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» 1. Wprowadzenie

» 2. Podstawy i objasnienia
» 3. Zasady obliczeniowe dla konstrukciji stalowych

» 4. Zasady obliczeniowe dla konstrukcji zespolonych

> Zatgczniki:

« Rownanie rozniczkowe Fouriera

Odpowiedz termiczna dla elementéw stalowych

Dane tabelaryczne i proste modele zgodne z EN 1994-1-2

Kryterium izolacyjnosci dla stropéw zespolonych wg EN 1994-1-2

Zbrojenie na podporach dla stropéw zespolonych
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» Przewodnosc¢ cieplna (= 3)
»  Pojemmo$c cieplna (=p-cp)

---------------

DV (dla 1 kierunku x)

N
o _

b Bilans cieplny

a(pﬂp@) +

0
@3‘ ax
Ag/ Ax + Alpe, @) /At =0
Warunki brzegowe: Wejsciowy/ wyjsciowy strumien Réwnanie Fouriera
- ciepta na powierzchnih

q=AAE/AX | |

Warunki poczatkowe: Temperatura pomieszczenia
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Temperatura [°C]
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Symulacja numeryczna

Porownanie doswiadczenie - teoria

y%QEK
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Profil stalowy Warstwa
ochronna
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> Zakres stosowania
> Stal nieizolowana

> Stal izolowana

» Parametry wzrostu temperatury pozaru
% Ogodlne
% Wskaznik przekroju
% Charakterystyki srodkéw przeciwpozarowych
% Niestandardowy (rzeczywisty) pozar
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> tylko funkcja nosna
v stwierdzenie nos$nosci

» rownomierny rozktad temperatur w przekroju

v" koncepcja temperatury krytycznej dla stali

Uwaga: EN 1993-1-2 (prosty model obliczeniowy)

<
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» krok 1: ustalenie odpowiedzi mechanicznej = p,=0;

> krok 2: ustalenie odpowiedzi termicznej = 0,

> krok 3: ustalenie odpornosci oghiowej =R

Standardowa krzywa pozarowa

Q) N\

temp. stal /// i
/ ...............

odpornos¢ ogniowa .. wskamik wykorzy stania

e
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> Przeptyw ciepta przez radiacje

Roety = @ -8 -5 -((6, +273)" (8, +273)" |

netr

> Przeptyw ciepta przez konwekcje

< hnet,c =0, (Hg - E'm)

_ gdzie:

QI temp. gazu [°C] = 0, — 4 — krzywa pozarowa
O, temp. powierzchni [°C] = termiczne zachowanie

o wspoét. emisyjnosci powierzchni = stal: 0,7

0. wspobt. przenikania ciepta = 25-50 W/m2K (zalezy od modelu pozaru)

P wspot. konfiguracii < 1,0 = bezpieczne: 1,0

S stata Stephana-Boltzmana = 5,67 108 w/m2K#*

Uwaga: uproszczenia! ; szczegoty w EN 1991-1.2 -

<
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‘;: Warunki brzegowe
‘ & poczatkowe

gdzie:
Am jednostkowa powierzchnia elementu narazonego na pozar [m2/m]

V  jednostkowa objetos¢ elementu [m3/m]

Uwaga: warunkiem waznosci jest stata temperatura w catym przekroju

o

b
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Legenda

A®, przyrost temperatury
w stali

At krok czasowy

A./V wskaznik ekspozycji

K. A
- AQ, =k, &:: % ((),-O), ) A 2 przekroju
— Kpare WSPOL. przenikania ciepta
K, Wspot. efektu cienia
gdzie

o] (@, +273) (0, +273) |
K e = 0t B 'E')g_@a B (3)
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» Wptyw ksztattu profilu na ochrone przed promieniowaniem
cieplnym — efekt cienia
«» Profil T , efekt cienia: tak
s Profil O , efekt cienia: tak
» Bez promieniowania cieplnego nie ma efektu cienia
% nieostoniete (nieizolowane) elementy, efekt cienia: tak
¢ ostoniete (izolowane) elementy, efekt cienia: nie
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> elementy nieostoniete (bez izolaciji)

.
a@fkﬂcfh;m

gdzie:

dla profili | ksh =05 [Am{\!]bm({[Amf\!]
dla pozostatych profili Keh = [An/Vipox! [AnV]

» elementy ostoniete (izolowane): brak wptywu

i
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izolacja profil stalowy

Wskazdwki: Rozktad temperatury

(1) Gg- B,.,<<8,-6,
(2) dla lekkich oston (izolacji) : K .= A/d

-
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/'m\ /TII\ 11 I\/'m\

niezabezpieczone elem. zabezpieczone elem.
stalowe stalowe

Detinicja: Stosunek miedzy zewnetrzna powierzchnia
stall narazona na pozar a objetoscig stah na jednostke
dlugoéci przekroju
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IPE100 387 300 34 247
HE280A, 165 113 136 84
HE320B 110 7 91 58
Uwaga: zakres 50 — 400 [m!] j""
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> Przyblizenie: K, =A/d (dla lekkich oston)
gdzie: d — grubos¢ materiatu izolacji
A — przewodnos¢ cieplna materiatu izolaciji

» Oznaczenie: potempiryczne przyblizenie
= ENV 13391, p.4

Wskazowka: w wymiarowaniu pozarowym konstrukcji nie
nalezy stosowacé wspoétczynnikéw A dla wyznaczonych
temperatur pokojowych

% Czesé 2: Odpowiedz termiczna 25 / 47
Rk



> Cel: charakterystyki izolacyjne materiatldbw ochronnych ppoz.
dla stali
» Komplikacje: badanie odksztatcen czujnikami

» Metodologia:
- obcigzone i nieobcigzone belki ( 2 pary)
- nieobcigzone stupy (10x)

> Informacje: ENV 13381- 4

belka przed testem oghiowym belka po tescie oghiowym
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> Ptyty
» Natryski
» Powtoki peczniejgce

~ » Ekrany-ostony:

N = dla ochrony poziomych elementow konstrukciji
(stropy), ENV 13381 — 1

= dla ochrony pionowych elementow konstrukcji (sciany
dziatowe), ENV13381 — 2

Wskazowka: doktadne informacje o materiatach

ochrony ppoz.
= wyniki badan laboratoriow ogniowych
= informacje producentow
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Temperatura [°C]

Stal nieizolowana
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Stosowany dla izolowanych
elementéw stalowych jako
pierwsze przyblizenie

Stal izolowana
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> Zakres

» Termiczna odpowiedz stalowych stupow obetonowanych

> Weryfikacja kryterium izolacyjnosci dla stropdéw zespolonych
~ » Temperatura w dodatkowym zbrojeniu stropow zespolonych
'\

» Odpowiedz termiczna stupdw wypetnionych betonem

> Podsumowanie

W

5
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a: catkowicie obetonowane profile stalowe (tradycyjna metoda)

b: czesciowo obetonowane profile stalowe (odpornosc¢ ogniowa zalezy od dodatkowego
zbrojenia)

c: wypetnione betonem profile zamkniete
- bez zbrojenia dodatkowego (odpornos¢ ogniowa 30 min lub mniej)
- z dodatkowym zbrojeniem (odpornos¢ ogniowa zalezy od dodatkowego
zbrojenia)

ol
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> Nierownomierny rozkitad temperatury w przekroju
» Funkcja nosna (ewentualnie) oddzielajgca w czasie pozaru
* Nosnos¢ (Kryterium R)
= |zolacyjnos¢ termiczna (Kryterium I)
= Integralnosé (Kryterium E)
> Opcje
= Dane tabelaryczne

= Uproszczone metody obliczeniowe

= Zaawansowane metody obliczeniowe

Wskazowka: patrz EN - 1-2
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» Podobnie jak w konstrukcjach zelbetowych
» Komplikacje z powodu formy

> Proste metody obliczeniowe

e roznorodnosé zatozen
« patrz EN 1994 — 1.2

W

5
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» Potempiryczne metody

» Studia parametryczne bazujgce na

systematycznych obliczenia zaawansowanych model
.

- z . .
» Bezposrednie zastosowanie zaawansowanych

modeli

|

.
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Czesci przekroju

- pasy przekroju stalowego
U - Srodnik
M - beton
Cfi —- . .
- zbrojenie

Dla kazdej czesci przekroju
I

-redukcja wytrzymatosci
Przekréj zredukowany i /Iuljo wytrzy '

-redukcja powierzchni

Szczegoty w EN 1994-1-2

%,
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7 Plyta zespolona na blasze trapezowej

Grubosé¢ betonu

Typ blachy fatdowej Rodzaj betonu

Hg [mm]
»jaskotczy ogon” 5[}1 ﬁ;l ?D. Bﬂ. NCiLC
trapezowa a0, 100, 110, 120 ENV 1994

standardowe warunki pozaru

blache trapezowa przyjmuje sie z warunku nosnosci

witasciwosci termiczne zgodnie z EC

srednia wilgotnosé: 4% (NC) i 5% (LC)

Uwaga: max liczba symulacji 880
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Temperatura [°C] Kryterium izolacyjnosci
A -AB < 140°C

av

przecietnie

/ -ABpa, < 180°C
~__ 7
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hezultat:

t= t(L;,Ly...., AVO, 0)

gdzie:

L.L,,...., Geometria
E Przekrdj fatdy

Ogrzewana zewnetrzna

VO vy powierzchnia fatdy

0 wspotczynnik konfiguracji |

gdzie:
a; wspotczynnik zalezny od czasu rozwoju pozaru

>
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Strefa sciskana betonu
(20°C)

| Temperatura w zbrojeniu ma
znaczacy wptyw na M+
©, =0, (u;, U, Us)
—> M ,=YA0yeZ
b m—

VM Xo"

Uwaga: blacha trapezowa ma niewielki udziat w no$nosci ptyty
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» Wykresy do wymiarowania

> Niepraktyczne i nienowoczesne

> Potrzeba praktyczniejszych narzedzi = e
do wymiarowania np. program POTFIRE O

klasa betonu  procent zbrojenia [%]

,_
©

20 1.0
C20 23
20 4.0
30 1.0
30 25
C30
C40
C40
C40

N e N R N P T (8

1 s -
T —_—
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Temperatury z eksperymentu
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» Odpowiedz termiczna jest zagadnieniem relatywnie
skomplikowanym

» Dostepne ,,proste” metody weryfikacji (oceny):
- Tabele
- Wykresy
- Specjalistyczne oprogramowanie (np. POTFIRE)

> Alternatywnie: zaawansowane metody obliczeniowe

Uwaga: Proste metody obliczeniowe maja ograniczony
zakres zastosowania

%E K Czesé 2: Odpowiedz termiczna 46 | 47
Rk







