réznych klas przekrojéw
tak, ze niektére przekroje moga by¢ za-
kwalifikowane bardziej ,,rygorystycznie”
niz w normalnej temperaturze eksplo-

atacji obiektu.

(17)

Obliczeniowa no$no$é

elementu na rozcigganie
Obliczeniows no$nos¢ elementu rozcig-
ganego o réwnomiernej temperaturze
przekroju 6 okresla si¢ ze wzoru

7/M()

M. fi

N = ky,ﬁ NRd

fi,0.Rd (18)
gdzie:

N, ,— obliczeniowa nosnos¢ przekroju
w normalnej temperaturze wg PN-EN
1993-1-1,

Yo~ WspStczynnik czesciowy do okre-
§lenia nosnosci przekroju wg PN-EN
1993-1-1.

Obliczeniowa noénoéé¢ elementéw
éciskanych o przekrojach klasy 1,213
Obliczeniowg nosnosé na wyboczenie
N, ;s clementéw o przekrojach klasy 1,
2 lub 3 oraz réwnomiernym rozkladzie

temperatury 6 okresla si¢ ze wzoru

f,
= 1,4k, ,—

M.fi

N,

b.fit.Rd

(19)

gdzie:

A —pole przekroju elementu $ciskanego,
%~ wspélc%ynn_ik Wyb'oczen’{a giq'.cne—
go w sytuacji pozarowej, okreslony jako
warto$¢ mniejsza z wartosci X, OTaZ
X, wedlug wzoréw

1
¢9+ ¢; _ﬂ_“ez

4, =051+ a7, + 7|

Xi= (20)

(21)

w ktérym o — parametr imperfekeji
odpowiedniej krzywej wyboczeniowej
— wyrazony jest zaleznoscig

a=0,65 ﬁ
f,

Smuklos¢ wzgledng A, elementu sciska-
nego w temperaturze ¢ nalezy ustali¢

(22)

wedlug wzoru

(23)

gdzie:

A— smuktos¢ wzgledna wyboczenia
gietnego elementu w temperaturze nor-
malnej wedtug PN-EN 1993-1-1 [8].
Dtugosci wyboczeniowe stupéw / na-
lezy przyjmowac jak w projektowaniu
elementéw w normalnej temperaturze,
z wyjatkiem slupéw ciagtych w stezo-
nych ukladach ramowych. Wéwczas
nalezy przyja¢ dlugos$¢ wyboczeniowsa
/= 0,5L — w przypadku stupéw kon-
dygnacji posrednich — oraz / = 0,7L —
w przypadku stupéw kondygnacji naj-
wyzszej (gdzie L — dlugos¢ teoretyczna
stupa rozpatrywanej kondygnacji).

Obliczeniowa nos$nos¢ elementéw
zginanych o przekrojach klasy 1,2i 3
Obliczeniows no$nos¢ na zginanie
M, i warunku zwichrzenia elemen-
téw o przekroju klasy 1, 2 lub 3 oraz

o réwnomiernym rozkladzie tempera-
tury 0 nalezy okresla¢ ze wzoru

/,

M. fi

(24)

Mb,/;,:,m = ZLT,/}W;ky,b‘

gdzie:

W, — wskaznik plastyczny przekroju
W,—w przypadku przekrojéw klasy 112
— oraz wskaznik sprezysty przekroju



W, ,—w przypadku przekrojéw klasy 3,
Xigs ~ wspolezynnik zwichrzenia w sy-
tuacji pozarowej, ktéry oblicza sie¢ ze
WZOréw

1
XLt fi = = (25)
biro W biro—Airo
¢LT,¢9I = 035[1 + aILr,e + ZLW] (26)

Smuklosé wzgledng A, 1.0 €lementu zgi-
nanego w temperaturze ¢ nalezy ustali¢
wedlug wzoru

PR .0

k

E.0

170 /ILT (27)
gdzie: A, — smuktos¢ wzgledna zwi-
chrzenia elementu w temperaturze nor-
malnej wedlug PN-EN 1993-1-1 [8].
Przedstawiony sposéb oceny nosnosci
mozna stosowal w przypadku zgina-
nych dzwigaréw zabezpieczonych przed
zwichrzeniem, przyjmujac y, = 1,0.

W PN-EN 1993-1-3 [9] podano sza-
cunkowy sposéb uwzglednienia wply-
wu nieréwnomiernego rozktadu tem-
peratury w belkach na ich wytezenie.
Woéwezas w ocenie no$nosci mozna
wprowadzi¢ wspotezynnik przystoso-
wania Kk, w celu uwzglednienia nie-
réwnomiernego rozktadu temperatury
na calej wysokosci ksztaltownika sta-
lowego. Mozna réwniez wprowadzi¢
dodatkowy wspélczynnik przystoso-
wania k,, aby uwzgledni¢ zmiennos¢
temperatury elementu konstrukeyj-
nego na jego dlugosci, gdy belka jest

PQDJ E KTDWAN I E | NOWOCZESNE HALE 4/13 :;

statycznie niewyznaczalna. Wartosci
tych wspélczynnikéw przystosowania
nalezy przyjmowac zgodnie z PN-EN
1993-1-2 [9].

Obliczeniowa no$no$é

przekroju na $cinanie

W przypadku elementéw klasy 1, 2 lub
3, niewrazliwych na niestatecznos¢ miej-
scowa pod wplywem naprezeni stycznych,
obliczeniowg no$nosé przy $cinaniu
w warunkach pozaru okresla si¢ ze wzoru

Vo

M. fi

Viira =K,V (28)

Rd
gdzie: V, ,— obliczeniowa no$no$¢ prze-
kroju przy $cinaniu w temperaturze
normalnej, okreslona wedtug PN-EN
1993-1-1 [8].

Noénoséé elementow
o przekrojach klasy 4
W przypadku przekrojéw klasy 4 no-
$nos¢ elementéw stalowych jest zacho-
wana, jezeli podczas pozaru tempe-
ratura stali 6 nie przekracza wartosci

maksymalnej temperatury krytycznej
0,.=350"C.

Obliczeniowa noénoé¢ elementéw
jednoczesnie $ciskanych i zginanych
W PN-EN 1993-1-2 [9] podano réw-
niez uproszczong metodg obliczeniowa
sprawdzenia ognioodpornosci jednocze-
$nie $ciskanych i zginanych elementéw
stalowych o przekrojach klasy 1,2 lub 3
i o rtéwnomiernym rozkladzie tempera-

tury 6. W tej sytuacji projektowej prosty

model obliczeniowy uwzglednia faczny
wplyw zginania i $ciskania przez pola-
czenie podanych wezesniej dwéch mo-
deli prostych warunkéw obciazenia. U
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