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1. WSTEP

W warunkach pozaru konstrukcja budynku poddana jest oddziatywaniom mechanicznym i termicznym.
Oddziatywania mechaniczne wywotane sa ci¢zarem stalym i obcigzeniem uzytkowym wystepujacym w
momencie wybuchu pozaru. Oddzialywania termiczne wynikaja ze wzrostu temperatury gazu w
przedziale objetym pozarem i regulowane sa warunkami przejmowania ciepta na powierzchni elementow
konstrukcyjnych. Wynikiem oddzialywania termicznego jest zwigkszenie temperatury konstrukcji.
Nazywamy to odpowiedzig termiczng, ktora prowadzi¢ moze do wydluzenia termicznego i pogorszenia
mechanicznych wtasciwo$ci ogrzanych elementéw konstrukcji. Czasami termiczne wydtuzenie moze by¢
(czgsciowo) ograniczone, co prowadzi do powstania dodatkowych naprgzen termicznych. W kombinacji z
oddzialywaniem mechanicznym moga wystapi¢ znaczace odksztatcenia, a w pewnych okolicznos$ciach,
moze dojs¢ do zawalenia si¢ konstrukcji budynku lub jej czeéci. Proces ten nazywamy odpowiedzig
mechaniczng. Opisany powyzej tancuch zdarzen schematycznie przedstawiony jest na rys. 1.
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1: Zapalenie 2: Oddzialywanie termiczne 3: Oddzialywanie mechaniczne
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4: Termiczna odpowiedz 5: Mechaniczna odpowiedz 6: Mozliwe zawalenie
Rysunek 1 Odpornosé¢ ogniowa — Lancuch zdarzen

Podejscie inzynierskie do projektowania ppoz. dla odpowiednich oddziatywan w warunkach pozaru
zostato przedstawione w czeSci 1 niniejszego kursu. Opis mechanicznej odpowiedzi konstrukcji
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przedstawiony jest w czesci 3. Czegs¢ 2 dotyczy termicznej odpowiedzi konstrukcji. Dyskusja ograniczona
zostala do stalowych i zespolonych stalowo-betonowych elementow konstrukcyjnych i jest zgodna ze
wskazaniami odno$nych norm Eurocode dotyczacymi zagadnien pozarowych [1], [2].

2 PODSTAWY I ILUSTRACJE

Przejmowanie ciepla przez elementy budynku zachodzi zgodnie z ponizszym réwnaniem rézniczkowym
(tak zwanym réwnaniem rézniczkowym Fouriera) w potaczeniu z odpowiednimi warunkami brzegowymi
i poczatkowymi:

auﬂ) O(Aﬂ) aaﬂ)
' Iz _

0(pcl), "~ ax", 0y 0 M
0z 0x dy 0z
gdzie:
X, ¥,z wspotrzedne [m],
e temperatura po kierunku x, y, z [°C],
p gestosé [kg/m?],
c ciepto wlasciwe [J/kg],
A przewodno$¢ cieplna [W/m°K].

Krétkie wyjasnienie tego podstawowego rownania znajduje si¢ w zataczniku A.

Z rownania (1) wynika, Ze nastepujace wiasciwosci termiczne materiatow maja istotny wptyw na wzrost
temperatury w elementach budynku wystawionych na oddziatywanie ogniowe:

- przewodno$¢ cieplna,

- cieplo wiasciwe.
Powszechnym jest taczenie wielkosci ciepla wiasciwego z gestoscig. Okreslenie: "pojemnosé cieplna”,
jednostka: J/m3. Zaréwno przewodno$¢ cieplna jak i cieplo wiasciwe dla wigkszo$ci materialow
budowlanych zalezag w znacznym stopniu od temperatury. Ilustruje to rys. 2** odpowiednio dla betonu i
stali [1], [2].
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Rysunek 2 Wtasciwosci termiczne stali i betonu

Wartos¢ maksymalna na wykresie pojemnosci cieplnej stali wynoszaca okoto 730°C wynika z przemiany
fazowe;j stali; warto§¢ maksymalna na wykresie pojemnosci cieplnej betonu obrazuje wptyw odparowania
wilgoci.

Zauwazy¢ nalezy, ze przewodno$¢ cieplna stali jest o rzad wielko$ci wigksza niz betonu. Dlatego rozktad
temperatury podczas pozaru w elementach stalowych wystawionych na jego oddziatywanie jest bardziej
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rownomierny niz w elementach betonowych konstrukcji zespolonych. W drodze uproszczenia, bardzo
czesto przyjmuje sig, ze rozktad temperatury w elementach stalowych jest rownomierny. Patrz rozdziat 3.
Jezeli znane sg wlasciwosci termiczne materiatow, z ktorych elementy budowlane sa ztozone, to rozwoj
temperatury w takim elemencie — dla konkretnych termicznych oddziatywan — moze by¢ obliczony na
podstawie rownania (1). Jednakze, rozwigzania analityczne sa dostepne tylko w wyjatkowych (prostych)
przypadkach [3]. W praktyce musza by¢ zastosowane metody numeryczne (modele numeryczne). Obecnie
istnieje szereg roznych modeli tego rodzaju. Patrz cze$¢ 4. Na rysunkach 3, 4 1 5 zilustrowano mozliwo$ci
niektorych modeli w opisie reakcji termiczne;.
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Rysunek 3 Termiczna odpowiedz konstrukcji: dzwigar stalowy/ptyta betonowa (2D)

Na rys. 3 jest przedstawiona termiczna odpowiedZ niezabezpieczonego dzwigara stalowego z plyta
betonowa w naturalnych warunkach pozaru dziatajacego od dotu [4]. Mozna zauwazy¢, ze temperatura w
pélce dolnej i w $rodniku stalowej belki jest prawie identyczna. Jednakze rozwdj temperatury w potce
gbrnej pozostaje ponizej wykresu rozwoju temperatury w pétce dolnej i srodniku. Spowodowane to jest
stratami ciepta poprzez kontakt gornej potki z wzglednie chtodng plyta betonowa. W prostych modelach
obliczeniowych dla stali zgodnie z EN 1993-1.2 zalozono rownomierny rozklad temperatury, ktory jest
oparty na temperaturze nizszych czgsci przekroju stalowego. W celu uwzglednienia nizszych temperatur
w polce gomej wprowadza si¢ wspotczynnik korekeyjny x w odniesieniu do obcigzenia mechanicznego.
Patrz czgs¢ 3.
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symulacja numeryczna doswiadczenie a teoria
Rysunek 4 Termiczna odpowiedz: ptyta zespolona (2D)

Na rys. 4 przedstawiono rozktad temperatury w plycie betonowej ze stalowa blachg trapezowa, po 120-
minutowym wystawieniu na dziatanie standardowego pozaru, wyznaczony przy uzyciu programu DIANA
[5]. Ponadto poréwnano obliczone pola temperatur z wynikami testoéw. Odnotowano zadowalajaca
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zgodnos$¢ pomigdzy testem i teorig, zwlaszcza w krytycznych obszarach po gornej stronie zeber (tj. w
punkcie D po prawej stronie rys. 4). Zauwazy¢ nalezy, ze rozklad temperatury jest znaczaco
niejednorodny. Spowodowane to jest wzglednie matg wartoscia przewodnosci cieplnej betonu.

belka izolacja
stalowa Ppoz.

Rysunek 5 Termiczna odpowiedz zespolonej belki krawedziowej (model 3D)

Na rys. 5 przedstawiona jest termiczna odpowiedz zespolonej belki krawedziowej (3D) [6]. Przekroj
stalowy z jednej strony chroniony jest elementem skrzynkowym a z drugiej strony obudowa konturows.
Obliczenia 3D, ktorych wyniki przedstawiono, sg raczej klopotliwe i w zwigzku z tym rzadko
wykorzystywane w praktycznym projektowaniu. Pokazanie tych wynikow miato za zadanie zwrdcenie
uwagi na potencjat obecnie dostgpnych narzedzi obliczeniowych.
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3 ZASADY OBLICZENIOWE DLA ELEMENTOW STALOWYCH
3.1 Zakres

Glownym zadaniem analizy termicznej reakcji konstrukcji stalowych jest znalezienie ich odpornosci
ogniowej. Poniewaz elementy stalowe zazwyczaj nie petnig funkcji oddzielajacych, przy ocenie nosnosci
istotne jest tylko kryterium odporno$ci ogniowe;.

W normie EN 1993.1.2 przedstawiono ponizsze sposoby obliczania zachowania si¢ konstrukeji stalowych
wystawionych na oddziatywanie ogniowe!:

- proste modele obliczeniowe,

- zaawansowane modele obliczeniowe.
Termiczna odpowiedzZ w zaawansowanych modelach bazuje na roéwnaniu (1) w potaczeniu z
odpowiednim oddzialywaniem termicznym. Takie modele znajduja ogdlne zastosowanie. W przypadku
prostych modeli podstawowym zalozeniem jest rownomierny rozktad temperatury. Zatozenie to jest w
przyblizeniu prawdziwe ze wzgledu na wysokg przewodnos$¢ cieplng stali. (patrz takze omoéwienie w
poprzednim rozdziale).

Przy zatozeniu rownomiernego rozktadu temperatury w stalowych elementach, obliczenia odpornosci
ogniowej moga by¢ schematycznie przedstawiona jak na rys. 6.

Standardowa krzywa pozarowa

0

a

S5

odporno$¢ ogniowa czas wskaznik wykorzystania o
Rysunek 6 Obliczeniowa procedura wyznaczania odpornosci ogniowej stalowych elementow oparta na

prostych metodach obliczeniowych

Ponizej przedstawione sg trzy kroki postgpowania:

— krok 1: okreslenie temperatury krytycznej stali (to jest temperatury przy ktorej nastgpi
zniszczenie); temperatura ta zalezy od stosunku pomiedzy rzeczywistym obcigzeniem i no$noscig
rozwazanego elementu w pokojowej temperaturze oraz wynika z analizy mechanicznej reakcji
elementu opisanej w czgsci 3.

- krok 2: okreslenie rozwoju temperatury w przekroju stalowym; wynika ono z analizy termicznej
reakcji elementu stalowego bedacego przedmiotem rozwazan tej cze$ci programu nauczania.

— krok 3: okreslenie odpornosci ogniowej stalowych elementéw; jest to po prostu polgczenie
krokow 11 2.

Ponizej zostang omdwione rozne aspekty kroku 2. Zaktada si¢ nieskonczenie duzg wartos¢ przewodnosci
cieplnej stali. Stad rozktad temperatury w stali jest rownomiernie roztozony i rownanie (1) redukuje si¢ do
ponizszej postaci (2) (patrz zatacznik B):

df 4,V _.

E p aca hnet,tot (2)

! Nalezy zauwazy¢ ze dla stali nie sg podane zadne dane tabelaryczne
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gdzie:

6. temperatura stali [°C] (w zatozeniu jednorodna),

t czas [s],

Pa gestos¢ stali [kg/m?],

Ca ciepto wlasciwe stali [J/kg],

hnem, catkowity strumien ciepta netto na jednostke powierzchni [W/m?],

Ay powierzchnia elementow stalowych wystawionych na dziatanie pozaru [m?/m’],
14 objetosc¢ stalowych elementéw [m*/m].

Po prawej stronie rownania (2) wyr6znia si¢ nastepujace sformutowania:
—  okreélenie hnemm reprezentuje termiczne oddziatywanie zalezne od odpowiedniego modelu

pozarowego (np. standardowe, weglowodorowe lub naturalne warunki pozarowe) i wplyw
ewentualnych izolacji (zabezpieczen) ppoz. elementow stalowych (patrz takze Czgs¢ 1),

- wyrazenie p, ¢, wyraza wplyw wilasciwosci termicznych stali,

- wyrazenie 4,/V wyraza wplyw geometrii przekroju stalowego i sposobu jego wystawienia na
warunki pozarowe (ze wszystkich stron, z trzech stron itd.); wyrazenie to nazywamy
“wspotczynnikiem przekroju”.

Rownanie (2) jest podstawa zasad obliczeniowych rozwoju temperatury w stali, okreslonych w prostym
modelu obliczeniowym w czesci normy stalowej Eurocode dotyczacej zagadnien pozarowych [1].
Wyrazenie to moze by¢ rozwigzane tylko jezeli zostang okre§lone warunki poczatkowe i brzegowe.
Powszechnie przyjmuje si¢ w odniesieniu do warunkéw poczatkowych, ze przed wybuchem pozaru
panuje temperatura pokojowa (20°C). Warunki brzegowe sa okre$lone przez calkowity strumien ciepta
netto (oddzialywanie termiczne) ze $rodowiska pozaru na element stalowy. Taki strumien ciepta jest
efektem promieniowania i konwekcji. Niektore podstawowe zaleznosci przedstawione sg na rys. 7 (por.
takze Czesc¢ 1).

Radiacy jny strumien ciepla netto 4

przy padajacy na jednostke hm =0 "§, €0, [a+2 ?3)4_(@m —1—2?3)4]
powierzchni elementu

Konwekcyjny strumien ciepta netto :

przy padajacy na jednostke Phete =0 (@“—@n)

powierzchni elementu .

gdzie:

O, efekty wna temp. promieniow ania $rodowiska pozaru [°C]

= 6, — O, — krzywa pozarowa

©_ temp. powierzchni elementu [°FC] = termiczne zachowanie

g, emisyjnos¢ powierzchni elementu = stal: 0.7

g emisyjnosc ognia

o, wspolezy nnik przejmowania ciepia = 25-50 Wim=2K
(zalezy od modelu pozam)

@ wspdlezvnnik konfiguracji = =<10=10

& stala Stephana-Boltzmana =567 10® w/m2K*

Rysunek 7 Przejmowanie ciepta po stronie wystawionej na dzialanie ognia

Zachowuja waznos$¢ nastepujace spostrzezenia:

Prawo promieniowania Stephana Bolzmanna opisuje przeptyw ciepta przez promieniowanie. Zgodnie z
tym prawem temperatura promieniowania strefy pozarowej okresla maksymalne promieniowanie na
elementy stalowe [3]. Mozna wykaza¢ — na drodze tradycyjnej aproksymacji — ze temperatura
promieniowania moze by¢ rowna temperaturze gazu i wynika z modelu pozarowego przyjetego do
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obliczen (por. Czeg$¢ 1). Jest to podstawg réwnania okreSlajacego radiacyjny przeptyw ciepta netto
zamieszczonego w EN 1993.1.2 [1]. W tym roéwnaniu istotne s nastgpujace parametry fizyczne:

- stala Stephana Bolzmanna (o = 5.67 108 [W/m?*K*]) (stata fizyczna),

- emisyjno$¢ powierzchniowa elementu (g,) ktora zalezy od materialu zastosowanego na
powierzchni,

— wspotczynnik konfiguracji (®): wspotczynnik geometryczny < 1; w wielu praktycznych
przypadkach (w symulacjach standardowych testow pozarowych) ten wspotczynnik moze by¢
réwny jednosci.

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ temperatury na powierzchni elementu (6,) dla pewnych przedziatow
czasowych otrzymujemy z temperatury w poprzednim przedziale czasowym rozwigzujac rownanie (1).
Konwekcyjny przeplyw ciepla netto moze by¢ przyblizony proporcjonalnie do réznicy temperatur
(0, — 0,) 1 jest charakteryzowany wspoétczynnikiem przejmowania ciepta przez konwekcje (a.); w
praktyce wynosi on od 25 (standardowe warunki pozarowe) do 50 [W/m?K] (weglowodorowe warunki
pozarowe)® [7]. Niektore praktyczne konsekwencje wspomnianych powyzej zasad obliczeniowych beda
omowione dla niezabezpieczonych i zabezpieczonych elementow stalowych.

3.2 Niezabezpieczone elementy stalowe

Obliczeniowe zasady rozwoju temperatury w niezabezpieczonych elementach stalowych
wyszczegélnionych w  wersji  ENV  dokumentu EC3-1.2 bazuja na umownych wartosciach
wspotczynnikow dla radiacyjnego i konwekcyjnego przeptywu ciepta [8]. Wartosci te sg tak dobrane, aby
zapewni¢ sensowng zgodnos$¢ z wynikami testow, prowadza jednakze do zatozen, ktore — z fizycznego
punktu widzenia — nie sg zbyt przekonujace. W szczegdlnosci dotyczy to radiacyjnego przeplywu ciepta:
konieczna jest warto$¢ emisyjnosci tak niska jak 0,5 (eren)?, zeby osiagnac sensowna zgodno$¢ z
wynikami testow. Problem ten stal si¢ jeszcze wyrazniejszy w momencie wprowadzenia tak zwanych
termometréw ptytowych (zamiast powszechnie stosowanych termoogniw) jako urzadzen pomiarowych do
kontrolowania temperatury gazu w trakcie standardowego testu odpornosci ogniowej [1], [9].

Aby uzyska¢ bardziej realistyczne 1 spdjne =zasady obliczeniowe rozwoju temperatury w
niezabezpieczonych stalowych elementach oraz aby utrzymaé¢ zgodno$¢ z przyszilymi praktykami
standardowych testow odpornosci ogniowej, w wersji EN normy EC3-1.2 [1], okreslono bardziej
realistyczne warto$ci dla wspotczynnikéw emisyjnosci: dla emisyjnosci powierzchni stali (e,) 0,7 (co jest
wartosciag niska ale realistyczng) i dla otoczenia pozarowego (¢5) 1,0 (jako bezposrednia konsekwencja
uzycia termometru pltytowego do kontrolowania temperatury w piecu [9]).

Tak zwany efekt ,,podnoszenia” odnoszacy sie do obliczonych temperatur dla tych modyfikacji jest — na
ogot — kompensowany tzw. "efektem cienia", ktory nie jest wyraznie uwzgledniany w zasadach ENV.
Zaktadajac elementy catkowicie wbudowane (tak jak to jest przypadku prostych modeli obliczeniowych),
efekt cienia jest spowodowany lokalnym ekranowaniem promieniowania wynikajacym z ksztaltu profilu
stalowego. Ma to znaczenie dla profili o wklestym ksztalcie, takich jak przekroje dwuteowe; dla
przekrojow o wypuklym ksztalcie, takich jak przekroje rurowe, efekt ten nie wystepuje (brak lokalnego
ostaniania). Wzrost temperatury Ag,, w niezabezpieczonych stalowych elementach w czasie Af moze by¢
okreslony zalezno$cia:

An/V .

A20,= kg hneal t (3)
calf a

gdzie:

ko jest wspotczynnikiem korekcyjnym uwzgledniajacym efekt cienia

Jezeli element stalowy jest poddany pozarowi lokalnemu ma zastosowanie ® < 1.
Dla naturalnych warunkéw pozarowych stosuje sie a. = 35 W/m’K.
Emisyjnos$¢ otoczenia pozarowego jest okreslana jako: eg
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hnetd  jest obliczeniowa wartoécia strumienia ciepta netto na jednostke pola powierzchni dla
niezabezpieczonej stali, to jest €, = 0,7 1 e, = 1,0 [W/m?].

Nowosciag w wyrazeniu (3) — w porownaniu do wersji ENV dokumentu EC3-1.2 — jest korekcyjny

wspotczynnik kg, uwzgledniajacy efekt cienia®. Wykazano ze dla przekrojow dwuteowych poddanych

nominalnemu oddziatywaniu ogniowemu efekt cienia zadowalajaco dobrze opisany jest rownaniem (4%)

[9]:

ko = 0.9 [An/V]sor/ [An/V] 4
gdzie

[Aw/V pox jest skrzynkowym wspotczynnikiem przekroju®

We wszystkich innych przypadkach warto$¢ ky, powinna by¢ wyznaczana zgodnie z (4°):

kan = [An/V]pord [An/ V] (4%

Z powyzszych definicji kg, wynika, ze dla przekrojow rurowych efekt cienia nie wystepuje poniewaz
[Aw/V] = [An/V]box.

Na rys. 8 przedstawiono podstawowe roéwnania opisujace wzrost temperatury w niezabezpieczonych
elementach stalowych.

Legenda:

dQ a - k AV Dinet o ... (1) 40,: wzrost temp. stali

dt "D e At: przedziat czasu

A,/ V: wspotezynnik przekroju
Kpares WspOlczynnik przeptywu
ciepta

bQ - ksh&[lé[k@ - 0.0t .2 KS,I,): wspotczynnik korekcyjny

P oV uwzgledniajacy efekt cienia
gdzie

o0+ 273) (0 ,+ 273)
5.0,

Rysunek 8 Wzrost temperatury w niezabezpieczonych elementach stalowych

.0

zgt

bare

3.3 Zabezpieczone elementy stalowe

Réwnanie do obliczania rozwoju temperatury w zabezpieczonych elementach stalowych jest podobne do
rownania (3). Jednak w tym przypadku przy obliczaniu strumienia ciepta netto musi by¢ brany pod uwage
wplyw izolacji. W praktyce spadek temperatury w izolacji jest stosunkowo duzy. W zwiazku z tym
temperatura na powierzchni izolacji jest bliska temperatury gazu. Dlatego tez efekt radiacyjnego
strumienia ciepta jest maty i normalnie moze by¢ pominigty. Oznacza to, ze efekt cienia jest nieistotny;
dlatego nie ma potrzeby wprowadzania wspodtczynnika korekcyjnego Ay jak mialo to miejsce dla
elementow niezabezpieczonych [1]. Jest to zilustrowane na rys. 9. Na tym rysunku przedstawione sa takze
podstawowe rownania dla zabezpieczonych profili stalowych. Jesli chodzi o stal niezabezpieczong mozna
zdefiniowa¢ ogdlny wspotczynnik przeptywu ciepla (Ki,). Kis jest funkcja grubosci izolacji (d,) oraz

> Wspdtczynnik korekcyjny nie réznicuje radiacyjnego i konwekcyjnego przeptywu ciepta. Oczywistym jest, ze
konwekcyjny przeptyw ciepta jest mniej dotkniety efektem cienia niz radiacyjny; ten efekt jest pomijany poniewaz
konwekcja odgrywa poslednig role w warunkach pozarowych.

6 Skrzynkowy wspolczynnik przekroju dla przekroju stalowego jest definiowany jako stosunek wystawionej na
dziatanie pozaru powierzchni hipotetycznej prostokatnej obwiedni przekroju do objgtosci elementu stalowego.
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termicznych wlasciwosci zaréwno stali (p,, ¢,) jak i izolacji (4,, pp, ¢,). W pozycji [1] przedstawione sg
rownania uwzgledniajgce wymienione powyzej wplywy. Jezeli pojemno$¢ cieplna izolacji jest mata w
porownaniu do pojemnosci cieplnej stali wtedy K, moze by¢ w przyblizony sposoéb wyrazony przez
K, =1,/d,, poniewaz w takich okoliczno$ciach mozna zatozy¢ liniowy rozktad temperatury w izolacji. To
takze przedstawiono na rys. 9. Wspodtczynnik przekroju dla zabezpieczonych elementéw stalowych jest
oznaczony jako A,/V. (Patrz podpunkt 3.4).

Aga:_](_nﬁm_(@e_@;)m i oslona elem. stalowy
Pc.V ! =y

gdzie —-5—\

]

A
KMZKM(E’pp’Cp’pQ’CG) - (®)

rozklad temperatury

Wskazowki: (1) ©g- Op <<<< 0, - 9,
(2)dla lekkich izolacii: K, ~ 2/d

efekt termicznej
pojemmosci izolacji

Rysunek 9 Wzrost temperatury w izolowanej konstrukcji stalowej: podstawowe rownania

3.4 Parametry obliczeniowe rozwoju temperatury

3.4.1 Zagadnienia ogolne

Rozwoj temperatury w stalowych elementach zalezy — dla danych warunkow pozarowych — od dwoch
parametrow projektowych:

— wspotczynnika przekroju A4,/V, A,/V (odpowiednio dla niezabezpieczonych i zabezpieczonych

elementow),

- cech izolacji d,, 4,, p,, ¢, (tylko dla zabezpieczonych elementow).
W nastgpnych paragrafach kazdy z tych parametréw zostanie pokrétce oméwiony. Szczegdlng uwage
zwrocono na standardowe warunki pozarowe, poniewaz w praktyce sg one najczeSciej stosowane.
Omowienie bedzie uzupelnione komentarzami na temat potencjalnego zastosowania naturalnej koncepcji
bezpieczenstwa pozarowego w odniesieniu do zabezpieczonych i niezabezpieczonych elementow
stalowych. Patrz paragraf 3.4.4.

3.4.2  Okreslenie i wplyw wspdtczynnika przekroju

Na rys. 10 jest przedstawiony wplyw wspolczynnika (masywnos$éi) przekroju na rozwdj temperatury w
niezabezpieczonych stalowych przekrojach w warunkach pozaru naturalnego (standardowego). Ustalono
praktyczny zakres warto$ci wspotczynnikow przekroju, tj. pomigedzy 50 i 400 m'. Dla wartosci
wspotczynnika przekroju 100 m! przedstawiono takze wpltyw izolacji.

Podobne informacje, jakkolwiek w bardziej ogoélny sposob, przedstawiono na rys. 11*°. Rysunek 112
odnosi si¢ do elementdow nieizolowanych; kazda krzywa przedstawia wzrost temperatury dla okreslonych
czasOw trwania standardowego pozaru. Rysunek 11° odnosi si¢ do elementow stalowych zaopatrzonych w
praktyczny system izolacji i wystawionych na oddzialywanie pozaru przez 90 minut; kazda krzywa
odpowiada konkretnej grubosci izolacji. Z rysunkdéw wynika, ze wspotczynnik przekroju ma znaczacy
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wplyw na rozwoj temperatury w stali, zwlaszcza gdy wspdtczynnik przekroju ma malg warto$¢ i dla
malych grubosci izolacji.
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Rysunek 10 Rozwoj temperatury w stalowych ksztattownikach w funkcji czasu

temperatura [°C] standardowy czas

trwania pozaru: 90 min.
800 130 minutes 1000 — 15 mm 20 mm 25 mm
— 800 35
600 / OL) mm
/ — 600 }— 45 mm
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Rysunek 11 Temperatura stali jako funkcja wpolczynnika przekroju

Jak wspomniano wcze$niej wspotczynnik przekroju jest zdefiniowany jako stosunek "pola powierzchni z
ktorej cieplo przechodzi na stal" do "objetosci stali". Oprocz tego obowigzuja nastgpujgce (umowne)
zasady:
- przy ochronie skrzynkowej, obwdd profilu stalowego przyjmuje si¢ rowny obwiedni prostokata
otaczajacego przekrdj profilu,
- przy przekrojach stalowych pod ptyta betonowa, wymiana ciepta pomiedzy stalg i betonem jest
pomijana.
Koncepcje te przedstawiono na rys. 12, na ktérym rowniez podano ilosciowe przyktady. Bardziej
zczegblowe informacje zawiera praca [1].
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stalowe stalowe HE280A 165 113 136 84
Definicja: Stosunek migdzy zewnetrzna powierzchnia HE320B 110 7 91 58
stali narazona na pozar a objeto$cia stali na jednostke
dhugosci przekroju Uwaga: zakres 50 — 400 [nr!]

(a) koncepcja (b) przyktady ilosciowe

Rysunek 12 Wspotczynnik przekroju profilow stalowych

3.4.3  Charakterystyka izolacji przeciwpozarowych dla konstrukcji stalowych

W paragrafie 3.4.1 zostalty wymienione nastepujace cechy izolacji ppoz.:
- przewodnos¢ cieplna (4,),
— ciepto wlasciwe (c,),
— gestosé (p,),
- grubos¢ (d,).
Pierwsze trzy cechy sa to wlasciwosci fizyczne. Nalezy mie¢ jednak Swiadomo$¢, ze ich rzeczywiste
wartosci uzaleznione sa od zmian w izolacji zachodzacych podczas pozaru, takich jak rysy,
rozwarstwienie, migracja wilgoci 1 inne. W szczegdlnosci dotyczy to przewodnos$ci cieplnej. Ponadto
przewodno$¢ cieplna materiatow uzywanych powszechnie do izolacji ppoz. znacznie wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury. Dlatego warto$ci 4, podane w podrgcznikach dla temperatur pokojowych nie
powinny by¢ uzywane przy projektowaniu pozarowym. Do okre$lenia 4,, opracowano specjalne pot-
doswiadczalne podejscie [10]. W tym podejsciu przewiduje si¢ dwa typy testow:

a) testy na belkach obcigzonych i nieobciazonych,

b) testy na nieobcigzonych, krétkich stupach.

ad. a: Celem tych testow jest weryfikacja czy system izolacji "zachowuje spdjnos¢ i przywiera na
calej powierzchni pokrycia w ciggu odpowiedniego wystawienia na ogien"’” wedlug wymagan podanych w
punkcie 3.4 pozycji [1]. Aby to badanie przeprowadzi¢, dwie pary belek o tym samym przekroju sa
umieszczane w piecu symulujacym warunki pozarowe. Jedna para belek posiada maksymalna
przewidziang grubos$¢ izolacji, a druga minimalng. Przyjeto, Ze réznice w termicznej reakcji miedzy belka
obcigzong i nieobcigzong sa spowodowane naprezeniem wywotanym deformacja obcigzonej belki. W
razie potrzeby wprowadza si¢ odpowiednie wspotczynniki korekcyjne aby uwzgledni¢ takie wptywy.

ad. b: Celem tych testow (czgsto okre§lanych jako testy eksploracyjne) jest znalezienie wartosci A,
ktore sg reprezentatywne w warunkach pozarowych. Aby to zrealizowac, 10 nieobcigzonych, krotkich
shupéw (typowa wysoko$¢ 1m) poddaje si¢ oddzialywaniom odpowiadajgcym warunkom pozaru
standardowego. Grubo$¢ izolacji jak 1 wspotczynnik przekroju sa systematycznie zréznicowane.
Zmierzone temperatury stali, tam gdzie to niezb¢dne sg korygowane na podstawie testow belek. Wyniki sg
poddane ocenie ktora prowadzi do stworzenia wykresow, takich jak pokazano na rys. 11°, cho¢ inne
formaty wykresow takze sg w uzyciu. Dostgpne sg programy komputerowe za pomocg ktorych mozna
przeprowadzi¢ takie analizy oraz programy pozwalajace na wykorzystanie uzyskanych informacji w
celach projektowania przeciwpozarowego.

To zjawisko okresla si¢ powszechnie mianem “przywieralnosci”.
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Na rys. 13 przedstawione sg zdjecia obcigzonych belek przed i po tescie pozarowym. Nalezy zwrocié
uwage na znaczace deformacje, ktére moga prowadzi¢ do probleméw z ,,przywieralnoscia” izolacji.

(a) przed testem pozarowym (b) po tescie pozarowym

Rysunek 13 Odksztatcenia obcigzonych belek jako skutek pozaru

Metoda testowania i oceny omowiona powyzej wykorzystywana jest w systemach izolacji, obejmujacych
stalowy element. Izolacje takie dostepne sg na rynku w réznych formach:

- natryski,

- phty,

- powloki peczniejace.
Innym sposobem ochrony ppoz.. sg ostony. Moga by¢ one stosowane pionowo (jako ochrona ppoz.
stalowych stupkow w przegrodach) lub poziomo (jako sufitowe membrany chronigce stalowe belki
konstrukc;ji stropu lub dachu). Istniejg europejskie normy bazujace na zasadach podobnych do opisanych
powyzej, ktore pozwalaja oceni¢ udzial takiego systemu ppoz. w zapewnieniu odpornosci ogniowej
konstrukcji stalowych [11], [12]. Omoéwienie tych norm wykracza poza ramy tego opracowania.
Z powyzszych rozwazan wynika, ze nalezy w obliczeniach stosowaé cechy izolacji wyznaczone w
warunkach reprezentatywnych dla danej sytuacji pozarowej. W niektorych przypadkach korzystna jest
mozliwo$¢ dysponowania "szybkimi i tatwymi" sposobami przyblizania wzrostu temperatury w
elementach stalowych poddanych oddziatywaniu pozarowemu. Majac to na uwadze Konwencja
Europejska Konstrukeji Stalowych (ang. ECCS) opracowata tzw. Euro-monogramy [13]. Przyktad takiego
monogramu jest pokazany na rys. 14. Dla danego czasu oddzialywania standardowych warunkow
pozarowych, temperatura nieostonietych elementow stalowych moze by¢ okreslona jako funkcja
wspotczynnika przekroju A,/V. W przypadku elementow izolowanych stosuje si¢ ponizszy wspotczynnik
jako parametr wejéciowy (patrz takze rys. 9): (A, / d )-(A4,/ V).
Zauwazy¢ nalezy, ze Euro-nomogramy sa okre§lone na podstawie wersji ENV dokumentu EC3-1.2. Takze
z tego powodu powinny by¢ wykorzystywane z pewng wstrzemigzliwoscia.
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Rysunek 14: Euronomogramy

3.4.4  Wykorzystanie niestandardowych warunkow pozarowych

W czgsci 1 potozono nacisk na podejScie opierajace si¢ na koncepcji naturalnego bezpieczenstwa
pozarowego. Takie podejscie moze by¢ bezposrednio wykorzystane dla niezabezpieczonej stali, poniewaz
termiczne (i mechaniczne) wlasciwosci stali sg prawdziwe takze dla niestandardowych warunkow
pozarowych. Natomiast dla odno$nych wlasciwosci termicznych systemoéw izolacji ppoz. stali nie jest to
juz tak oczywiste. Zgodnie z tym, co zostalo wyjasnione w poprzedniej czesci, charakterystyki te sa
okreslone dla standardowych warunkéw pozarowych. Uscislajac, odnosza si¢ one do tych warunkéw i nie
sg dostepne zadne systematyczne dane, podajace jaki wptyw na ich warto$ci majg warunki znaczaco roézne
od standardowych warunkoéw pozarowych. Stad wykorzystywanie koncepcji naturalnego bezpieczenstwa
pozarowego w projektowaniu zabezpieczonych konstrukcji stalowych powinno by¢ stosowane ostroznie.
Z drugiej strony nalezy mie¢ na uwadze, ze obecnie termiczne wiasciwosci sg akceptowane bez
uwzgledniania mozliwos$ci, ze warunki pozarowe moga by¢ dalekie od standardowych. Z tego powodu
mozna dowodzi¢, ze te wlasciwosci moga by¢ wykorzystane réwniez przy naturalnym podejsciu do
bezpieczenstwa pozarowego.
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4. OBLICZENIOWE ZASADY DLA ELEMENTOW ZESPOLONYCH
4.1 Zakres

Norma EN 1994.1.2 obejmuje swoim zakresem wiele roznych elementdw zespolonych. Niektore z nich
przedstawiono na rys. 15.

1 { Ptaska ptyta \
- monolityczna lub y -/_V_\:/_V_\:/_V_\:
" zespolona na blasze

faldowe;j
Lacznik _Profil stalowy z powtoka
$cinany ochronng lub bez - <7 X7 X

L -

Aj’f\_l\’ﬁAA

Y
Plyty
Belki zespolone
zespolone

Lacznik

Pret L.
$cinany

zbrojeniowy
Opcjonalna
! plyta

-

Strzemiona spawane do
srodnika przekroju

Pret zbrojeniowy j

(a) (b) ()

a: catkowicie obetonowane profile stalowe (tradycyjna metoda)

b: cze$ciowo obetonowane profile stalowe (odpornos$¢ ogniowa zalezy od dodatkowego zbrojenia)
c: wypelnione betonem profile zamknigte

- bez zbrojenia dodatkowego (odporno$¢ ogniowa 30 min lub mniej)

- zdodatkowym zbrojeniem (odporno$¢ ogniowa zalezy od dodatkowego zbrojenia)

Rysunek 15 Opcje elementow zespolonych wg normy EN 1994.1.2

W zalezno$ci od ich wlasciwosci, elementy zespolone (stalowo-betonowe) spetniajg zaréwno funkcje
no$ne jak i oddzielajace. Stad zastosowanie moga mie¢ wszystkie 3 kryteria odporno$ci ogniowej:

—  1no$nosc¢,

- izolacyjnose¢,

- spojnosc?.
Beton stanowi integralng cze$¢ przekroju poprzecznego kazdego elementu zespolonego. Zatozenie
jednorodnego rozktadu temperatury w przekroju poprzecznym (tak jak w prostych modelach
obliczeniowych dla elementow stalowych) nie jest realistyczne w przypadku elementéw zespolonych. To

8 Jak dotad nie istniejg zadne modele obliczeniowe weryfikacji kryterium spojnosci, stad to kryterium jest poza

zakresem tego opracowania. Kilka mozliwych rozwigzan spetnienia kryterium spdjnosci przedstawiono w [2].
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znacznie komplikuje procedury obliczeniowe stuzgce do analizy elementow zespolonych. Dlatego w EN
1994.1.2 podano nie tylko proste i zaawansowane modele obliczeniowe (tak jak dla stali), ale rowniez
dane tabelaryczne [2].

Rola analizy termicznej reakcji konstrukcji wykorzystujacej dane tabelaryczne elementow zespolonych
nie jest omawiana w tym opracowaniu. Spowodowane jest to tym, ze tabelaryczne dane zawierajace
no$nosci elementéw, nie zawierajag zalozen dotyczacych termicznej reakcji konstrukcji. a jedynie
zawieraja dane oparte glownie na do§wiadczeniach pochodzacych ze standardowych testoéw pozarowych.
Jesli chodzi o tabelaryczne dane na temat izolacji to: dla belek z ptaskimi betonowymi plytami na
wierzchu dane odnoszg si¢ do ogoélnie przyjetych zasad jak dla ptaskich betonowych ptyt; dla plyt z falista
blachg stalowa nie sg podane zadne dane tabelaryczne.

W przypadku prostych modeli obliczeniowych, termiczna odpowiedz jest czesto — ale nie zawsze — oparta
na zaawansowanym modelu przeptywu ciepta opisanym w rozdziale 2. Zasadniczo stosowane sg tu trzy
opcje:

— prosty model obliczeniowy ktory oparty jest na pol-doswiadczalnych zasadach, bazuje na
tradycyjnych zatozeniach; to podejscie stosuje si¢ np. do zespolonych slupéw z betonem miedzy
potkami (rys. 15°),

- wyniki systemowych obliczen na podstawie zaawansowanego modelu wykorzystane sg do
parametryzacji, pozwalajacej na wprowadzenie prostych zasad obliczeniowych; to podejscie
stosuje sie dla ptyt zespolonych (rys. 15%)

- zaawansowany model jako taki stosowany jest w prostym modelu (ktéry w rzeczywisto$ci
przestaje byC taki prosty); uproszczenie dotyczy mechanicznej reakcji; to podejScie jest
wykorzystywane przy projektowaniu stupow typu SHS wypetionych betonem (rys. 15°).

W zalaczniku C znajduje si¢ przeglad opcji, dotyczacych danych tabelarycznych i analizy reakcji

termicznej w prostych modelach, dostepnych w normie EN 1994.1.2. Podstawg zaawansowanych modeli

termicznej reakcji jest (i powinno byc¢!) rbwnanie przeplywu ciepta omdéwione w rozdziale 2. Przyktady -

patrz rys. 3, 4, 5. Procedury konieczne do rozwigzania tego rownania dla elementow zespolonych sa

podobne do procedur uzytych w przypadku elementéw stalowych i betonowych, kiedy wykorzystuje si¢

zaawansowane modele reakcji termiczne;j.

W kolejnej czgéci zostanie omowione zastosowanie powyzszych zasad:

- zasady obliczania termicznej reakcji zespolonych stupéw z czesciowo obetonowanymi przekrojami
stalowymi (np. stup stalowy z betonem pomiedzy potkami),

- proste zasady obliczeniowe do weryfikacji kryterium termicznej izolacyjnosci dla ptyt betonowych z
blachg falista,

- proste zasady obliczeniowe do szacowania temperatury w dodatkowym zbrojeniu rozcigganym

(moment przestowy) ptyt betonowych ze stalowa blacha falista,

- wykorzystanie zaawansowanego modelu termicznej reakcji konstrukcji w ,,prostym” modelu dla
obliczenia odpornosci ogniowe;j stalowych stupéw SHS wypetnionych betonem.

4.2 Proste zasady obliczania termicznej reakcji zespolonych stupow z czesciowo obetonowanym
przekrojem stalowym

Analizujac termiczng odpowiedz zespolonych stupow z czgsciowo obetonowanym przekrojem stalowym,
przekrdj poprzeczny dzielimy na cztery czgsci:

- poiki przekroju stalowego,

- $rodnik przekroju stalowego,

— beton zawarty w obrebie przekroju stalowego,

- prety zbrojeniowe.

Kazda z tych czesci jest oceniana w kategoriach zredukowanej wytrzymato$ci i sztywnosci (zaleznych od
$redniej temperatury). Dla betonu i $rodnika przekroju stalowego uwzglednia si¢ takze zredukowany
przekroj (patrz rys. 16).

2-15/29



Rysunek 16 Zredukowany przekr6j poprzeczny zespolonego stupa z cz¢sciowo obetonowanym
przekrojem stalowym

Proste obliczeniowe zasady stosuje si¢ tylko dla standardowych warunkow pozarowych, gdy element
wystawiony jest na oddzialywanie pozarowe ze wszystkich czterech stron.
Srednia temperatura i redukcja przekroju betonowego zalezy od czasu wystawienia na standardowe
warunki pozarowe (tj. 30, 60, 90 i 120 minut) oraz od geometrii przekroju poprzecznego. Geometria
przekroju reprezentowana jest przez wspotczynnik przekroju, ktory uwzglednia (w tym przypadku) ksztatt
przekroju (rys. 16).

_ 206+ h)

AV 2= (5)
Potrzebne zwiagzki majg charakter pot-empiryczny i s3 wyznaczane na podstawie standardowych testow
pozarowych. Wyczerpujacy przeglad znajduje si¢ w [2]. Pewne informacje dotyczace tla zostaty
przedstawione w pracy [20].

4.3 Zasady obliczeniowe do weryfikowania kryterium termicznej izolacyjnosci dla zespolonych piyt
betonowych ze stalowq blachq profilowang

W prostych modelach obliczeniowych kryterium izolacyjnosci termicznej jest identyczne z zastosowanym
w standardowych testach pozarowych, to jest: wzrost temperatury na stronie nie wystawionej
bezposrednio na dziatanie pozaru nie przekroczy $rednio 140°C Iub maksymalnie 180°C w dowolnym
punkcie [14], zaleznie od tego, ktore z tych kryteriow bedzie decydujace. W przypadku zespolonych ptyt
betonowych z blachg profilowang temperatura na powierzchni nie wystawionej bezposrednio na dzialanie
pozaru jest funkcjg potozenia punktu pomiaru, ze wzgledu na profilowany ksztalt przekroju (patrz rys.
17).
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Rysunek 17 Typowy rozktad temperatury na stronie ptyty nie wystawionej na dziatanie pozaru

W prostym modelu obliczeniowym do oceny kryterium izolacyjnosci ten efekt jest brany pod uwage. W
tym celu zostaty przeprowadzone systematyczne obliczenia odpowiedzi termicznej dla stalowych ptyt
petigcych funkcje ,,deskowania traconego” stropow aktualnie dostgpnych w Europie, wlaczajac w to
zarowno profile fatdowe trapezowe jak i ,,jaskotczy ogon”. Przeglad - patrz Tablica 1.

Tablica 1: Obliczenia termiczne z aktualnie dostepnym deskowaniem traconym.

Typ deskowania Gleboko$¢ betonu Hg [mm] Typ betonu
jaskolczy ogon(6x) 50, 60, 70, 80, NCWiLWC
trapezowe (49x) 90, 100, 110, 120 Eurocode 4, 1994

Obliczenia bazuja na réwnaniu (1) i przeprowadzane sa dla betonu zwyklego i lekkiego. Przyjeto
nastepujace zatozenia:

- standardowe warunki pozarowe majg zastosowanie na stronie bezposrednio wystawionej na
dziatanie pozaru (to jest na spodzie),

- warunki przeptywu ciepta na stronie bezposrednio wystawionej na dzialanie pozaru (to jest
konwekcja 1 promieniowanie) uwzgledniaja profilowanie ptyty i wplyw warstwy cynku;
szczegOty patrz [15],

- przewodno$¢ cieplna (1. i pojemno$¢ cieplna (p.c.) betonu sg uwzgledniane zgodnie z
zalozeniami Eurokodu,

- $rednia zawarto$¢ wilgoci na poziomie 4% dla zwyklego betonu i 5% dla betonu lekkiego.

Dla kazdego analizowanego przypadku (Tablica 1), obliczany jest czas do spelnienia powyzszych
kryteriow izolacyjnych (= ¢;). Wyniki sg analizowane za pomoca liniowej regresji, przy wykorzystaniu
ponizszych parametrow:

- wspotczynnik geometrii zebra (4/L,),

wspotczynnik uksztaltowania gornej potki (D),

wysoko$¢ ptyty betonowej (4;),

szeroko$¢ gornej potki (/).

Stale regresji zostalty wyznaczone wedtug prostych zasad regres;ji liniowej dostgpnych w standardowych
programach komputerowych z arkuszami kalkulacyjnymi. Procedura ta przedstawiona jest na rys. 18.
Bardziej szczegodtowy opis znajduje si¢ w zataczniku D pochodzacym z pozycji [2]. Calkowite podstawy
przedstawiono w [15].
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Wyniki:

t,=t,0L,.L,,...A/O, @

L,L.,...., Geometria

Przekr6j faldy

Ogrzewana zewngtrzna
powierzchnia fatdy
wspolczynnik konfiguracji

gdzie:

tt =ay, + a,;’hy + a, 9+ agAlL, + a1/l + agAlL-1/l; [min]

a, wspolczynnik zalezny od czasu rozwoju pozaru

Wynikajace stad rdbwnanie odpornosci ogniowej w odniesieniu do kryterium izolacyjnosci jest okreslone
w EN 1994-1.2 i zastepuje odpowiadajgce mu rownanie podane w wersji ENV. Na rys. 19* przedstawiono
poréwnanie pomi¢dzy wynikami otrzymanymi z modelow uproszczonego i zaawansowanego. Dla celow
orientacyjnych podobne poréwnanie, jednakze bazujace na zasadach podanych w wersji ENV pozarowe;j
czes$ei normy Eurocode, jest przedstawione na rys. 19°. Wynika z niego, ze zastosowanie nowych zasad

Rysunek 18 Izolacja termiczna plyt zespolonych

pozwala na doktadniejsza oceng odpornosci ogniowej w odniesieniu do izolacji.
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Rysunek 19 Poréwnanie zasad dla kryterium izolacyjnosci z wynikami modelu
Zaawansowanego

Tablica 2: Wspodlczynniki do okreslania odporno$ci ogniowej w odniesieniu do izolacji termicznej

dap a ar as ay as
[min] [min/mm] | [min] | [min/mm] | [mm min] [min]
Beton normalny -28,8 1,55 -12,6 0,33 -735 48.0
Beton lekki -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3
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4.4 Zasady obliczeniowe dla pilyt zespolonych zbrojonych na moment przestowy ze stalowq blachg
profilowang

Informacja o rozktadzie temperatury w przekroju ptyty zespolonej jest niezbgdna do wyznaczania
maksymalnego momentu plastycznego. Roznicuje si¢ no$nos$¢ na zginanie w przgsle i na podporze. W tej
czgsci omowiony zostanie wplyw temperatury w dodatkowym zbrojeniu wplywajacym na no$nosé
przekroju na zginanie w przesle.
Temperatura w ewentualnym dodatkowym zbrojeniu zazwyczaj utozonym w osi zeber ma szczegdlne
znaczenie dla no§no$ci przekroju na zginanie w przesle®. Temperatura w takim zbrojeniu jest w znacznym
stopniu uzalezniona od sposobu wystawienia na dziatanie ognia.
W podobny sposéb do opisanego w paragrafie 4.3 dla kryterium izolacyjnego, opracowane zostaly
formuty regresji pozwalajace okresli¢ temperatur¢ w zbrojeniu dodatkowym (@,) jako funkcj¢ gtéwnych
parametrow tzn.:

- odlegtosci do dolnej potki (u;3),

- polozenia zbrojenia w zebrze (z), zgodnie z zatacznikiem E,

- kata nachylenia $rodnika (a).
W oparciu o systematyczne obliczenia znaleziono nastgpujgce rownanie:

f.=c,* HCI D%E+ (02 DZ)+ HC3 D%% (c4|11)+ Hc5 DKLH (6)

2 3

I

Ta procedura jest wyjasniona na rys. 20. Szczegdtowy opis zawiera zatagcznik E. Kompletne informacje
dotyczace tta przedstawione sg w [15].

Strefa Sciskana betonu (200C)

Temperatura w zbrojeniu ma

. +
istotny wptyw na M D,0

>=—> 0,=0,(u,,AO,l;,z..)
=> z =2z(uy, UyUs)

Rysunek 20 Zasady obliczania dla temperatury w zbrojeniu przgstowym

State regresji zaleza od czasu ekspozycji w warunkach standardowego pozaru i sg podane w Tablicy 3
zardbwno dla betonu zwyklego jak i lekkiego. Na rys. 217 przedstawione jest pordwnanie migdzy
wynikami otrzymanymi w uproszczonym i zaawansowanym modelu. Dla orientacji podobne poréwnanie,
jednakze oparte na zasadach podanych w wersji ENV cze$ci pozarowej normy Eurocode dotyczacej
konstrukcji zespolonych [16], przedstawiono na rys. 21°. Reasumujac widzimy, ze stosujagc nowe zasady,
mozna osiagna¢ dokladniejszg ocene temperatury w dodatkowym zbrojeniu.

’ Temperatura w gornej czesci przekroju (strefa Sciskana!) jest niska. Dlatego obliczenie przestowego momentu
zginajacego przeprowadzane jest przy zatozeniu pokojowej temperatury betonu.
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Tablica 3: Wspoélczynniki do okre$lania temperatury w pretach zbrojeniowych w zebrach.

L, . . Co Cj C C3 Cy Cs
Beton Odpornos¢ ogniowa [min] [°C] C] | [°C/mmOs] | [°C/mm] | [/C/] | [*Cmm]
60 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925
Zwykty beton 90 1342 | -256 -235 -5.30 1.39 -1267
120 1387 | -238 -227 -4.79 1.68 -1326
30 809 -135 -243 -0.70 0.48 -315
) 60 1336 | -242 -292 -6.11 1.63 -900
Beton lekki
90 1381 -240 -269 -5.46 2.24 918
120 1397 | -230 -253 -4.44 2.47 -906
1.50 | \ \ 1.50 ‘ I I
;-\ | Niebez pieczny T I Niebezpieczny
[} | > = | >
é 125 | obszar 16 / IH H % 125 | obszar | [ IH ]
> I p S s
g : e A ~ =
3 o [[]] % 8 >
2 [ % 5 0 pa B 0BT, o T E
IS 5 5t Py oo g 2 ot iBzn
o R TET S0 L P S EE
% g/ mDD§D o P ]DDDDDED % %
S © X S o o E & X
g g 0.75 —— Bezpieczny |—| 0.913 g g 275 I— Bezpieczny 4 0.981 | |
2 2 obszar ‘ ' 5 5 I obszar ¢ 0.032
5 B ¢ 0.082 & o
= = s J S o J 1
4 050 i & Foso
350 450 550 650 750 350 450 550 650 750
Temperatura (zaawansowany model) [°C] Temperatura (zaawansowany model) [°C]
(a) ocena wg nowych zasad (b) ocena wg ENV 1994.1.2

Rysunek 21 Poréwnanie wynikéw otrzymanych z modelu uproszczonego z zaawansowanym
w okreslaniu temperatury w dodatkowym zbrojeniu

Powyzsze podejscie jest wykorzystane w normie EN 1994.1.2. Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze stalowe
deskowanie moze takze mie¢ znaczacy wplyw na nosnos¢ na zginanie w przesle. Dlatego w EN 1994-1.2
podano takze proste obliczeniowe zasady dla opisu rozwoju temperatury w réznych cze¢sciach stalowej
blachy. Zasady te sa podobne do opisanej tutaj zasady okreslajacej rozwdj temperatury w zbrojeniu
dodatkowym.

4.5 Model odpowiedzi termicznej wykorzystywany do obliczen odpornosci ogniowej stupow SHS
wypetnionych betonem

Proste zasady dla stupéw SHS wypetnionych betonem sg — jesli chodzi odpowiedz termiczng — oparte na
zaawansowanym modelu obliczeniowym zgodnym z réwnaniem (1), podczas gdy uproszczenia znajdujg
si¢ w modelu odpowiedzi mechanicznej. Termiczna odpowiedZ oparta jest takze na standardowych
warunkach pozarowych w potaczeniu z warunkami przeplywu ciepta okreSlonymi w [7]. Glownymi
parametrami s3'’:

' Odnosne parametry mechanicznej odpowiedzi konstrukcji to: gatunek stali, klasa betonu, procent zbrojenia
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- czas wystawienia na dzialanie (standardowego) pozaru,

- wymiary przekroju poprzecznego stupa SHS.
Takie podejscie implikuje, ze nie istnieja proste analityczne zaleznosci okreslajace odpornos¢ ogniowa
stupow SHS wypehionych betonem. Stad konieczna bedzie znaczna liczba wykresow aby zapewnié
uzytkownikowi jednoznaczne informacje do projektowania. Dla przyktadu odwotaé si¢ mozna do
poradnika CIDECT projektowania stupow SHS wystawionych na dzialanie ognia. W poradniku tym
przedstawione sa informacje projektowe — oparte na wersji ENV normy EN 1994.1.2 — tacznie z ponad 40
diagramami [17]. Ilustruje to rys. 222

> Design charts available DIAGRAN C22 TRE R S o Potfire E
!
» Unpractical RS9 T T 5 -
5 - i
> Need for “user friendly” design tool [ dime
"
[ o0 e
> O e.g. POTFIRE IR 492 O ,—
no. concrete rebar ., s - Wel thiknsss [ mn Eccentrityoftheload
) Il o - e —— s
2 c20 25 |- . @ Brorof 2ars OB % alculation of
3 ggg :g o5 Rebws # [ 42 [ omn | ubrsebad O
. =L 22 . R -
7 c40 1.0 1615 %
8 c40 25 B s s
5 on i = SO
B T kg o B (| — e swratian < ownin
7 —
205 I | input ﬁ output :l‘: ﬁi‘;:;',i"f.‘.::" stevoemess :orie j
BUOLING LW Lo (m)  ———
(a) tradycyjne podejscie (b) podejscie POTFIRE

Rysunek 22 Pozarowe projektowanie stupow HSS wypelnionych betonem

POTFIRE [18] jest tatwym w obstudze programem komputerowym pozwalajacym na okreslanie
odpornosci ogniowej stupow SHS wypehionych betonem w standardowych warunkach pozarowych.
Program ten jest calkowicie zgodny z zatozeniami Eurokodu. Na rysunku 22° przedstawiono ekrany
wejsciowy 1 wyjsciowy. Program zostal szczegdtowo zweryfikowany pod katem zgodno$ci z wynikami
(standardowych) testow pozarowych [19]. Na rys. 23 przedstawiono przykitad, na ktorym wyniki
pomiaréw temperatury w roznych punktach przekroju stupa SHS (w warunkach standardowego pozaru) sa
porownane z wynikami otrzymanymi w programie POTFIRE [19]. Zgodnos$¢ jest zadowalajaca.

3

1100
g 1000 / Przyjeto
& a0 -0, = 25 W/im2k
S 800 /
§ 00 . -fs =07
g 600 /oe{
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*

400 N 5 Wypehiony betonem

300 ° L.

200 . | ., § przekroj rurowy

>
- L]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
temperatura okre$lona programem Potfire

Rysunek 23 Weryfikacja modelu POTFIRE

Nalezy mie¢ na uwadze, ze nawet nie tak “proste” modele jak POTFIRE ograniczone s3 zakresem
stosowania. Patrz Tablica 4. Na podstawie rys. 23 wida¢, ze wynika to raczej z niepewnosci modelu
odpowiedzi mechanicznej konstrukcji niz z niepewno$ci modelu odpowiedzi termiczne;.
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Tablica 4: Zakres zastosowan dla pozarowego projektowania stupow SHS wypekionych betonem zgodnie
z EN1994.1.2

dolna granica aspekt gorna granica
0 Dhugo$¢ wyboczeniowa 13.5m
230 mm Wysokos¢ przekroju poprzecznego 1100 mm
230 mm Szerokosc przekroju poprzecznego 500 mm
0 % Procent zbrojenia 6%
0 min Standardowa odpornos¢ ogniowa 120 min
4.6 Podsumowanie

Obliczenia termicznej odpowiedzi konstrukcji zespolonych sa skomplikowane, w poréwnaniu z analizg
termiczng odpowiedzi elementow stalowych nieizolowanych i izolowanych. Wynika to z na ogoét ze
znacznej nierownomiernosci rozktadu temperatury w tych elementach. Norma EN 1994.1.2 oferuje
nastgpujace narzedzia do uporania si¢ z tymi problemami:

— dane tabelaryczne,

- proste modele obliczeniowe.
Tabelaryczne dane bazuja na wynikach eksperymentalnych uzyskanych w standardowych testach
pozarowych.
Podstawy prostych modeli obliczeniowych sa bardzo zroznicowane: czasami bazuja na bezposredniej
interpretacji wynikow standardowych testow pozarowych, biorac pod uwage pewne podstawowe
koncepcje teoretyczne. Za przyktad postuzyé moze zespolony stup z betonem miedzy poédtkami. W
niektorych zastosowaniach proste zasady wynikaja z uogodlnienia obliczen systematycznych na podstawie
obliczen zaawansowanych. Na przyktad: ptyta zespolona z blachg profilowang. W innych przypadkach
stosuje si¢ model zaawansowany (np. wypetnione betonem shupy SHS). Gléwng cechg prostych modeli
obliczeniowych do analizy reakcji termicznej jest ograniczenie ich stosowania tylko do standardowych
warunkow pozarowych.
Podejscie Naturalnego Bezpieczenstwa Pozarowego (NFSC) znajduje zastosowanie dla odpowiedzi
termicznej konstrukcji zespolonych, ale wymaga zaawansowanego modelowania. Obecnie dostepne sg
réznorodne niezbg¢dne narzedzia (tj. programy komputerowe). Patrz czes$c 4.
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ZALACZNIK A: ROWANIE ROZNICZKOWE FOURIERA

»  Przewodnosé cieplna (=) AZ
»  Pojemnosé cieplna (= p ')
q : q+tlq
SN
DV (dla 1 kierunku x) X

(o)
I(h—
a(p 0) s ( 0)(?) -0 Yy Bilans cieplny

0; ax

bg/bx+b(pc,@)/bt=0

Warunki brzegowe: WejSciowy/ wyj§ciowy strumien Réwnanie Fouriera
ciepla na powierzchnih

net,tot

q=1 4 @/bx

Warunki poczatkowe: Temperatura pomieszczenia

Rysunek A.1 Termiczna odpowiedz: podstawy

Rozwaza si¢ stosunek przeptywu ciepta (¢ [W/m?*]) do objetosci elementu razem z p [kg/m?], ¢, [J/kg],
A [W/mK] i wymiarami Ax, Ay, Az [m] po kierunku x. @ jest temperaturg [°C]; ¢ jest czasem [s].

Bilans ciepta: (ciepto nie jest wytwarzane w elemencie objetosciowym!)
Aq. Qy. Lz + A(p. ¢,. O).Ax. Ay.Az =0
> Ag/ &x + A(p. c,. O)/ At =0

Prawo Fouriera: (tylko po kierunku x)
q = A AG/ Ax
Stad:
AA AGY Ax)/ Ax + A(p. ¢, ©)/ At =0

Dla A = 0 otrzymuje si¢ powyzsze rownanie rozniczkowe (rys. A.1), ktore moze by¢ tatwo rozwinigte na
kierunek y i z. To réwnanie moze by¢ rozwigzane (numerycznie!) dla znanych warunkoéw brzegowych (->
termiczne oddziatywanie) i warunkéw wyjsciowych (-> temperatura pokojowa).
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ZALACZNIK B: TERMICZNA ODPOWIEDZ STALOWYCH ELEMENTOW PRZY
ZALOZENIU JEDNORODNEGO ROZKELADU TEMPERATURY

e ™
I(A—
i0ed, "oy,
>~ = tot
dt P .ca V
Brzegowe i poczatkowe
warunki
-

Gdzie:

A jest wystawiong powierzchnig elementu [m*/m]
Vjest objetoscig elementu [m’/m]

Wskazowka:
kluczem jest jednorodny rozklad temeratury

Rysunek B.1: Termiczna odpowiedz profili stalowych (jednorodny rozktad temperatury)

Zaktada si¢ jednakowy rozktad temperatury w przekroju poprzecznym (A = o).
Stad: 0 /0x = 0, a6 /0y = 0, 06 /0z-> 0.

Zaklada si¢ stalowy blok (objetos¢: V; powierzchnia wystawiona na dziatanie pozaru: 4,,), calkowicie
ogarnigty pozarem. Strumien ciepta wchodzacy do bloku w czasie dt dany jest wzorem:

ELh'totdt E' dt = h;otA dt ] (B.1)

Wzrost zawartosci ciepta w objetosci stali w czasie dt wynika z (przy jednakowym rozktadzie
temperatury):

p.c.Vdo, (B.2)

Bilans ciepta wymaga, aby wzrost zawartosci ciepta w stalowym bloku rownatl si¢ przeptywowi ciepta do
bloku. Z rownan (B.1) 1 (B.2), po pewnych przeksztatceniach, otrzymamy:

d
@ “= Am/ V D .net fot (B3)
dt [ ’

gdzie:

A,V wspodtczynnik przekroju elementu stalowego [m']

c.P.  pojemnos$¢ cieplna stali [J/m3C]

To zwyczajne rdéwnanie rozniczkowe moze by¢ rozwigzane numerycznie dla zadanych warunkow
brzegowych i poczatkowych.
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ZALACZNIK C: DANE TABELARYCZNE I PROSTE MODELE ZGODNIE Z EN 1994.1.2

Tablica C1: Analiza danych tabelarycznych i odpowiedzi termicznej w prostych modelach (elementy

poziome)
Dostepnos¢ Analiza termicznej
Typ elementu tabelarycznych | odpowiedzi z wykorzystaniem
danych prostych modeli
Eacznik tak nie
Zbrojenie $cinany
i Plyta zelbet. z
r blacha trapez
et _ Profile z/bez nie potempiryczne przyblizenie
‘$cinany ostony
S
|
L ¢—— Opcjonalnie
| 1 plyta
Strzemiona nie potempiryczne przyblizenie
Zbrojenie
uogolnienie wynikow w
nie zaawansowanych modeli
obliczeniowych
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Tablica C2: Analiza danych tabelarycznych i odpowiedzi termicznej w prostych modelach (elementy
pionowe)

Dostepnosé Analiza termicznej odpowiedzi z

Typ elementu tabelarycznych danych wykorzystaniem prostych modeli

tak brak prostych modeli

tak potempiryczne przyblizenie

bezposrednie zastosowanie

k .
ta zaawansowanych modeli
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ZALACZNIK D: ZASADY WG EUROKODU DLA OBLICZANIA ODPORNOSCI OGNIOWE]
W ODNIESIENIU DO TERMICZNEJ IZOLACJI PLT ZESPOLONYCH Z BLACHA PROFILOWANA

(1) Decydujaca odporno$¢ ogniowa zaréwno jesli chodzi o $redni wzrost temperatury (=140°C) jak i
maksymalny wzrost temperatury (=180°C) oraz kryterium “I”’, wynika z rownania:

t,=a,tallhta,l0 +a3D£+ a4Di+ GSDADL (D.1)
Lr 63 Lr 63

gdzie:

Z odporno$¢ ogniowa z uwzglednieniem izolacji termiczne;j [

A objeto$¢ betonu w zebrze na metr dtugosci zebra [

L, wystawiona na dziatanie pozaru powierzchnia na metr dtugosci zebra ~ [mm?/m];
A/ L, wspotczynnik geometrii zebra [

¢ wspotczynnik konfiguracji goérnej potki [

[ szeroko$¢ gornej potki (patrz rys. D.1.1) [mm)].

Okreslenie wspotczynnika @;, dla réznych glebokosci betonu h,, zaréwno dla zwyklego jak i lekkiego

betonu, zgodnie z Tablicg 1 tekstu gtownego. Dla wartosci sSrednich dozwolona jest interpolacja liniowa.

pole
Vi b3 7, powierzchni A

Yl

p0w1erzchn1a nagrzewana: L’_
<>

4

2

Rysunek D.1 : Definicja wspotczynnika geometrii zebra A/L, ptyt zespolonych

(2) Wspotczynnik konfiguracji ® moze by¢ okreslony jak ponizej:

2 2
0 - E\/hf+@l3+l’_2 ’z@ -\/h5+@11‘2’2@ E L (D3)
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ZALACZNIK E: ZASADY EUROKODU DLA ZBROJENIA PRZESEOWEGO W
ZESPOLONYCH PLYTACH Z BLACHA PROFILOWANA

(1) Okreslenie temperatury w pretach zbrojeniowych w zebrze, jesli wystepuje, zgodnie z rysunkiem
E.2.1:

0.=c,* HCI D&E+ (02 DZ) + EQ D£E+ (04 r )+ Hc5 DLH (E.1)
h, L, 4,
gdzie:
6: temperatura w dodatkowym zbrojeniu w zebrze [°C];
Uz odlegtos¢ do dolnej potki [mm];
z potozenie preta zbrojeniowego [mm3];
a kat nachylenia srodnika [stopnie];

Wspotczynniki ¢;, dla réznych wartos$ci odpornosci ogniowej zaréwno dla zwyktego jak i lekkiego betonu
podane sg w tablicy 3 podstawowego tekstu. Dla warto$ci posrednich nalezy stosowac interpolacje
liniowg.

(2) Okreslenie wspolczynnika z ktory wskazuje pozycje preta zbrojeniowego wg:
1 1 1 1

— ———+ — ¢ E.2
R ®2)

<— Plyta —*>

/ Zbrojenie

N ¢

< N Stalowa blacha .

Rysunek E.1 Potozenie zbrojenia

(3) Odlegtosci u;, u; i u; sa podawane w mm i zdefiniowane jak ponize;j:
- uy, uy: najkroétszy dystans §rodka ciezkosci preta zbrojeniowego do dowolnego punktu $rodnika
blachy;
- u3: odleglos¢ od srodka cigzkosci preta zbrojeniowego do dolnej potki blachy stalowe;.
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