Odpowiedz mechaniczna




Czesc¢ 1: Oddziatywanie termiczne i mechaniczne

Czes¢ 2: Odpowiedz termiczna

Czesc¢ 3: Odpowiedz mechaniczna
- Czesc 4: Oprogramowanie inzynierii pozarowe;
-
Czes¢ 5a: Przyktady
Czesc¢ 5b: Istniejgce obiekty
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czas :
1: Zapalenie 2: Oddziatywanie 3. Oddziatywanie
termiczne mechaniczne

A~

Stupy ~
stalowe

5

czas
4: Odpowiedz 5: Odpowiedz  6: Mozliwe
termiczna mechaniczna zawalenie
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Wzrost temperatury = Ekspansja termiczna + spadek zarowno
sztywnosci i wytrzymatosci = Dodatkowe deformacje — ewentualne
zniszczenie

"~

t=0 6=20°C 16 min 6 =620°C

22 min 6=720°C 31 min 6 =820°C
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»Opis zachowania konstrukcji w réznych warunkach pozarowych

> Srodki P
LB g T N1

A7 S @mwm%
/

.
-

Test ogniowy Projektowanie

oi 1’ A

przemieszczenia Obcigzenia graniczne

ny
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O Obcigzenie mechaniczne w sytuacji pozarowej
» okreslone kombinacje obcigzen

O Wiasciwosci mechaniczne materiatow zwigzane ze wzrostem
temperatury

» sztywnosc | wytrzymatosSc¢ zmienia sie wraz z temperaturg
O Przyblizone metody analizy konstrukcji w pozarze
> rézne podejscia

» obszary zastosowanie

O Specyficzne warunki projektowania pozarowego konstrukcji
stalowych i zespolonych

» taczniki, wezty, potgczenia, itp.
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2CG;t (Py0r'¥y ) Qg+ 20, Qy;

j=1 =2

Gk,j . wartosci charakterystyczne obcigzen statych

Q, , : wartosci charakterystyczne wiodacych obcigzen zmiennych

Q, . : wartosci charakterystyczne pozostatych obcigzen obciazen
- zmiennych (towarzyszacych)

W/, , : wspoétczynnik kombinacji dla wartosci czestszej obcigzenia
zmiennego

W, ; wspotczynnik kombinaciji dla wartosci prawie statej obcigzenia
zmiennego

poziom _ B
> obciazenia T]fi,t (patrz prezentacja Czesc¢ 1)

o
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Naprezenie
% wartosci normalne;

Efektywne

100 s
nhaprezenie
80 plastyczne

.
-

60
40

&

Modut
20 sprezystosci

. S —
0 300 e00 900 1200

Temperatura (°C)

-

¢ Modut sprezystosci w 600°C
redukuje sie o okoto 70 %

oiffex
Rk
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Naprezenie
znormalizowane

20°C 200°C 400°C

08 200°C

0.6
04
0.2

600°C

/700°C
800°C

0 5 0 15 20
Odksztatcenie (%)

¢ Naprezenie plastyczne w 600°C
redukuje sie o ponad 50 %

o
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Naprezenie Naprezenie
% wartosci normalnej Odksztatcenie (%) znormalizowane

-6 1.0 9 p20°C
Odksztatcenie €, 5 00°C
100 1 dla maksymalnego| [ ¥ 0.8 -
naprezenia L4 °
0.6 -
| N
50 4 Beton 04
zwykty L o
Y=24 kKN/m Kk 02
0 i 0 K =
400 800 1200 1 2 3 4
Temperatura (°C) Odksztatcenie (%) €y

U Wytrzymatos¢ na sciskanie w 600°C redukuje sie o okoto 50 %

>
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ALIL (x103)

normalny beton

T

0 200 400 600 800 1000 1200
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‘EI Trzy rozne podejscia zgodne z Eurokodami

lobalna analiza <
\-‘., konstrukcji

/"

analiza wydzielonej
czesci konstrukcji

analiza elementu (giéwnie
gdy wymagane jest

sprawdzenie standardowej [
odpornosci pozarowej)

<
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I Analiza elementu

Globalna analiza konstrukcji

-.u--"".
e e, e
oo

.

CECTE R T P T
"-hn.-"-f
l

i

_..'_:hL =

> niezalezna od konstrukcji
analiza elementu

> proste zastosowanie

> generalnie dla warunkow
pozaru nominalnego

> interakcja efektow miedzy réoznymi
czesciami konstrukcji

» funkcja obserwacji segmentu

> statecznosé globalna
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O Dane tabelaryczne
» elementy konstrukcji zespolonych

Q Prosty model obliczeniowy Klasyczne |
tradycyjne
> temperatura krytyczna

. : aplikacije
» elementy konstrukcji stalowych i
zespolonych
O Zaawansowany model obliczeniowy
Zaawansowane i

» wszystkie typy konstrukcji specyficzne
> modele humeryczne bazujace na: projektowanie

* metoda elementéw skonczonych pozarowe

» metoda réznic skonczonych
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O Oddziatywanie termiczne definiowane
przez pozar nominalny

Dane
tabelaryczne

Proste
modele
obliczeniowe

Zaawansow.
modele
obliczeniowe

Typ
~ analizy
‘\
Analiza Tak
elementu - Krzywa ISO-834 ok ok
Analiza _ Tak
L s Nie C .
czesci (jezeli s Tak
konstrukcji dostepne)
w Globalna / /
analiza ) N'e Tak
konstrukcji
4
-
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O Oddziatywanie termiczne definiowane
przez pozar naturalny

Typ Dane Proste Zaawanhsowane
) tabelarvezne modele modele
analizy y obliczeniowe | obliczeniowe
Analiza Nie Tak
elementu (jezeli sa dostepne) e
Analiza Nie Nie
czesci Tak
konstrukciji
Globalna / .
analiza e ) Tak
konstrukcji
I‘,

Czes¢ 3: Odpowiedz mechaniczna

15/46



Belki zespolone Stupy zespolone

+
{ { D

Beton
dla izolacji

>
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Normmowa

of NOoTmowa
Ac LAs odpomosé Klas yfikacja
]Es ogniowa pozarowa
%_US pDZl.DHl .
. b RED R120] obcigzenia
Minimalny stosunelgr. path do gr droduila e _fe, a5 .
1 |Minimalne wymiary preekroju dla pozomu oboigzema Tt =028 wyrmary
1.1 Juinimalny wy miar b1 b [mm] 700 ] 200 ] 200 przekroju
1.2 fuirim alny wy miar u, [mm] - 0l =0l @
1.3 juinimalny stosunek A (A +4 ) [%] - 4|l 3| 4
2 IWlirim alne wymiary preekroju dla poziomu ohoigfena it =047
21 kninmaln miarhi b [mm w0l a0 | 400 - -
£ A At N5 | % |__stal zbroieniowa
23 fninimalny stomnek A j(a_+4 ) [%] A 4 | €
F 3 |Minimalne wymiary przekroju dlapoaomu obeigzemna it =066 )
31 pinimalny wmiarhifﬂ[mr]n] o] 5 [A—otulina
37 puinmalny wymiar v, [mm 20 | 70 -
33 fnirimalny stosunelc & f(4_+A ) [%] 8 S I betonowa
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Projektowanie wstgpne

Mht = Efa/ Eq

Normowa puz drova ocena

Wymiary przekroju
stal zbrojeniowa
otulina

|

LA AR LR BE SR SENEEENREEERENNENENSENERNS RS,
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Belki (stalowe i zespolone)

Stupy (stalowe i zespolone)

1
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Ptyta zelbetowa

Laczniki Przekroj stalowy

Przekrdj S,

Moment
Geometria Rozktad Rozktad graniczny
przekroju temperatur naprezen

M= F x D'l
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1.0

1Y 05;
"Ask

3
¥ Efektywny przekroj Stosowna krzywa 3

wyboczeniowa
Nosnosé:  Ngrq = 1(%e) Ni oy ke

X(T«H) < Wytrzymatos$é i sztywnosé efektywnego przekroju +
diugos¢ wyboczeniowa stupa L

- L

-
-
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Belki (stalowe i zespolone)

Stupy (stalowe i zespolone)

R A

e e e

o S s e

ol
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dZgodnie z prostymi modelami obliczeniowymi, dla rdwnomiernie
ogrzanych stalowych elementow: R, | = k g Riaoo

) Odpornos¢ ogniowa powinna spetmac:

_E
Riae> Eqq = Rﬂd Rio = HoRiao = Ky o2 Mo
4,0

QW szezegolnog el kiedy k o= odpowiednia temp. jest
zdefiniowana jak temp. krytyczna 6_

1 W EN1993-1-2 podana jest prosta formuta okre¢lajaca temperature
krytyezna 6,

0, =39.19 In[

>
EK
Rk

-1|+482
0.9674).,38%
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QOdpornoéé na oglen SN
P g *poniewaz R

=f..., ) i

) ol
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. =
Efelsty oddziatywan w sytuact pozam Eﬁ 4 Rﬁsdsﬂ f(..., TM,ﬁ)
’ ™
L . —
¢ & WIGC Rﬁ,d,ﬂ =R, Yae
Obl. nosnosé elementu w terrp. 20°C: Rd . Th";ﬁ
Obl efékty oddziatywan w temp. 20°C: Ed . ! Mo L Ym
I . jar | 20°C
Poziom obciazenia w trakcie pozaru: : Material P}?E ar "
— M.fi M
Maa™ B/ R Stal 1.0 1.0
) . .
Poziom wykorzystania: by = 1, 1y g / T Zbrﬂ_]sél‘f'jlliﬂwa 1.0 1.15
¥
Beton 1.0 1.5
Temrperatura krytyczna: Gcr —
-retody bezposrednie Laczniki 1.0 1.25
- metody iteracyine
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il

« Krotkie
krepe stupy

Wepolezynnik redukujacy wytrzymalog¢ K, o madTZy O

«Stupy podatne na
wyboczenie

1

P Ny aira = A K arax fy ——

—>

Y fi

¥

a,max

—

N it Ra=X(AAK, gy

Y fi
Wspolezynnik redukujacy (A zalezy od:
ze wzgledu na wyboczenie - wytrzymalos ci
- sztywnogcl

Stosujac prosta procedure iteracyjng nalezy okre$li¢ odpowiednia
warto$¢ 6, wprzypadku problemow nies tabilno$ ci
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— badania
— obliczenia ‘

100 .;;ﬁ‘f/

--—l-"..-ffllM

Ugiecia (mm)
2

z| B el

0O 20 40 60 80 100 120 140
Czas (min)
Poréwnanie badania - obliczenia Obliczona postac zniszczenia
- |

15
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O Ogolne zasady
» Konieczne zastosowanie zaawansowanego
modelu obliczenioweqo

1

> Wybdr wiasciwego modelu konstrukcji
» Uwaga na istniejgce warunki brzegowe

» Uwzglednienie r6znych przypadkow
obcigzen

» Wtasciwy model obliczeniowy

» Warunki przejscia w relacji z niemodelowang
czescig konstrukcji

> Analiza wynikdw i kontrola kryteriow
zniszczenia

» Ocena nieuwzglednionych wtasciwosci w
bezposredniej analizie (zgodnos¢ miedzy
modelem numerycznym a konstrukcyjnymi

detalami) '_i."“
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Zastosowane kryteria w zaawansowanym modelu obliczeniowym

wymagane cechy obliczeniowych modeli fizycznych:

- sktad odksztatcen
- kinematyczny model materiatu
- wytrzymatos¢ podczas fazy ogrzewania

iteracyjne procedury rozwigzan numerycznych , krok po kroku”

kontrola mozliwych postaci zniszczenia nie poddanych
bezposredniej analizie:

- zerwanie wskutek nadmiernego wydtuzenia stali
- zarysowanie, pekanie 1 zgniatanie betonu

<
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Odksztalcenia

E =&, + (e, + &)+,
g - calkowite odksztalcenia

- odksztalcenia termicznego wydtuzenia
£, . odksztalcenia tensora naprezen

Przekroj Rozktad temperatury jednolite odksztatcenia

Zz = const *

-
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Kinematyczny model fizyczny materiatu

Stal

(materiat izotropowy)

Beton

(materiat anizotropowy dla
sciskania i rozciggania)

réwnolegty do [_J (8,,£=0) sciskanie

8, =0 (t+At)

réwnolegty do [?] (8,,£=0)
£

rozciaganie
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» Procedury obliczeniowe muszg bra¢ pod uwage zaleznos¢
sztywnosci i wytrzymatosci konstrukcji od temperatury

R g, T =T =]

t,=0 6,=20°C  t =20min 0,=710°C t,=27 min 6, = 760°C

:: Obciazenie

A

|t.|;|=0

Przemieszczenie |J
i L

- B

-
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Wiasciwosci stali wtrakcie fazy chlodzenia wracaja do pierwotnych wart osci
Beton w trakcie fazy chlodzenia

Odpornos ¢
max . 1.0 e

ATemperatura betonu

f

c,Bmax .

09f

= ¢, 8 max |

20

; » 00— >
- czas L. czas
Na przyklad jezeli ©,__ >300°C

f-::,B,Z)“'C =0.9 fc,EI max

Liniowa interpolacja dotyezy f | dla & w przedzaale 8, 1 20°C

4
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.. Zespolona plyta
Przykladowy f t =
rzykladowy fragmen g mblachastalowa: 0,75 mm

sys temu s tropow
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2D modelramy zespolonej

3D modelstropu zespolonego (szkielet)

# Ograniczony efekt membrany (do

#» Ograniczona redystrybucja obciagz
miedzy sasiednimi belkami

wariantow)

# Proste obliczenia szybsze w realizaci
(w modelowaniu numerycznym) i bardzig
skuteczne (duza liczba przeliczen rdznych

1D) # Model membrany (powtoki)

zastosowany dla cate) plyty stropowe)

# Redystrybucja obciazen miedzy
sgsiednimi belkami dzieki zastosowaniu
elementow powtokowych

en

# Lepsza ocena nosnoscl (wielkoscl
obcigzen granicznych)

- Bardziejrealistyczny w aplikacjach 3D przestrzenny model stropu zespolonegqo

.
.
—

Czes¢ 3:

oiffex
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-40
-80
-120
=160

Czas (min)
30

45

-200

60 -

% Oblicz. 3D
—*- Oblicz. 2D

40

20

Poziome przem. (mm) Pionowe przem. (mm)

0 20 40
3D model obliczeniowy
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Powierzchnia

Detale

w modelowaniu
Uktad konstrukcyjny numerycznym
globalnie
bez plyty zespolonejstropu
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Obciazenie rownomiernie roztozone:

S

Zamocowanie ptyty
zelbetowej

0=0 Utwierdzenie
stupéw

'
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> Ugiecie catkowite ptyty stropu i kontrola odpowiedniego kryterium
zniszczenia

140 mm

.,

20 min 40 min

ol
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Caltkowite ugiecie stropu 1 werytikacja odpowiedmego krytermm

ZI18 ZCZenia
‘ 110 mm < L/20 = 500 mm \

0 |

Ugiecie [mm]

60 min

280 mm = L/20="750 mm
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Sprawdzenie kryterium zniszczenmia: wydhizenie stah zbrojenowe;

1.4% 5 3%

Odks ztalcenia zbrojenia 1.3 % <3 %

rownoleglego Odksztalcenia zbrojenia
do rozpictosciplyly  prostopadlego do rozpigtosci plyty |-

<
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Y

Zbrojenie miedzy plyta
a skrajnym stupem

Maksymalna szczelina 15mm
miedzy belka a stupem
i miedzy belkg a doinym
pasem podciggu

-
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W trakcie budowy
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(] Detale konstrukcyjne

> Wezly konstrukcyjne — detale (stalowe i
zespolone)

> Potaczenia miedzy stalg a betonem
 Laczniki — sworznie
- Stal zbrojeniowa

O Zachowanie podczas fazy schtadzania w
pozarze naturalnym

> Potlaczenia wezly
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» Detal potaczenia

Ciagte zbrojenie

Sworzen

Ograniczona
szczelina pozwalana
pojawienie sie
momentu
podporowegow
stanie pozaru

Szczelina

Przekroje zespolone
obetonowane

3

-
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J Potaczenie migdzy stalowym profilem a betonem ostaniajgcym

: . spawanie h .

: A~ a. 205 ds v sworznie
¢s = 6 MM d>10 mm

1y > 4 0 h, > 0,3b
o fpR
—2 )
Strzemiona spawane do Sworznie spawane do
srodnika srodnika n

>
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