Czesc¢ 3 : Odpowiedz mechaniczna

B. ZHAO
CTICM — Centre Technique de la Construction Métallique, France

1 WPROWADZENIE DO ANALIZY MECHANICZNEJ ODPOWIEDZI
KONSTRUKCJI W WARUNKACH POZAROWYCH

Odpowiedz mechaniczna konstrukcji podczas pozaru jest pokazana jako ostatnie sposrod
roznych zdarzen przedstawionych na rys. 1. Jest to jedno z najwazniejszych, spowodowanych
pozarem oddzialywan na konstrukcje budynku.

obciazenie

Nstalowe
shipy

1: Zapalenie 2: Oddzialywanie termiczne 3: Oddziatywanie mechaniczne

czas
4. Termiczna odpowiedz | 5: Mechaniczna odpowiedz 6: Mozliwe zawalenie

Rysunek 1 Odporno$¢ ogniowa — tancuch zdarzen

Nalezy zauwazy¢, ze odpowiedz mechaniczna konstrukcji w sytuacji pozarowej jest
bezposrednio zwigzana z jej zachowaniem pod wpltywem pozaru. Ogolnie odpowiedz
konstrukcji na pozar mozna podsumowac nastgpujaco (patrz rys. 2):

— wzrost temperatury nazywany takze odpowiedzig termiczna spowodowany jest
przeptywem ciepta od pozaru,

- po ogrzaniu si¢ konstrukcji ulegnie ona odksztalceniu stosownie do wspotczynnika
rozszerzalnosci termicznej, ktory jest zazwyczaj dodatni,

— jednoczes$nie znaczacy wzrost temperatury doprowadzi do uplastycznienia materiatlu, a
utrata zaréwno sztywnosci jak i1 wytrzymatosci skutkowaé bedzie dodatkowym
odksztatceniem konstrukcji,

- w niektorych przypadkach utrata sztywnos$ci i wytrzymato$ci nabierajg takiego
znaczenia, ze konstrukcja nie jest w stanie przenosi¢ przylozonych obcigzen i nastgpuje
jej zawalenie.
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Wzrost temperatury
— termiczne rozszerzenie + utrata statecznosci i wytrzymatosci
— dodatkowe odksztalcenie — mozliwe zawalenie
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Rysunek 2 Jak konstrukcja reaguje na pozar

Ogolne zrozumienie zachowania si¢ konstrukcji w trakcie pozaru nie jest trudne. Jednak
niezwykle wazne jest aby inzynier byl w stanie wlasciwie przewidzie¢ zachowanie si¢
konstrukcji w celu doktadnego okreslenia poziomu jego bezpieczenstwa pozarowego. Obecnie
w obrgbie projektowania bezpieczenstwa pozarowego istnieja dwa glowne podejscia do
wyznaczania odpowiedzi mechanicznej konstrukcji lub elementéw konstrukcji narazonych na
oddzialywanie ognia (patrz rys. 3). Jak powszechnie wiadomo, testy pozarowe zawsze sa
dostepnym zrodtem informacji o odpowiedzi mechanicznej konstrukcji i jej elementow.
Niezaleznie od ich kosztow pozostang one bardzo uzytecznym narzgdziem badania
mechanicznego zachowania si¢ konstrukcji narazonych na oddziatywanie ognia. Z drugiej
strony inzynierowie coraz czesciej przewiduja odpowiedzi mechaniczne konstrukcji lub jej
elementéw konstrukcji w warunkach pozaru za pomoca zasad projektowania, co jest takze
glownym celem tej prezentacji.
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Rysunek 3 Ocena mechanicznej odpowiedzi konstrukcji podczas pozaru
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2.1

OGOLNE ZASADY STOSOWANIA PROJEKTOWANIA POZAROWEGO DO
KONSTRUKCIJI STALOWYCH I ZESPOLONYCH

Podstawowe cechy zwigzane z oceng pozarowq odpowiedzi mechanicznej konstrukcji
stalowych i zespolonych

Jesli chodzi o konstrukcje stalowe i zespolone, ocena ich odpowiedzi mechanicznych w sytuacji
pozarowej przy pomocy metod projektowania wg Eurokodéw wymaga dobrej wiedzy na temat
nastepujacych wiasciwosci:

2.2

po pierwsze, okre$lenia odno$nego obcigzenia mechanicznego, ktéremu konstrukcja
bedzie poddana w trakcie pozaru,

po drugie, odpowiednich wlasciwosci materialowych zaleznych od temperatury, takich
jak zwiagzek migdzy napr¢zeniem a odksztalceniem, modut Younga, granica
plastyczno$ci w podwyzszonych temperaturach,

po trzecie, roznych mozliwosci projektowych i obszarow ich zastosowania zaréwno
przy uproszczonych zasadach obliczania jak 1 zaawansowanych narzedziach
projektowania bezpieczenstwa pozarowego,

na koniec, okreslonych punktow takich jak specjalne detale konstrukcyjne, elementy
polaczenia roznych elementéow konstrukcyjnych, ktore nie sa uwzgledniane wprost w
standardowych regutach projektowania pozarowego, ale sa niezwykle wazne dla
osiggniecia wystarczajacego poziomu bezpieczenstwa pozarowego.

Obcigzenie mechaniczne — kombinacje wg Eurokodow

Obcigzenia dziatajace na konstrukcje w sytuacji pozarowej mozna obliczy¢ z nast¢pujacego
wzoru (patrz zalezno$¢ 6.11b w EN1990):

DG A (Y lub ¥ ) O + D YO

i=1

gdzie:

i=1

Gy,;: wartos¢ charakterystyczna obcigzenia statego,

Oy - warto$¢ charakterystycznego gtdéwnego obcigzenia zmiennego,

Q- wartosci charakterystyczne towarzyszgcych obcigzen zmiennych,

W, ;: wspotczynnik jednoczesnosci wystgpowania obcigzenia zmiennego,

,,;: wspolezynnik jednoczesno$ci wystgpowania obcigzenia zmiennego, dtugotrwatego.

Zalecane wartosci wspotczynnikdw (; 1 (), podane sa w tablicy Al.1 normy EN 1990 lecz
mogly zosta¢ zmodyfikowane w Krajowych Zatacznikach.
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Tablica Al.1 — Zalecane warto$ci wspdtczynnikéw w w budownictwie

Oddzialywanie Yo | W1 | 2
Obcigzenie uzytkowe w budynku, kategoria (patrz EN 1991-1-1)
kategoria A: domy jednorodzinne, rezydencje 0,710,503
kategoria B: biura 0,710,503
kategoria C: miejsca zgromadzen 0,7 10,7 0,6
kategoria D: sklepy 0,710,71 0,6
kategoria E: magazyny 1,0 10,9 | 0,8
kategoria F: powierzchnia ruchu publicznego (obciazenie pojazdami < 30 kN) 0,7 10,7 0,6
kategoria G: powierzchnia ruchu publicznego (obciazenie pojazdami < 160 kN) 0,710,503
kategoria H: dachy 00 0
Obcigzenie budynkow $niegiem (patrz EN 1991-1-3%)
Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0,710,510,2
Pozostate kraje cztonkowskie CEN, dla miejsc potozonych na wysokosci H>1000m n.p.m. 0,710,50,2
Pozostate kraje cztonkowskie CEN, dla miejsc potozonych na wysokosci H<1000m n.p.m. 05102 0o
Obcigzenie budynkow wiatrem (patrz EN 1991-1-4) 0,6 02| 0
Temperatura w budynkach (niepozarowa) (patrz EN 1991-1-5) 0,6 05| 0

Uwaga: Wartos$ci ¢ moga by¢ ustalone przez krajowe zalaczniki.
* Dla krajow nie wymienionych, obowiazuja odpowiednie warunki lokalne.

Innym istotnym zapisem szeroko stosowanym w metodach projektowania pozarowego wg
Eurokodéw jest poziom obciazenia w sytuacji pozarowej /] ;,, ktory zdefiniowany jest jako
Ed i

N figt ~

gdzie E; i Eas s odpowiednio warto$cig obliczeniowg efektow oddziatywah w
d

temperaturze pokojowej oraz wartoscig obliczeniowg efektow oddzialywan w sytuacji pozarowej.
Alternatywnie moze by¢ on okreslony nastepujaco:

Gkt 50k,
V6 GtV i€k

gdzie /o1 jest czastkowym wspolczynnikiem glownego obcigzenia zmiennego 1.

N g

W rzeczywistosci poziom obciazenia /1 s zalezy w znacznym stopniu od wspotczynnika ¥ ;;,
ktory zmienia si¢ wraz z kategorig funkcji budynku. W EN 1993-1-2, (cze$¢ dotyczaca
konstrukcji stalowych w warunkach pozaru) i EN 1994-1-2 (cze$¢ dotyczaca konstrukcji
zespolonych w warunkach pozaru) przedstawiono ponizszy rysunek (rys. 4), ktory pokazuje

wptywy zaréwno wspotczynnika obcigzenia Q. /Gy jak i wspdtczynnika ¢ ;; na poziom
obcigzenia.
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Rysunek 4 Zmiany wspotczynnika redukcyjnego s wraz ze wspotczynnikiem obcigzenia O/ Gk
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Ponadto oprocz powyzszej metody okreslania poziomu obcigzenia /s, innym, bardziej
realistycznym i praktycznym sposobem okreslania go jest:

= Lt
fit R,

gdzie R; jest obliczeniowa no$noscig elementu w temperaturze normalnej i spetnia zalezno$¢

Poziom obciazenia okre$lony w powyzszy sposob jest generalnie mniej wazny niz uzyskany przy
zastosowaniu obciazenia obliczeniowego w temperaturze pokojowe, co w konsekwencji prowadzi
do bardziej ekonomicznego projektowania pozarowego.

2.3 Podstawowe materiatowe wlasciwosci mechaniczne  konstrukcji  stalowych i
zespolonych w podwyzszonej temperaturze

2.3.1 Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie dla stali w podwyzszonej temperaturze

Dwoma podstawowymi materiatami uzywanymi w konstrukcjach stalowych i zespolonych sa
stal 1 beton. Stad konieczne jest okre$lenie ich mechanicznych wlasciwosci w podwyzszonej
temperaturze. Normy EN 1993-1-2 i EN 1994-1-2 zawieraja szczegotowe informacje o tych
dwoch materiatach. Jesli chodzi o konstrukcje stalowe, ich wytrzymato§¢ w funkcji temperatury
oraz zalezno$¢ naprezenie-odksztalcenie w podwyzszonej temperaturze sa przedstawione na
rys. 5. Mozna zauwazy¢, ze stal zaczyna traci¢ w znacznym stopniu wytrzymatos$¢ i sztywnosé
poczynajac od temperatury 400°C. Przy 600°C jej sztywnos¢ moze by¢ zredukowana o okoto
70% a wytrzymatos¢ o okolo 50%. Szczegdélowe wlasciwosSci mechaniczne stali w
podwyzszonej temperaturze mozna uzyska¢ korzystajac z tablicy 3.1 oraz z rys. 3.1 normy
EN 1993-1-2.

Wiytrzymatos¢
% normalnej warto$ci Znormalizowane napr¢zenia
' : ° °C 400°C
80 \plastycznos’ci 0.8 500°C
60 » 0.6 600°C
40 7 \\ 0.4 .

o] A\ 0.2 s
svstosei . o
sprezystosci \\ o ' ‘ ‘

0 300 600 900 1200 0 5 10 15 20
Temperatura [°C] Odksztalcenia [%]
Modut sprezystosci w temp. Granica plastycznosci w temp.
600°C zredukowany o okoto 600°C zredukowana o okoto
70% 50%

Rysunek 5 Mechaniczne wlasciwosci stali konstrukcyjnej w podwyzszonej temperaturze
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Tablica 3.1 Wspotczynniki redukcyjne dla zaleznosci naprezenie-odksztalcenie stali weglowe;j
w podwyzszonej temperaturze

Temperatura Wspotczynniki redukcyjne w temperaturze 6, wzgledem wartosci f, lub £, w 20°C
stali Wspotezynnik redukeyjny | Wspotczynnik redukcyjny |  Wspotczynnik redukcyjny
(wzgledem f;) dla efektywnej | (wzgledem f,) dla granicy | (wzgledem E,) dla nachylenia
granicy plastycznosci proporcjonalnosci zakresu sprezystosci liniowej
0, k,o=/f,0l f, k,o=fpol f, kpo,=E,,lE,

20°C 1,000 1,000 1,000
100 °C 1,000 1,000 1,000
200 °C 1,000 0,807 0,900
300 °C 1,000 0,613 0,800
400 °C 1,000 0,420 0,700
500 °C 0,780 0,360 0,600
600 °C 0,470 0,180 0,310
700 °C 0,230 0,075 0,130
800 °C 0,110 0,050 0,090
900 °C 0,060 0,0375 0,0675
1000 °C 0,040 0,025 0,045
1100 °C 0,020 0,0125 0,0225
1200 °C 0,000 0,000 0,000

UWAGA: Dla wartosci posrednich temperatury stali mozna zastosowac interpolacje liniowa.
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7 akres odksztatcen Naprezenia o Modut Younga
E< Epp & Eap Eap
b(g yh "~ E)
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Epp <E<Eyp fp,9 (b/a) | q (gyﬂ E) ala2'(8y9-5)2J
Eyp < €< Ep s 0
Eig < E<Eu S e [1 - (5 -€ )/(a wd € )] -

£ = Eug 0,00 ]
Parametry Ep8 = foo/Eap Eyp = 0,02 £p = 0,15 Eup = 0,20

=& 40 -2 00) (£ 0 -0 +¢/ Eug)
b =c (sy,g -ep,e)Ea,e +¢°

Funkcje ( S oS oe ) ’

c= \
(5 ¥4 'Epﬂ)Eaﬂ 'Z(fy,e 'fp,g)
Naprezeni A
prezenia o
foo | T
fp,e ”””””
3 Eap = tana
o) _
) €yo €p £us Odksztalceni
Legenda: P |4 : : ztalcenia €

fyo granica plastycznosci;

Js granica sprezystosci;

Eapy  modutl Younga;

€p9  odksztalcenia sprezyste;

€y8  odksztalcenia plastyczne;
graniczne odksztalcenia plastyczne;
graniczne odksztalcenie.

Rysunek 3.1: Zalezonos$¢ naprezenie odksztatcenie dla weglowej stali w podwyzszonej temperaturze

2.3.2  Zaleznosc naprezeni- odksztalcenie dla betonu w wysokiej temperaturze

Podobnie, wtasciwosci mechaniczne betonu w wysokiej temperaturze mozna uzyska¢ z normy
EN 1994-1-2 (patrz rys. 6). Jesli zwrocimy uwage na wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie w
podwyzszonej temperaturze, mozna tatwo zauwazy¢, ze przy 600°C spada ona stopniowo do
50% swojej wartosci w temperaturze pokojowej, a wigc catkiem podobnie do zachowania si¢
stali konstrukcyjnej. Szczegdtowe informacje pozwalajace ustali¢ mechaniczne wilasciwosci
betonu w podwyzszonej temperaturze podane sa w tablicy 3.1 i na rys. 3.1 normy EN 1994-1-2.
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Wrytrzymalos¢
% wartosci normalnej Odksztalcenie [%]  Znormalizowane naprezenia

Odksztatcenia ecy
przy max. 2 058
wytrzymalosci |4

100+

504

0 T T T T 0 - ]
400 800 1200 1 2 314
Temperatura [°C] Odksztalcenia [%6] g’cu

Wytrzymatosé na sciskanie w temp. 600 °C zredukowana o okoto 50%

Rysunek 6 Mechaniczne wlasciwosci betonu o normalnym ci¢zarze w podwyzszonej temperaturze

A0 [X:]
fC,e ~
SN
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ZAKRES I
0 200
¢ ¢
0. = fon D3H cf H %2+ H9H %D
H £ cuf Q £ cuf EH
P H
chd T T
/. [ nalezy dobraé zgodnie z warto$ciami w tablicy 3.3
and € H
ZAKRES II:

Ze wzgledow numerycznych nalezy przyjac¢ gataz opadajaca

Rysunek 3.2:Matematyczny model zalezno$ci napr¢zenie-odksztatcenie dla betonu $ciskanego w
podwyzszonej temperaturze
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Tablica 3.3 Warto$ci dwoch gltéwnych parametréw zalezno$ci naprezenie-odksztatcenie dla betonu o

normalnym ci¢zarze (NC) i betonu lekkiego (LC) w podwyzszone] temperaturze
Temperatura betonu keo=feol fe €, 0'10°

0.[°C] NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 5,5
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -

2.3.3 Rozszerzalnos¢ cieplna stali i betonu

Réwnolegle do wlasciwosci mechanicznych w wigkszosci przypadkow projektowania w
zakresie bezpieczenstwa pozarowego nalezy uwzglednia¢ rozszerzalno$¢ cieplng, w
szczegblnosci w zaawansowanych modelach obliczeniowych. Jesli chodzi o t¢ ceche normy
EN 1993-1-2 i EN 1994-1-2 zalecaja wykorzystanie krzywych rozszerzalno$ci podanych na
rys. 7 odpowiednio dla stali i betonu. Matematyczne wyrazenie opisujgce te krzywe podane jest
narys. 7.

20 - AL/L (x10%)

15 zwykly beton
- r
=1 o

0 200 400 600 800 1000 1200
Temperatura [°C]

Rysunek 7 Rozszerzalnos¢ cieplna stali i betonu (EN 1992-1-2, EN 1993-1-2 i EN 1994-1-2)

Szczegdtowe rdwnania powyzszych krzywych podane sg ponize;j.

Af1£=-2416 10~ +12 10 8, +04 10°82 dla 20°C< 6, <750 °C
ALlE=11.10" dla 750 °C < €, <860 °C
sl Aflf= -62.10%+2.10° o, dla 860°C< €, <1200 °C
prosty sposéb  ar/e= 14.10° (8, - 20)
Aff£=-18.10"+9.10% 08, +23.10" 82 dla20°C = 6_=700°C
beton | azjp= 14 10 dla 700 °C < 6. 1200 °C
prosty sposdb  Af/f= 18.107° (8, - 20)
= £ diugosé elementu stalow ego lub betonowego w temp. 20 °C
edzie
AL ‘ wydluzenie elementu stalow ego lub betonow ego sp owodowane temp eratura
B, i 8 odpowiednio temperatura stali i betonu
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2.4

Odpowiedz mechaniczna konstrukcji w warunkach pozarowych — podejscie projektowe

Jesli chodzi o projektowanie odpowiedzi mechanicznej konstrukcji w warunkach pozaru, mozna
to osiagnaé poprzez ponizsze trzy podejscia (patrz takze rys. 8):

Analiza elementéw, w ktorej kazdy element konstrukcji oceniany jest w catkowitym
oderwaniu od pozostaltych elementow, a warunki potaczen z innymi elementami sg
zastgpowane odpowiednimi warunkami brzegowymi,

Analiza cze$ci konstrukcji, w ktorej czes¢ konstrukceji jest bezposrednio analizowana z
uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych odzwierciedlajacych jej
potaczeni z pozostalymi cze$ciami konstrukeji,

Globalna analiza konstrukcji gdzie oceniana jest cata konstrukcja.

globalna analiza konstrukeji <_ N A
Analiza czesci konstrukeji — X /)
™
Analiza elementow )
(wykorzystywana gléwnie do
weryhka'cp n'ormowych =%
wymagan pozarowych)

Rysunek 8 Rézne podejécia projektowe w opisie odpowiedzi mechanicznej konstrukeji

Jesli chodzi o powyzsze procedury projektowania zwigzane z oceng odpowiedzi mechaniczne;j
konstrukcji w sytuacji pozaru, mozna poczyni¢ nastgpujace uwagi:

analiza elementu moze by¢ stosowana do wydzielonych elementéw konstrukcyjnych
(element po elemencie), dlatego jest prosta w uzyciu w szczegdlnosci przy
uproszczonych metodach obliczeniowych i w zwigzku z tym szeroko stosowana dla
nominalnych warunkéw pozarowych (na przyktad: pozar normowy wg ISO-834),
analiza czeSci konstrukcji lub analiza globalna uwzglgdniaja przynajmniej kilka
elementow konstrukcyjnych razem, stad interakcja pomiedzy nimi jest uwzgledniana
bezposrednio; redystrybucja obciazenia z ogrzanych czesci (ostabione czgs$ci wewnatrz
przedzialu pozarowego) do chlodnych (mocniejsze czeSci poza przedzialem
pozarowym) moze zostaé wilasciwie uwzgledniona. Zostanie takze przeanalizowane
globalne zachowanie konstrukcji, zapewniajac bardziej realistyczny obraz odpowiedzi
mechanicznej konstrukcji w warunkach pozaru.
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Analiza elementu Globalna analiza konstrukcji

- analiza niezaleznych - interakcja wplywow miedzy
elementu konstrukcyjnych  |roznymi fragmentami konstrukcji
- prosta w zastosowaniu - udziat strefy

- ogohnie dla nominalnych - stateczno$¢ globalna

warunkow pozarowych

Rysunek 9 Poréwnanie roznych podejs¢ projektowych w ocenie mechanicznej odpowiedzi

konstrukcji w sytuacji pozarowej

Zgodnie z obecnymi Eurokodami do oceny mechanicznego zachowania si¢ konstrukcji w
sytuacji pozarowej mozna uzy¢ trzech typow metod obliczeniowych przy réznych podej$ciach
do projektowania objasnionych wyzej. Nalezy stwierdzic, ze:

prosta metoda obliczeniowa bazujaca na zdefiniowanych wstepnie danych
tabelarycznych; ta metoda ma zastosowanie tylko do konstrukcji zespolonych stalowo-
betonowych;

proste modele obliczeniowe, ten typ metod projektowania mozna podzieli¢ na dwie
roézne rodziny; pierwsza to slynna metoda temperatury krytycznej szeroko stosowanej
przy analizie stalowych elementéw konstrukcyjnych, druga to wszystkie proste modele
mechaniczne opracowane do analizy stalowych 1 zespolonych elementow
konstrukcyjnych;

zaawansowane modele obliczeniowe; ten rodzaj narzgdzia do projektowania moze byc
stosowany do wszystkich typow konstrukcji, bazuja one na og6t albo na metodzie
elementéw skonczonych, albo na metodzie réznic skonczonych. W nowoczesnym
projektowaniu ppoz. jest to coraz czgsciej stosowany sposob podejscia do
projektowania ze wzgledu na zwiagzane z nim liczne zalety.

Przed przedstawieniem szczegbétowo mozliwosci wykorzystania wspomnianych powyzej metod
projektowania bardzo istotne jest zaznajomienie si¢ z zakresem ich stosowania. Tablica podana
na rysunku 10 pokazuje jasno rézne mozliwosci zastosowania trzech metod projektowania w
warunkach pozaru nominalnego (standardowego). Jak tatwo zauwazy¢, w przypadku analizy
elementu wszystkie trzy metody mogg by¢ stosowane. W bardzo niewielu przypadkach
uproszczona metoda obliczeniowa moze by¢ takze zastosowana przy analizie odpowiedzi
mechanicznej czesci konstrukcji poddanej dziataniu pozaru, np. prostej ramy stalowej. Tak wiec
uproszczone metody obliczeniowe sg praktycznie ograniczone do analizy elementow. Nawet w
przypadku nominalnych sytuacji pozarowych projektowanie pozarowe skomplikowanych
konstrukcji powinno by¢ generalnie realizowane przy uzyciu zaawansowanych modeli
obliczeniowych.
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Termiczne oddzialywanie okreslone w
nominalnych pozarach

Dane tabelaryczne Proste modele |Zaawansowane
Typ analizy obliczeniowe modele
obliczeniowe
Analiza elementu TAK TAK TAK
ISO-834 - pozar normowy
Analiza czgsei || NIE DOTYCZY TAK
konstrukeji
Globalna analiza | NIE DOTYCZY NIE TAK
konstrukeji DOTYCZY

Rysunek 10 Obszar zastosowania réznych metod obliczeniowych w warunkach standardowego pozaru

W naturalnych warunkach pozarowych zastosowanie uproszczonych modeli obliczeniowych
jest znacznie ograniczone, gdyz zachowanie ogrzanych elementow jest zupelnie inne od
zachowania si¢ tych elementéw w standardowych warunkach pozarowych. Dlatego tablica
pokazana na rysunku 11 pokazuje w wigkszosci przypadkéw brak mozliwosci analizowania
modelami uproszczonymi. Jedynym przyktadem ich zastosowania sg elementy stalowe
zabezpieczone przeciwogniowo lub nie, catkowicie objete pozarem.

Z drugiej strony zastosowanie zaawansowanych modeli numerycznych w przypadku
naturalnych warunkéw pozarowych nie bedzie ograniczone z tego wzgledu, ze moga one
okresla¢ zaré6wno doktadna odpowiedz termiczng wszystkich elementéw konstrukcyjnych
poddanych zmiennym oddziatywaniom termicznym jak i odpowiedZz mechaniczng elementéw
konstrukcyjnych, czgséci lub catej konstrukcji uwzgledniajac rzeczywiste wspotczynniki redukcji
wytrzymatosci i sztywnos$ci materiatu, wptyw rozszerzalnosci cieplnej, wzrostu temperatury itp.

Termiczne oddzialywanie okreslone w
nominalnych pozarach

. Dane Proste modele Zaawansowane
Typ analizy tabelaryczne obliczeniowe modele
obliczeniowe
Analiza elementu NIE TAK
DOTYCZY
Analiza czedci NIE NIE TAK
konstrukeji DOTYCZY | DOTYCZY
Globalna analiza NIE NIE TAK
konstrukeji DOTYCZY | DOTYCZY

Rysunek 11 Obszar zastosowania roznych metod obliczeniowych w warunkach naturalnego pozaru

Wszystkie powyzsze procedury i strategie stosowania sg takze doktadnie opisane we wszystkich
Eurokodach (patrz rys. 12 pokazany ponizej).
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Procedury projektowania
[

\
Reguly tradycyjne
(oddziatywanie termiczne wywotane pozarem ominalnym)
I

Analiza Analiza czgsci Analiza calej
elementu konstrukcji konstrukeji
I
Okreslenie oddziatywan Okreslenie oddziatywan Wybor
mechanicznych i mechanicznych i oddziatywan

warunkow brzegowych

warunkow brzegowych

mechanicznych

T
\ | ! ———— \
Dane Proste modele Zaawansowane Pr0§te m.odele Zaawandsolwane Zaawansowane
tabelaryczne obliczeniowe I_n(’dek’ obliczeniowe modele IvnodeFe
obliczeniowe (jesli dostepne) obliczeniowe obliczeniowe
Zasady ustalane na podstawie whasciwosci uzytkowych
(oddziatywania termiczne ustalane na przestankach o podtozu fizycznym)
I
Wybdr prostego lub zaawansowanego
modelu rozwoju pozaru
‘ :
Analiza . . ) -
I Analiza czgsci Analiza calej
elementu konstrukgji konstrukcji
[ \
OkreSlenie oddziatywan Okreslenie oddzialywan Wybor
mechanicznych i mechanicznych i oddziatywan
warunkow brzegowych warunkow brzegowych n'bcham'cznych
Proste modele Zaawansowane Zaawansowane Zaawansowane
obliczeniowe modele modele modele
(jesli dostepne) obliczeniowe obliczeniowe obliczeniowe
Rysunek 12 Alternatywne procedury obliczeniowe
3 PODSTAWOWY OPIS MODELI OBLICZENIOWYCH DO ANALIZY

ELEMENTOW KONSTRUKCJI STALOWYCH I ZESPOLONYCH

3.1

Dane tabelaryczne

Po zdefiniowaniu obszaru stosowania wszystkich metod obliczeniowych kolejnym krokiem jest
przedstawienie zasad stosowania tych metod. Na poczatek zaznajomimy si¢ z najczesciej
uzywang uproszczong metoda obliczeniowa do analizy elementow konstrukcji zespolonych,
stalowo-betonowych, danymi tabelarycznymi. Jak to jest pokazane na rys. 13, ten typ modelu
projektowego jest stosowany dla nastgpujacych elementéw konstrukcyjnych:

stalowe 1 betonowe belki zespolone z czeSciowym Iub catkowitym ostonigciem
betonem belki stalowej

stalowe i1 betonowe stupy zespolone z czeSciowym lub calkowitym ostonigciem
betonem przekroju stalowego

stalowe 1 betonowe stlupy zespolone ze
wypelionymi betonem (CHS lub RHS)

stalowymi profilami zamknigtymi
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Belki Stupy zespolone
zespolone

M L)

Izolacja
betonowa

Rysunek 13 Obszar stosowania metod obliczeniowych z danymi tabelarycznymi

Co zawiera metoda obliczeniowa opierajgca si¢ na danych tabelarycznych dla elementéw
zespolonych stalowo-betonowych? Wykorzystuje wczesniej okre§lone wartosci bazujac gtownie
na wynikach standardowych testow pozarowych ulepszonych przez badania analityczne jak
pokazano na rys. 14. Wszystkie wartosci 1acza ze sobg szczegdlne standardowe klasyfikacje
pozarowe, poziom obcigzenia, minimalne wymiary przekroju elementu, niezbg¢dna
powierzchnia zbrojenia i minimalna otulina; w jednej lub wigkszej liczbie tabel w celu
szybkiego znalezienia wielkosci elementu do zastosowania przy okreslonej dlugosci trwania
pozaru. Najistotniejsza zaletg tej metody jest prostota jej stosowania i bezpieczniejsze wyniki w
poréwnaniu z innymi uproszczonymi lub zaawansowanymi modelami obliczeniowymi. Dzigki
temu osoby takie jak architekci czy inzynierowie moga ja stosowaé w trakcie wstepnego
projektowania budynku, aby okre§li¢ minimalny przekr6j elementu na wypadek sytuacji
pozarowej.

————
éf Normowa  |normowa
Ac ] As|, odpornos¢ |klasyfikacja
RN IR > . .
ogniowa pozarowa
4
—jis / poziom
fw  HFug obcigzenia
b R30 | R60 [ R90 [R120
Minimalny stosunek gr. pétki do gr. $rodnika ¢ /e, 0,5 A wymiary
1 |min. wymiary przekroju dla poziomu obcigzenia Nfit< 0,28 prze kl‘Ojll
1.1 |minimalny wymiar h i b [mm] 160 | 200 | 300
1.2 [minimalny wymiar ug [mm] - 50| 50 | 70
1.3 [minimalny stosunek AJ/(A +AJ) [%] - 4 3 4
2 |min. wymiary przekroju dla poziomu obciazenia nfits 0,47
2.1 [minimalny wymiar h i b [mm] 160 | 300 | 400 | - stal Zbl'Oje niowa
2.2 |minimalny wymiar ug [mm] - 50 | 70 |~
2.3 [minimalny stosunek A /(A tA,) [%] - 4 4 k
3 | min. wymiary przekroju dla poziomu obcigzenia nfit< 0,66 .
31 lminimal ar b1 [mm] 700 | 200 otulina
A |minimalny wymiar h i b [mm 3 e
3.2|minimalny wymiar u, [mm] 40 | 70 é - betonowa
3.3 |minimalny stosunek A /(A +AJ) [%] 1 4 - -

Rysunek 14 Projektowanie z wykorzystaniem tabelarycznych danych
(przyktad cze$ciowo ostonigtego zespolonego stupa)

Zastosowanie uproszczonych metod obliczeniowych z wykorzystanie danych tabelarycznych
jest mozliwe w dwoch roznych sytuacjach (patrz rys. 15), w przypadku weryfikacji, gdy
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wymiary elementéw konstrukcyjnych sg juz znane lub w przypadku projektu wstepnego gdzie
znane sg tylko oddzialywania obliczeniowe. W przypadkach weryfikacji przekr6j poprzeczny
elementu konstrukcyjnego jak rowniez nosnos$¢ elementu R, sg znane, wigc mozemy obliczyé

oddziatywanie mechaniczne w sytuacji pozarowej £ w celu obliczenia poziomu obcigzenia

N s Epa/Ra . Dane tabelaryczne pozwalajg okreslic wymagang klas¢ pozarowg elementu na
podstawie warto$ci poziomu obcigzenia, wymiarow i wymagan konstrukcyjnych dla przekroju
poprzecznego elementu. W przypadkach projektowania wstepnego wymiary przekroju elementu
konstrukcyjnego nie s3 zdefiniowane. Przeciwnie, znane sg efekty dziatania £, i E£4a4 na
podstawie odpowiednich kombinacji obcigzenia w temperaturze pokojowej i pozarowej. W tym
przypadku przyjmujemy bezpieczny poziom obcigzenia rowny 1 sic = E4a/Ea . Bazujac na tej
warto$ci oraz na standardowej klasyfikacji pozarowej mozna okresli¢ minimalne wymiary
przekroju poprzecznego i odnosne warunki konstrukcyjne elementu. Nastgpnie przekroj tak
okreslony musi by¢ sprawdzony przy projektowaniu w temperaturze pokojowej dla warunku
R,: E,

Werytikacja

Projektowanie wstepne

Normowa Kklasyfikacja
pozarowa

N6t= Ena/ Ry

Wymiary przekroju
stal zbrojeniowa
otulina betonowa

Normowa klasyfikacja
pozarowa

Rysunek 15 Zastosowanie danych tabelarycznych w projektowaniu dla dwoch réznych sytuacjach

3.2 Uproszczone modele obliczeniowe

W pordéwnaniu z metodami projektowania wykorzystujacymi tabelaryczne dane wejSciowe,
uproszczone modele obliczeniowe moga by¢ stosowane do elementéow stalowych oraz
zespolonych stalowo-betonowych, tak wiec pokrywaja znacznie szerszy obszar zastosowan niz
dane tabelaryczne. Jak to przedstawiono na rys. 16, ten rodzaj modelu obliczeniowego ma
zastosowanie do nastgpujacych elementow konstrukcyjnych:
- Prawie wszystkie rodzaje elementéw stalowych takie jak elementy rozciggane, belki,
stupy itp. z biernym zabezpieczeniem ppoz. i bez niego,
- Belki zespolone stalowo-betonowe z betonowa ostong ksztattownikoéw stalowych lub
bez niej

3-15/33



Belki (stalowe lub zespolone) Stupy
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Rysunek 16 Obszar zastosowan metod projektowych z zastosowaniem uproszczonych modeli

obliczeniowych

Metody projektowe z zastosowaniem uproszczonych modeli obliczeniowych moga by¢
podzielone na nastgpujace trzy grupy:

elementy obcigzone zarowno sila osiowa jak i momentem zginajacym bez mozliwosci
utraty statecznosci, w tym przypadku uproszczony model obliczeniowy oparty jest na
plastycznych charakterystykach przekroju poprzecznego dla podwyzszonych temperatur,
elementy obcigzone sita osiowa S$ciskajaca z mozliwoscia utraty statecznos$ci, takie jak
osiowo obcigzone smukle stupy, w tym przypadku uproszczony model obliczeniowy oparty
jest na analizie krzywych wyboczeniowych dostosowanej do warunkdéw pozarowych,
elementy obcigzone rownoczes$nie osiows sitg Sciskajacg i momentem zginajacym, takie jak
mimosrodowo obcigzone smukte stupy, dlugie belki z mozliwo$cia wystapienia zwichrzenia
itp., w tym przypadku w uproszczonym modelu obliczeniowym brana jest pod uwage
kombinacja efektu zginania i §ciskania poprzez potaczenie powyzszych dwdoch modeli dla
przypadku obcigzenia prostego.

3.2.1 Przykiady uproszczonych modeli obliczeniowych — belki zespolone stalowo-betonowe w

warunkach pozaru

Rysunek 17 przedstawia jeden z najbardziej typowych przykladéow elementéw nalezacych do
pierwszej grupy, wolnopodparta belke zespolonag stalowo-betonowa. W uproszczonym modelu
obliczeniowym temperatura stalowego przekroju poprzecznego moze mie€ trzy rozne wartosci
zwigzane odpowiednio z gornym i dolnym pasem belki oraz srodnikiem, a dla ptyty betonowe;j
przyjmuje si¢ jednowymiarowy gradient temperatury na grubosci ptyty. W tym przypadku
okreslenie krzywej rownowagi naprezen plastycznych oraz obliczenie no$nosci przekroju na
zginanie jest do$¢ proste Na tej postawie moze by¢ okreslona no$nos¢ graniczna belki.
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Rysunek 17 Przyktad stalowo-betonowych belek zespolonych w warunkach pozaru

3.2.2  Przykiady uproszczonych modeli obliczeniowych — czesciowo obetonowane stupy
zespolone w warunkach pozaru

Innym typowym przyktadem zastosowania uproszczonych modeli obliczeniowych sa zespolone
stupy stalowo-betonowe, czg¢$ciowo obetonowane (patrz rys. 18). Podstawowe zatozenia:
— Nosno$¢ graniczna powinna by¢ zdefiniowana w prosty sposob jako osiowa nos$nosé

plastyczng przekroju w podwyzszonych temperaturach Nz pire ze wspdtczynnikiem
redukcyjnym zwigzanym z odpowiednimi krzywymi wyboczeniowymi (A_g ) .

-  Wspdtezynnik redukcyjny zwigzany z odpowiednimi krzywymi wyboczeniowymi
X (/1_9 ) zalezy od wzglednej smuktoéci w warunkach pozaru 1, , ktéra z kolei zalezy od
osiowej nosnosci przekroju plastycznego Njipira , sztywno$ci efektywnej przekroju

(E1 )eﬁ,ﬁ i dlugo$ci wyboczeniowej L w podwyzszonych temperaturach.

X(Ly)

& V' Przekroj efektywny Krzywa Ao
wyboczeniowa
Nosnos¢ Nfi.ra = X (As) Nfipira
gdzie:
smukto$¢é wzgledna - Vo = (Ngipira/ Nric) *°
no$no$é plastyczna - Nfipird =1 AaifaypiWmfia* L Acifep Amaict I Askfsox Wmjfis
krzywa wyboczeniowa Eulera - Nficr= 12 (E Desr i/ Lei?
efektvwna sztvwno$é - (EDefrfi=1 0ap Eapilai+ ] 0cp Ecpilej+ I 0 sp Espe lsk

Rysunek 18 Przyktady projektowania z zastosowaniem uproszczonych modeli obliczeniowych dla
czg$ciowo obetonowanych stupéw zespolonych

3-17/33



Jak mozna stwierdzi¢, w przypadku elementéw wrazliwych na utrate statecznos$ci odpornosé
ogniowa nalezy okresla¢ nie tylko na podstawie wytrzymatosci w podwyzszonych
temperaturach ale nalezy takze uwzgledni¢ sztywnosc.

3.3 Metoda temperatury krytycznej

Wsrdd uproszezonych modeli obliczeniowych podanych w Eurocodach 3 i 4 mozna znalezé
szczegolng metode zwana ’’metoda temperatury krytycznej’’. W zasadzie metoda ta jest
stosowana tylko do elementow konstrukcyjnych zawierajacych ksztattowniki stalowe
podgrzewane w sposob rownomierny lub z malym gradientem temperatury. W zwiazku z tym
metoda ta moze by¢ stosowana do nastgpujacych elementow konstrukcyjnych (patrz rys. 19).
- zabezpieczonych i niezabezpieczonych belek stalowych lub zespolonych z przekrojem
stalowym odkrytym z trzech lub czterech stron.
— stalowych stupéw z biernym zabezpieczeniem ppoz. lub bez catkowicie objetych
pozarem.
- elementow rozcigganych objetych pozarem.

Belki (stalowe lub zespolone) Stupy

Rysunek 19 Obszar zastosowan metody projektowania z temperaturg krytyczng

Metoda temperatury krytycznej bazuje na uproszczonym modelu obliczeniowym réwnomiernie
ogrzewanego elementu stalowego. W tym przypadku jest oczywiste, ze no$nos¢ elementu w

podwyzszonych temperaturach R;4, moze byé okreslona poprzez przemnozenie odpornosci
elementu w temperaturze 20°C Rja, przez wspotczynnik redukcyjny nosnosci 45 , zatem:
Riai2kygRsa0. Z drugiej strony, odporno$¢ ogniowa elementu jest zapewniona, gdy
Riai2 Egq. 7 tej zalezno$ci mozna z tatwoscig zdefiniowaé Ry 2 HoRsa0 (patrz rys. 20) z
Ho=Egsq/Rpao jako poziom wykorzystania nosnosci. Dlatego tez, aby osiagnaé¢ odpowiedni
poziom odpornosci ogniowej elementu, nalezy spetni¢ warunek: 4,5 2 Ho. W przypadku, gdy:
kyg = Ho (takze w przypadku optimum nalezy spetni¢ warunek odpornosci ogniowej),
odpowiednia temperatura dla poziomu wykorzystania no$nosci 8. jest zdefiniowana jako

temperatura krytyczna. Temperatura krytyczna moze byé okre$lona na podstawie wartosci Ky.4

podanej w tablicy 3.1 normy EN 1993-1-2. Jednakze w wigkszosci przypadkow, w celu
okreslenia wlasciwej wartosci temperatury krytycznej niezbedna jest interpolacja. Dlatego tez,
aby oming¢ tg niedogodno$¢, ponizej podano prosty wzér do bardzo szybkiego okreslania
wlasciwej wartosci temperatury krytycznej oparty na poziomie wykorzystania /g :

0 0

g, - 39.19€nD;3833- 10+ 482
50,9674, E
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Jesli dwie krzywe odpowiednio k,5 i #o w zaleznosci od temperatury sg okreslone na tym
samym rysunku (patrz rys. 20) to tatwo zauwazy¢, ze krzywe te prawie pokrywaja si¢ okreslajac
zakres stosowalno$ci metody opartej na temperaturze krytycznej dowolnie przyjetego elementu
konstrukcyjnego w warunku pozaru.

U Zgodnie z prostymi modelami obliczeniowymi, dla rownomiernie
ogrzanych stalowych elementow: R, =k (R .
1 Odpomos¢ ogniowa powinna speiac:

El
Rﬁ,d,t2 Eﬁ,d = R:_d Rido = WoRrgo =P K, o= 1y

i,d,0
QW szczegolnosci, kiedy k , = p, odpowiednia temp. jest
zdefiniowana jak temp. krytyczna 0

O W EN1993-1-2 podana jest prosta formula okres$lajaca temperaturg
krytyczng 0

0,,=39.19 In[

—-1|+482
0.9674 3533

Rysunek 20: Podstawowe zatozenia projektowania z zastosowaniem metody temperatury krytycznej

W praktycznym projektowaniu konstrukcji w warunkach pozaru, metoda temperatury
krytycznej moze by¢ zastosowana zgodnie z nastgpujacg procedura (patrz rys. 21):

- Po pierwsze, nalezy okresli¢ skutki oddzialywania w warunkach pozarowych £ .4

- Po drugie, nalezy okresli¢ obliczeniowa nosno$¢ elementu R; lub obliczeniowa
warto$¢ oddziatywania £y

- Po trzecie, nalezy okreslic odpowiedni poziom obcigzenia 1 s stosujac rownanie:
n fit = Eﬁ»d /Rd

- Nastepnie, nalezy okresli¢ poziom wykorzystania /o z rownania Ho =1 sV m, s / Y m

- Na koniec, obliczy¢ warto$¢ temperatury krytycznej 0. wprost z réwnania:

i )i i
0. = 391%”5W' 1 E’f 482  lub zastosowa¢ procedure malej iteracji
, bo

(maksymalnie dwie iteracje) powyzszej zaleznosci.

Szczeg6lng uwage nalezy zwrdci¢ na obliczenie poziomu wykorzystania [ bazujac na

poziomie obcigzenia 7 si:. ROznica migdzy nimi polega na tym, ze poziom wykorzystania K

jest ustalony z uwzglednieniem odporno$ci ogniowej w czasie 0 R4, a wigc w temperaturze

pokojowej ale ze wspdtczynnikiem bezpieczenstwa V u,s w sytuacji pozaru; natomiast, poziom

obcigzenia . okreSlony jest na podstawie R, , granicznej no$no$ci w temperaturze

pokojowej, a wigc z odpowiednim wspotczynnikiem bezpieczenstwa Vs , ktory jest rozny od

Vm.p patrz rys. 21.

W konsekwencji, R0 = RalVa/Vup stad: Ho = f o Bop o Bap PRLE
d,fi,0 dyM/yM,ﬁ Ry Vum Y m

Warto zwroci¢ uwage na fakt, iz poziom wykorzystania /o jest zwykle nizszy niz poziom

obcigzenia 1 s stad ¥ jest zwykle wyzszy niz Vv, s .
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Efekty oddzialywan w poniewaz R =f..Tw) i

-
L ]
S .
sytuacji pozaru E, : Rpao = - s Yun)
b4 T
E 3 B R =
ObL nosnosé elementu w 20°C:R, |3 " °0 nd0 = Ry Tma
.
OblL efekty oddzialywan w 20°C:E, |& i Mo =Ty T.;:’:I
-
g F 5 L] z t . Poiar 20°C
Poziom obcigzenia w trakcie pozaru: Material Yoan T
e~ Ere /Ry Stal 10 | 1.0
¥

Foziom wykorzystania:, = 1., Yy / Yoy zbro?et;liilowa 1.0 1.15
-

Temperatura krytyczma: 8, Beton _ 1.0 1.5

L metody bezposrednic Laczniki 10 | 125

 metody iteracyjne

Rysunek 21 Procedura zastosowania metody temperatury krytycznej w projektowaniu

Jak mozna zauwazy¢ z poprzedniego rysunku (patrz rys. 21) temperatura krytyczna 0.,
powinna by¢ okreslana przy zastosowaniu raczej metody iteracyjnej niz obliczenia wprost.
Kiedy wystgpuje taka sytuacja? Przeanalizujmy przypadek stalowego stupa w warunkach
pozaru (patrz rys. 22). Jesli stup jest na tyle krgpy aby zjawisko wyboczenia nie pojawilo sie,
wtedy wytrzymato§¢ w podwyzszonych temperaturach moze by¢ obliczona wprost jako:

Ny giora = Akygma [y V1. W tym przypadku wytrzymato$¢ stlupa w funkcji temperatury
zalezy jedynie od wspotczynnika redukcyjnego nosnoéci Ky, gdyz wszystkie pozostale

wielko$ci sg parametrami stalymi. W przeciwnym wypadku, jesli stup jest na tyle smukly, ze
moze ulec wyboczeniu w podwyzszonych temperaturach, jego wytrzymatos¢ w podwyzszonych

temperaturach powinna byé obliczona z Nojsisra = X (Vo JAk, g max o [V i . W tej sytuacji
nos$nos¢ stupa w funkcji temperatury zalezy zaréwno od wspoétczynnika redukcyjnego nosnosci
kys jak i od smuktosci wzglednej w warunkach pozaru 1, , ktéra zalezy nie tylko od nosnosci
wyrazonej w kyg ale takze od sztywnosci krp , dlatego ze by = 1 [kyg / kg 1. W
konsekwencji nie ma mozliwo$ci obliczenia wprost temperatury krytycznej 9. ktora zalezy
tylko od 4,5 Zatem w przypadku elementéw wrazliwych na utrate statecznoéci, niezbedne jest
zastosowanie prostej procedury iteracyjnej (maksimum dwie iteracje) aby znalez¢ doktadna
warto$¢ .. Wyjasniona powyzej procedura iteracyjna wydaje sie do$é klopotliwa do
zastosowania w metodzie temperatury krytycznej. W celu uniknigcia tych trudnosci istnieje
mozliwo$¢ przyjecia stalej, bezpiecznej wartosci wyrazenia k5 /kgy 10 tak aby
dg = Nk, /kgg 1 nie zmienialo sie juz wraz z temperaturg a obliczenie temperatury

krytycznej wprost stato si¢ mozliwe nawet w przypadku wystgpienia utraty statecznosci.

« Krotkie 1
Krepe slupy = |Nystra = A Ky omax fy Dy
X i
Wspotczynnik redukujacy wytrzymatosc ky:m PIZY 0, e
4
« Slupy podatne na i
wyboczenie — Nb,ﬁ,t,Ru='X,(:‘e)Aky.anaxfy m

Wspolezynnik redukeyjny ;Eaﬁ) zalezy od:
ze wzgledu na wyboczenie - wytrzymatosci

- sztywnosei
Prosta procedura iteracyjna jest potrzebna do okreSlenia dokladnej
wartosci 8, n Wprzypadku problemow ze statecznoscia

Rysunek 22 Zasady stosowania procedury iteracyjnej oraz obliczen bezposrednich do okreslenia
warto$ci temperatury krytycznej
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3.4 Zaawansowane modele obliczeniowe

W zasadzie zaawansowane modele obliczeniowe mogg by¢ stosowane do analizy kazdego typu
elementoéw konstrukcyjnych w warunkach pozarowych. Jednakze, niezbgdne jest uwzglednienie
nastepujacych wlasciwosci:

- Stosujac zaawansowane metody obliczeniowe do okres$lenia odpowiedzi mechanicznej
konstrukcji, nalezy bazowa¢ na uznanych zasadach i zatozeniach teorii mechaniki
konstrukcji z uwzglednieniem wplywu temperatury na zmiane wlasnosci
mechanicznych.

- Wszystkie potencjalne postacie zniszczenia nie uwzglgdniane w zaawansowanych
metodach obliczeniowych (w tym wyboczenie miejscowe lub zniszczenie przy
Scinaniu) powinny by¢ wyeliminowane odpowiednimi $rodkami. Na przyktad, w
przypadku analizy numerycznej z zastosowaniem elementéw belkowych.

- Zaawansowane metody obliczeniowe moga by¢ wykorzystane w potaczeniu z kazda
krzywa ogrzewania, pod warunkiem, ze wlasno$ci materialowe sg znane dla odno$nego
zakresu temperatury.

— Nalezy uwzgledni¢ wszystkie odksztalcenia i naprezenia na skutek wzrostu jak i
roéznicy temperatur.

- Model mechanicznej odpowiedzi konstrukcji powinien uwzgledniac:

- potaczony efekt oddziatywan mechanicznych, imperfekcji geometrycznych oraz
oddziatywan termicznych,
- wlasnosci mechaniczne materiatu zalezne od temperatury, patrz rozdziat 3,
- geometryczne efekty nieliniowe,
- efekty nieliniowych wtasnos$ci materiatu, wtaczajac niekorzystny wptyw obcigzania
i odcigzania na sztywno$¢ konstrukcji.
Typowy przyklad zastosowania zaawansowanych modeli obliczeniowych przedstawiono na
rys. 23. Dotyczy on stalowej belki azurowej w warunkach standardowego pozaru. Obecnie
obowigzujace przepisy normowe (Eurokod) nie uwzgledniaja tego typu konstrukcji, dlatego tez
niezbedne jest zastosowanie zaawansowanych modeli obliczeniowych. Jednakze, zastosowanie
zaawansowanych modeli obliczeniowych nalezy poprzedzi¢ porownaniem ich z odno$nymi
badaniami ogniowymi nie tylko w zakresie globalnego zachowania (ugigcie, czas zniszczenia
itp.), ale takze pod wzgledem szczegdlowej analizy postaci zniszczenia elementu podczas
ekspozycji ogniowej. Przyklad na rys. 23 pokazuje, ze wszystkie te warunki moga by¢ tatwo
spetnione poprzez przyjecie odpowiednich zaawansowanych modeli numerycznych.

—test
—n 200 . .
g —obliczenia
£ 150
[}
.2 100
13} e
By 50 /‘V/
)
= Il

0 20 40 60 8 100 120 140 |
_czas [minl
obliczenia — tes Zniszczenie — symulacja numeryczna

Rysunek 23 Zastosowanie zaawansowanych modeli obliczeniowych w projektowaniu pozarowym
(belka azurowa)
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4 OPIS ZASAD GLOBALNEJ ANALIZY KONSTRUKCIJI

4.1 Podstawowe zasady stosowania globalnej analizy konstrukcji w projektowaniu
ogniowym

Globalna analiza konstrukcji znajduje coraz szersze zastosowanie w inzynierskim modelowaniu
bezpieczenstwa pozarowego. W rezultacie w Eurokodach zawarto szczegétowe zasady
prowadzenia tego typu analiz. Stosujac powyzsze podejscie w zakresie analizy mechanicznej
odpowiedzi konstrukcji nalezy uwzglednié nastgpujaca elementy:

— Po pierwsze, w wigkszosci przypadkéw globalna analiza konstrukcji wymaga uzycia
zaawansowanych modeli obliczeniowych.

- Istotne jest przyjecie odpowiedniej strategii modelowania konstrukcji (wielko$¢, typ
itp.)

- Nalezy odpowiednio odwzorowac rzeczywiste warunki brzegowe.

— Warunki obcigzenia modelowanej konstrukcji musza odpowiada¢ warunkom
pozarowym.

- Modele materiatowe wuzyte w modelowaniu numerycznym powinny by¢
reprezentatywne dla rzeczywistego zachowania si¢ materialu w podwyzszonych
temperaturach.

- W przypadku modelowania czgsci konstrukcji nalezy odpowiednio uwzglednié¢ stan
utwierdzenia zapewniany przez niemodelowane czgsci konstrukcji.

— Istnieje konieczno$¢ przeprowadzenia wnikliwej analizy wynikéw numerycznych i
dokonania na tej podstawie szczegotowego sprawdzenia kryteridow zniszczenia.

- W celu uzyskania jak najwigkszej zgodnosci modelu numerycznego z rzeczywista
konstrukcja, nalezy dokona¢ przegladu detali, ktére nie byly uwzglednione
bezposrednio w analizie.

Wszystkie powyzsze elementy beda szczegbélowo wyjasnione na nastgpnych rysunkach na
przyktadzie rzeczywistych zastosowan globalnej analizy konstrukcji w projektowaniu
inzynierskim z uwzglednieniem bezpieczenstwa pozarowego.

4.2 Wymagania dotyczqce stosowania zaawansowanych modeli obliczeniowych w globalnej
analizie konstrukcji stalowych i zespolonych

W przypadku stosowania globalnej analizy konstrukcji stalowych i zespolonych nalezy zwrécié

szczegblng uwage na nastgpujace aspekty:

— Odnosénie modelu materiatlowego, nalezy zwroci¢ uwage na:

-wpadkowe odksztalcen ze sktadowymi odksztalcen wywotanymi podwyzszona
temperaturg

-kinematyczny model materiatu przy zmianie temperatury

-wytrzymato$¢ niektorych materiatow takich jak beton w fazie chtodzenia

— Zmienny proces podgrzewania konstrukcji w warunkach pozaru wymaga raczej
zastosowania iteracyjnej procedury krok po kroku niz analizy ustalonego stanu dla danej
chwili w czasie.

— Nalezy odpowiednio odwzorowac rzeczywiste warunki brzegowe.

- Warunki obcigzenia modelowanej konstrukcji musza odpowiada¢ warunkom w sytuacji
pozarowej.

- Modele materiatowe uzyte w modelowaniu numerycznym powinny mozliwie najpeiniej
oddawac rzeczywiste zachowanie materialu w podwyzszonych temperaturach.

- W przypadku zaawansowanych obliczeh przy projektowaniu pozarowym konstrukcji
stalowych 1 zespolonych, nalezy zachowac szczegdlna ostrozno$¢ w odniesieniu do
pewnych cech, ktore nie sg na ogoél uwzgledniane w modelowaniu wprost, takich jak
pekanie stali zbrojeniowej wywotane nadmiernym wydluzeniem, zarysowanie i pekanie
betonu, tgczna wytrzymatos¢, potaczenie pomiedzy betonem i stalg itp.
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4.2.1 Skiadowe odksztatcen modelu materiatowego w zaawansowanym modelowaniu
numerycznym

W zaawansowanym modelowaniu numerycznym do globalnej analizy konstrukcji stalowych i
zespolonych nalezy pamietac, ze odksztatcenia kazdego elementu w warunkach pozaru sktadaja
si¢ z wielu sktadowych i moga by¢ wyrazone za pomocg nastgpujacego réwnania: (patrz

rys. 24)
gt = Eth + (50 + £c+ t‘:tr)-l- t‘:r

gdzie:
¢, - catkowite odksztalcenie
€ 4 - odksztatcenie wywolane wydluzeniem termicznym
¢ s - odksztalcenie wywolane naprezeniami
¢ . - odksztalcenie wywotane efektem petzania w podwyzszonych temperaturach
¢ 4 - odksztalcenie wywotane przejsciowym i nierownomiernym podgrzewaniem betonu

¢ . - odksztalcenie wywotane napr¢zeniami rezidualnymi zwykle wystepujgcymi w stali

W  Eurokodach odksztalcenia wywotane pelzaniem jak i1 odksztalcenia przejSciowe sa
przyjmowane za uwzglednione w zaleznosciach naprezenie-odksztatcenie odpowiednich
materialow dla podwyzszonych temperatur. Ponadto, naprezenia rezidualne sg zwykle pomijane
z wyjatkiem niektorych specjalnych analiz strukturalnych.

Suma odksztalcen
£t = sth + (80 + £c) + £r

£t catkowite odksztatcenie

€¢- odksztalcenie wywolane termicznym wydhzeniem
€,-odksztalcenie wywotane tensorem naprezenia

€. odksztalcenie wywotane napr¢zeniami wlasnymi
€. napre¢zenia wywotane pelzaniem

Rozktad temperatury
z = const.

przekroj odksztaltcenia
Rysunek 24 Sumowanie odksztatcen modelu materiatowego w zaawansowanej analizie
strukturalnej

4.2.2  Kinematyczny model materiatowy do uwzgledniania zmiany temperatury

W warunkach pozaru pole temperatury elementéw konstrukcji zmienia si¢ w funkcji czasu. Z
drugiej strony wszystkie mechaniczne wlasnosci materiatu s3 mniej lub bardziej zalezne od
temperatury. W rezultacie podczas pozaru materiaty konstrukcji bedg zachowywaty si¢ w taki
sposob, ze ich wlasciwosci bedg ulegaty cigglym zmianom. Ten typ zachowania materiatu
powinien by¢ odpowiednio uwzgledniony w zaawansowanych modelach obliczeniowych w
postaci tzw. kinematycznego modelu materialowego. Dwa glowne materiaty konstrukcji
stalowych 1 zespolonych, stal i beton, to dwa zupelnie rézne materialy do ktorych nalezy
stosowa¢ rozne zasady kinematyczne (patrz rys. 25). W przypadku stali, przejscie z jednej
krzywej naprezenie-odksztatcenie do drugiej wywotane zmiang temperatury, powinno byc¢
dokonane przy stalej wartosci odksztalcen plastycznych pomiedzy dwoma poziomami
temperatury. To prawo przejscia pozostaje aktualne dla kazdego stanu napre¢zenia
wystepujacego w stali (rozcigganie lub Sciskanie). W przypadku betonu problem ten jest
znacznie bardziej skomplikowany ze wzgledu na rézne zachowanie materiatu przy rozciaganiu i
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sciskaniu. Dlatego tez nalezy zastosowaé rdézne prawa przejScia w zaleznoSci od tego, czy
material jest rozciggany czy $ciskany (patrz rys. 25).

Stal Beton
izotropowy materiat anizotropowy materiat
$ciskanie-rozcigganie)

d ‘s .
réwnolegia do Qd—zg(e“wm |0 Sciskanie

8,=0 ()

"""

9, =0 (t+At)

rownolegla Bd_aH(a £=0)
dofded

rozcigganie

Rysunek 25 Kinematyczny model obliczeniowy z uwzglednieniem zmiany temperatury

Zwykle takie modele materiatlowe sg juz wprowadzone we wszystkich zaawansowanych
modelach obliczeniowych do projektowania bezpieczenstwa ogniowego. Jednakze istotne jest
aby uzytkownicy wiedzieli jak korzysta¢ z tych modeli materialowych w zastosowaniach
praktycznych.

4.2.3  Zasady procedury iteracyjnej ,, krok po kroku” w zaawansowanych obliczeniach
numerycznych

Generalnie analiza konstrukcji w warunkach pozaru oparta jest na analizie stanu granicznego w
celu okreslenia stanu rownowagi konstrukcji pomigdzy jej odpornoscia a przytozonym
obcigzeniem dla réznych stanéw ogrzania. Jednakze, z powodu ostabienia i rozszerzania si¢
materialu prowadzacego do jego uplastycznienia wywolanych dziataniem temperatury
pojawiaja si¢ znaczne przemieszczenia konstrukcji. Dlatego tez w zaawansowanych analizach
ogniowych nie stosuje si¢ juz liniowej analizy sprezystej, ale nieliniowa analize sprezysto-
plastyczng w ktorej zarowno wytrzymatos¢ jak i sztywnos¢ zachowujg si¢ nieliniowo. Z
matematycznego punktu widzenia rozwigzanie tego typu analizy nie jest mozliwe wprost,
dlatego nalezy zastosowaé nastepujacg procedure (patrz rys. 26):
— Analiza “krok po kroku” w celu okreslenia stanu rownowagi konstrukcji w réznych
chwilach czasu tj. dla r6znych pol temperatur.
— W ramach kazdego kroku czasowego konieczna jest procedura iteracyjna w celu
okreslenia stanu rownowagi konstrukcji zachowujacej si¢ w sposob sprezysto-
plastyczny.

*Procedura obliczeniowa musi uwzgledniac wplyw temperatury
na, sztywnosci wytrzymalosé konstrukeji

T 1 ¢ T 1AT
t,=0 8,=20°C ) t,=27 min 8,=760°C

obciazenie

[to

przemieszczenien

-

Rysunek 26 Zatozenia procedury rozwigzania iteracyjnego “ krok po kroku” w zaawansowanych
obliczeniach numerycznych
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4.2.4 Mechaniczne zachowanie betonu podczas fazy chiodzenia

Nastgpnym istotnym elementem, ktory musi znalezé swoje odzwierciedlenie w
zaawansowanych modelach obliczeniowych konstrukcji stalowych i zespolonych w naturalnych
warunkach pozarowych jest zachowanie materialu podczas fazy chlodzenia. Jak powszechnie
wiadomo, zwykte gatunki stali traktowane sg jako materiat sprezysty odwracalny jesli chodzi o
wplyw temperatury na wlasnosci mechaniczne, co znaczy, ze stal jednokrotnie podgrzana a
nastepnie ochlodzona powraca do swoich pierwotnych wlasno$ci mechanicznych. Niestety,
zjawisko to nie dotyczy betonu, ktorego struktura zostanie catkowicie zmieniona, jesli
podgrzejemy go do pewnego poziomu temperatury. Po ochlodzeniu, beton nie powrdci do
swojej poczatkowej wytrzymatosci. Co wigcej, jego wytrzymato§¢ moze by¢é nawet gorsza niz
przy maksymalnej wartosci obcigzenia temperaturg. Zatem, w normie EN1994-1-2
zdefiniowano specjalne zasady opisujace to zjawisko (patrz rys. 27). Zgodnie z tym, jesli beton
bedzie podgrzany do temperatury ponad 300°C, a nastgpnie ochtodzony do 20°C, to jego
wytrzymato$¢ zmniejszy si¢ o dodatkowe 10% w stosunku do redukcji wytrzymatosci w stanie
maksymalnego podgrzania. Zjawisko to jest szczegélnie istotne ze wzgledu na mozliwos¢
zniszczenia konstrukcji zawierajacej beton podczas fazy ochtadzania pozaru.

Wiasciwoscei stali w trakcie fazy chlodzenia wracaja do pierwotnych wartosci
Beton w trakcie fazy chtodzenia

Temperatura betonu AOdpornosé
emax T 1.0 inudsoaEEEREREREE
""“
..
¥y
300 £ i
CoOMAX 1 - e
0' c,0 max 1
1
20 » 0 : >
tmax CZas tmax CZas
Na przyklad jezeli 8. 2 300 °C
fc,B,ZU"C =0.9 fc,B max

Liniowa interpolacja dotyczy f , dla 0 w przedziale 0, i 20°C

Rysunek 27 Wiasciwosci mechaniczne betonu w fazie chtodzenia

4.3 Przyktady zastosowania globalnej analizy strukturalnej konstrukcji stalowych i
konstrukcji zespolonych

4.3.1 Opis badanych konstrukcji

Po wyjasnieniu wymagan zwigzanych ze stosowaniem zaawansowanych modeli
obliczeniowych w globalnej analizie konstrukcji elementow stalowych i zespolonych, w celu
lepszego zrozumienia powyzszych metod, przedstawiony bedzie przykitad ich zastosowania.
Wybrany przyklad (patrz rys. 28) odnosi si¢ do dwupoziomowe] stalowo-betonowej
konstrukcji zespolonej sktadajacej si¢ z zespolonego systemu stropowego (belki stalowe
polaczone z ptyta zespolong) i ze stupow stalowych. Gléwne wymiary konstrukcji sa
nastgpujace:

- Rozpigtos¢ belek drugorzednych: 15 m

- Rozpietose belek gtownych: 10 m

— Rozpieto$¢ ptyty zespolonej: 3.33 m

- Wysokos$¢ pierwszego pigtra: 4.2 m

- Wysokos¢ drugiego pietra: 3.2 m
W sytuacji pozaru, jeden z dwoch stropow bedzie podgrzewany lokalnie przez naturalne zrédto
ognia zajmujgce obszar 5 m x 12 m, tj. 60 m?. Projektowanie pozarowe zostanie wykonane przy
uzyciu naturalnych, a nie normowych warunkoéw ogrzewania.
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Rysunek 28 Przyktad konstrukcji stalowego stropu zespolonego

W przykladzie tym uwzglednione zostaly tylko cechy zwigzane z analizag mechanicznej
odpowiedzi konstrukcji. Pozostale cechy, takie jak scenariusz pozaru, rozwoj pozaru,
odpowiedz termiczna konstrukcji, zostaty celowo pominigte.

4.3.2  Wybor modelu konstrukcji i sposobu modelowania

Powracajac do analizy mechanicznej tej konstrukcji narazonej na dziatanie zlokalizowanego
naturalnego pozaru, zaawansowane modele obliczeniowe mozna zastosowa¢ w dwojaki sposob:
pierwszy oparty jest na dwuwymiarowym modelu (2D) ramy zespolonej, drugi, bardziej
skomplikowany, wykorzystuje trojwymiarowy (3D) modelu stropu zespolonego. Nalezy
dokona¢ wyboru pomigdzy tymi dwoma zaawansowanymi modelami. Zanim jednak
przedstawimy nasza propozycj¢, przesledzmy zalety i wady tych dwoch podejsé:
— 2D model ramy zespolonej z uzyciem tylko elementéw belkowych:
- mozliwa redystrybucja obcigzenia wzdtuz belki zespolonej
- efekt membranowy zespolonej ptyty pomiedzy dwoma réwnolegtymi belkami nie jest
uwzgledniany
- aby wuzyska¢ jeden scenariusz pozaru nalezy przeprowadzi¢ wiele symulacji
numerycznych
- duza efektywno$¢ ze wzgledu na niski koszt symulacji numerycznych
— 3D model stropu zespolonego z elementami powlokowymi, belkowymi i taczacymi:
- efekt membranowy jest uwzgledniany dla catego stropu zespolonego
- redystrybucja obcigzenia mozliwa za pomocg elementow powlokowych
- aby uzyska¢ jeden scenariusz pozaru wystarczy przeprowadzi¢ jedna symulacje
numeryczng
- wysoki koszt obliczen ze wzgledu na duza liczbe elementéw uzytych do modelowania
Poréwnujac powyzsze dwa modele, mozna zauwazy¢, ze model 2D jest bardziej efektywny,
jednakze wiele bardzo istotnych mechanicznych zalet stropu zespolonego narazonego na
lokalne podgrzanie nie jest uwzglednionych, co sprawia ze obcigzenie temperaturg jest
przeszacowane 1 w konsekwencji projektowana jest ci¢zsza konstrukcja stalowa lub silniejsze
zabezpieczenie ppoz. W zwigzku z tym, zdecydowanie zaleca si¢ modelowanie 3D. Jednakze
nalezy zachowac¢ ostrozno$¢ przy stosowaniu tak skomplikowanych modeli obliczeniowych ze
wzgledu na ich prawdziwo$¢ w stosunku do rzeczywisto$ci. Na przyktad model 3D stropu
zespolonego opisany powyzej zostal w pelni potwierdzony poprzez rdzne testy pozarowe
przeprowadzone w ramach ostatniego projektu badawczego ECSC w pelnej skali naturalnego
pozaru.
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Rysunek 29 Stusznoé¢ modelu 3D stropu zespolonego

Typowy przypadek oceny reprezentatywnosci to naturalne testy pozaru w otwartych parkingach
samochodowych (patrz rys. 29). Pokazuje on jasno, ze model 3D daje bardziej realistyczne
wyniki niz model 2D. Jednak z chwilg podjecia decyzji o zastosowaniu modelu 3D nalezy
zastanowiC si¢, jaki ma by¢ zakres takiego modelowania 3D, gdyz nie jest mozliwe
wymodelowanie catej konstrukcji zespolonej ze wzglgdu na zbyt wysoki koszt obliczen
(tygodnie lub miesiace przy zastosowaniu zwyktych komputerow). Jednakze fakt wystapienia
lokalnie ogrzanego stropu zespolonego (patrz rys. 30) daje mozliwos¢ zredukowania
powierzchni w modelu 3D, dokladnie tak jak w jednej z trzech procedur analizy
strukturalnej do projektowania pozarowego czesci konstrukcji wg.Eurokodu. W tym
przypadku, w modelu numerycznym mozemy przyja¢ powierzchni¢ stropu mozliwie
najmniejszg, co sprawia, ze osiggamy znaczng redukcje modelowanej czesci konstrukcji
(jedna kondygnacja zajmujagca powierzchni¢ 15x20=300 m? zamiast konstrukcji
dwukondygnacyjnej zajmujacej powierzchni¢ 45x30=1350 m?). W uzupeknieniu
powyzszego wyboru czes$ci konstrukcji warto powiedzie¢ kilka stow na temat przyjetych
szczegotow modelowania. W gruncie rzeczy strop zespolony sklada si¢ z nastepujacych
elementéw skonczonych:

- element powlokowy zamiast czgséci pelnej ptyty zespolonej oraz siatki zbrojenia

— element belkowo-stupowy dla elementow stalowych, stalowych blach i Zeber plyty

zespolonej
- sztywne elementy taczace dla zapewnienia pelnego polaczenia pomiedzy belkami
stalowymi 1 ptyta zespolong

Obszar pozaru

Szczegol
modelowania
NUMerycznego

Cata konstrukcja bez plyty
betonowej

Rysunek 30 Wybor czgscei konstrukceji w zaawansowanym modelu obliczeniowym
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4.3.3  Warunki obcigzenia i warunki brzegowe

Po dokonaniu wyboru czeéci konstrukcji do projektowania pozarowego niezbedne jest
rozwazenie nastgpujacych dwoch aspektow:
- warunki obcigzenia konstrukcji
- warunki brzegowe modelowanej czesci konstrukcji
Przy projektowaniu w temperaturze pokojowe;j, strop obcigzony jest czterema typami obcigzen:
- obciazenie stale (ciezar wlasny konstrukcji, system o§wietleniowy itp.): G
— obcigzenie zmienne: Q
- obciazenie wiatrem: W
- obcigzenie $niegiem: S
W sytuacji pozarowej nalezy rozwazy¢ inng kombinacj¢ obcigzen, tak aby znalez¢ najbardziej
niekorzystng. W przypadku tej konstrukcji, zabezpieczonej przed zwichrzeniem oddzielnym
systemem st¢zen, mozna poming¢ wplyw wiatru na strop. Wowczas wystapig nastepujace
kombinacje obciazenia stalego G, zmiennego Q i obcigzenia $niegiem S:
_G+Y,,0 +¥,,52 G+ 070+ 0.0S= G+ 0.70
_G+Y S+ Y,,0= G+ 060+ 028

Sposrod powyzszych kombinacji stwierdzono, iz najbardziej niekorzystna jest druga, gdyz
prowadzi do najwickszej catkowitej warto$ci obcigzenia. Jezeli chodzi o warunki brzegowe, to
modelowana konstrukcja nie posiada zadnych poczatkowych warunkoéw brzegowych. Jednakze
poniewaz jest ona czgscig wigkszej konstrukcji, dlatego wystepuja tu pewne wigzy
spowodowane nie modelowanymi fragmentami konstrukcji. Wiezy te moga by¢é modelowane
jako réwnowazne warunki brzegowe takie jak (patrz rys. 31):

- catkowicie sztywne zamocowanie podstawy stupa wynikajace z ciagglego schematu

statycznego stupow i faktu, ze nizszy strop pozostaje chtodny
- plyta z zablokowanymi wigzami na obrot i przemieszczenie poprzeczne ze wzgledu na

ciagglos¢ plyty.

Obc. rownomiernie rozlozone: G+ LQ

|
|
|
|
|
|

\_/ Warunek ciaglosci

plyty

/
Warunek ciaglosci
shupow

Rysunek 31 Zastosowanie obcigzenia mechanicznego oraz warunkow brzegowych w
modelowaniu czesci konstrukeji

4.3.4  Analiza wynikow numerycznych

Bazujac na modelowanej czesci konstrukeji mozna przeprowadzi€ jej numeryczng symulacje w
celu okreslenia jej zachowania podczas pozaru. Na rys. 32 przedstawiono wyniki symulacji
numerycznych rozpatrywanej konstrukcji okreslajace stan deformacji stropu dla dwoch réznych
faz pozaru. Z uwagi na fakt, Ze strop poddany jest ogrzewaniu poprzez zlokalizowany pozar
naturalny, mozna tatwo zaobserwowaC wplyw rozwoju pozaru na przemieszczenie stropu,
ktérego maksymalne ugiecie pionowe wzrasta od 140 mm w 20 minucie pozaru do 310 mm w
40 minucie pozaru.
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Calkowite ugigcie stropu i weryfikacja odpowiedniego
kryterium zniszczenia

20 min 40 min

Rysunek 32 Analiza numerycznych rezultatéw globalnego mechanicznego zachowania
modelowanej czesci konstrukeji

Nastepnie, w 60 minucie pozaru, maksymalne ugigcie spada do 230 mm, natomiast z uwagi na
rozw0j pozaru obszar deformacji powigksza si¢. Zmniejszenie warto$ci ugi¢cia spowodowane

jest tym, ze pozar przeszedt juz faze maksymalnego ogrzewania i rozpoczela si¢ faza chtodzenia
(patrz rys. 33).

W zakresie maksymalnego ugigcia belek stalowych stwierdzono, ze dla drugorzednych belek
stalowych wynosi ono 280 mm, a dla gtéwnych belek stropowych 110 mm, co jest dalekie od
okreslonych kryteriow zniszczenia ograniczajacych maksymalne ugigcie do 1/20 rozpictosci
belki. Z tego punktu widzenia mozna stwierdzi¢, ze zachowanie stropu jest calkowicie
zadawalajace dla przyjetego scenariusza pozaru.

Catkowite ugiecie stropu i weryfikacja odpowiedniego kryterium
zniszczenia

| 110 mm <L/20 = 500 mm |

" !

- 50 i i
— Ty
EEDA
= 150 5

i Podeiag

0 10 20 30 40
Czas [mm]

60 min

I 280 mm < L/20 = 750 mm |

Rysunek 33 Sprawdzenie kryteridow zniszczenia ze wzgledu na ugigcie

Innym kryterium zniszczenia analizowanym dla rozpatrywanej konstrukcji jest wydtuzenie
stalowej siatki zbrojenia ptyty zespolonej (patrz rys. 34). Przyjeto, ze maksymalne wydtuzenie
stalowego zbrojenia nie powinno przekracza¢ 5%, co w rzeczywisto$ci odpowiada minimalne;j
zdolnosci wydtuzenia wszystkich typdw stalowego zbrojenia okreslonej w EN1992-1-2 (cze$¢
ogniowa dot. konstrukcji betonowych). Co wigcej, te kryteria zniszczenia zostaty potwierdzone
w dwoch projektach ECSC poprzez modelowanie numeryczne testow ogniowych w
rzeczywistych budynkach (patrz literatura).

W analizowanym przykladzie, maksymalne wydtuzenie stalowej siatki zbrojenia plyty
zespolonej uzyskane z symulacji numerycznej wynosi 1.4%, zatem jest znacznie mniejsze niz
5%. Dlatego tez powyzsze kryterium zniszczenia jest takze calkowicie spetnione dla przejgtego
stropu zespolonego.

Powyzsze globalne podejscie do analizy konstrukcji z zaawansowanymi modelami
numerycznymi byto szeroko stosowane w kilku projektach ECSC do analizowania testow
pozarowych w stalowo-betonowych budynkach zespolonych w skali naturalnej. Badania
wykazaty w petni satysfakcjonujacg zgodnos¢ wynikéw uzyskanych z numerycznego modelu z
wynikami eksperymentalnymi (patrz literatura).
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Sprawdzenie kryterium ziszezenia: wydluzenie stali zbrojeniowej

1.4%= 5%

Odksztatcenia zbrojenia
prostopadiego do rozpigtosci plyty

Rysunek 34 Kontrola kryteridow zniszczenia zwigzanych z wydtuzeniem stalowej siatki zbrojenia

4.3.5 Wymagania dotyczqce detali konstrukcyjnych w celu uzyskania spojnej i uzytecznej
analizy numerycznej

Roéwnolegle do analizy numerycznej niezwykle wazne jest okreslenie konkretnych detali
konstrukcyjnych w celu zapewnienia zgodnosci z zalozeniami modeli numerycznych. Dla
poprzedniej konstrukcji zespolonej, wymagane byto okreslenie nastepujacych szczegdtow
konstrukcyjnych. (patrz rys. 35):

- mechaniczne polaczenia z pomoca dodatkowych pretow zbrojeniowych pomiedzy
krawedzig jak 1 naroznikiem stupa oraz ptyta zespolona, w celu wzmocnienia
odpornosci ogniowej krawedziowych czesci stropu,

- niewielka szczelina pomiedzy dolnym pasem belki a slupem jak i pomigdzy dolnym
pasem gtownej belki a dolnymi pasem belki drugorzednej w celu poprawienia nosnosci
na wyginanie do gory w warunkach pozaru

-z uwagi na powyzsze wymagania mozna przyja¢ proste potaczenia belka-belka oraz
belka- stup

— pelne potaczenie na Scinanie pomiedzy stalowymi belkami i ptyta zespolong

Zbrojenie styku
plyty ze slupem

Maksymalna
wielko$ ¢ szczeliny
to 15 mm

szczelina

Rysunek 35 Zgodno$¢ pomi¢dzy modelem numerycznym I szczegdtami konstrukcyjnymi.

4.3.6  Przykiad rzeczywistego budynku projektowanego z zastosowaniem globalnej analizy
konstrukcji z oceng pozarowg

Typowy przyktad z Francji przedstawiony na rys. 36 pokazuje rzeczywista konstrukcje
zaprojektowana przy uzyciu globalnej analizy strukturalnej z zaawansowanymi modelami
obliczeniowymi w warunkach naturalnego pozaru. Dla tego budynku przyjeto kilka scenariuszy
pozarowych, a dla kazdego scenariusza okreslono szczegdtowy zaawansowany model
obliczeniowy. Dla kazdego scenariusza pozarowego starannie sprawdzono kryteria zniszczenia
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zwiazane z ugigciem stalowych belek oraz wydluzeniem stalowej siatki zbrojenia ptyty
zespolonej. Zastosowanie projektowania z uwzglgdnieniem bezpieczenstwa pozarowego
doprowadzito do zbudowania pierwszego tak duzego budynku z calkowicie odstonieta
konstrukcja stalowa we Francji.

e s

e _- 3
W TRAKCIE BUDOWY UKONCZONY

Rysunek 36 Rzeczywisty przyktad projektowania ogniowego z zastosowaniem globalnej analizy
konstrukcji w warunkach naturalnego pozaru

5 PEWNE SZCZEGOLNE PROBLEMY PROJEKTOWANIA POZAROWEGO
KONSTRUKCII STALOWYCH I ZESPOLONYCH

Podczas prezentacji powyzszej konstrukcji wspomniano, iz projektowanie pozarowe konstrukcji
stalowych 1 zespolonych wymaga szczegélnego uwzglednienia detali konstrukcyjnych
dotyczacych:

- zlaczy

— polaczenia pomiedzy betonem a stalg
Zatem tatwo zrozumie¢, ze w projektowaniu ogniowym opartym na globalnej analizie
konstrukcji przyjmuje sig, ze integralnos¢ konstrukcji musi by¢ zagwarantowana. Jesli nie, to
podstawowe zalozenia tego typu analizy przestaja by¢ prawdziwe. Ponadto nie mozna
zaakceptowa¢ w zadnych okolicznoéciach zadnego nieadekwatnego globalnego zniszczenia
konstrukcji na skutek awarii elementow laczacych.
Innym zagadnieniem zwigzanym z potaczeniami, ktore nalezy mie¢ na uwadze, jest mozliwosc¢
ich zniszczenia podczas fazy chtodzenia. Ta cecha jest bardzo istotna nie tylko ze wzgledu na
globalng analize konstrukcji w warunkach naturalnego pozaru, gdzie jeden fragment konstrukeji
moze by¢ nadal ogrzewany a drugi wlasnie znajduje si¢ na poczatku fazy chtodzenia, ale takze
dla standardowego projektowania pozarowego konstrukcji stalowych i zespolonych w ktérym
nalezy uwzgledni¢ przebieg rzeczywistego pozaru.
W normach EN 1993-1-2 (cz¢é¢ ogniowa Eurokod 3) i EN 1994-1-2 (cz¢$¢ ogniowa Eurokod
4) do projektowania ogniowego potaczen i1 lgcznikéw =zalecane sg uproszczone modele
obliczeniowe lub detale konstrukcyjne. Jeden z typowych przykladow dotyczacy detalu
polaczenia konstrukcji zespolonej pomigdzy belka a shupem jest przedstawiony na rysunku 37.
Zaproponowano tu zastosowanie bardzo matej szczeliny pomiedzy dolnym pasem belki
stalowej a stupem stalowym. W rezultacie w warunkach temperatury pokojowej potaczenie
przyjmuje si¢ jako zwykte polaczenie na sruby, ze wzgledu na fakt, ze ugigcie belki jest bardzo
ograniczone. Jednakze w sytuacji pozaru, z powodu efektu wygigcia pod wptywem temperatury
oraz obnizenia wytrzymalo$ci wystapia znaczne ugigcia, ktore prowadzg do duzych obrotow na
podporze. W przypadku matej szczeliny pomiedzy dolnym pasem belki stalowej a stupem
stalowym tatwo dochodzi do kontaktu ze stupem zapewniajacym wraz z pretami zbrojeniowymi
w ptycie betonowej odpornos¢ na wyginanie belki do gory. Ta dodatkowa wytrzymato$¢ na
wyginanie do gory znacznie zwigksza odpornos¢ ogniowa belki.
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Rysunek 37 Przyktad detalu konstrukcyjnego w celu uzyskania wytrzymatosci na zginanie na
podporze w warunkach pozaru zgodnie z EN 1994-1-2

Obok potaczen pomiedzy stalowa belka a betonowa plyta w przypadku konstrukcji
zespolonych, innym typowym przyktadem sg polaczenia pomiedzy stalg i betonem w przypadku
czesciowego ostonigcia belki zespolonej betonem. W celu osiagniecia wystarczajacej
odpornosci potaczenia umozliwiajgcej wspodlprace dodatkowych pretow stalowych z
ksztattownikiem stalowym, w EN 1994-1-2 zalecono szczeg6ty konstrukcyjne przedstawione na
rysunku 38. Gtownym celem przedstawionych detali konstrukcyjnych jest nie tylko
zapewnienie mechanicznego potaczenia dwoch roéznych elementéw belki, ale takze stworzenie
systemu zabezpieczenia przed odlupywaniem betonu, ktére jest przykltadem bardzo
niekorzystnego zachowania betonu podczas pozaru mogacego prowadzi¢ do bezposredniego
narazenia stalowego zbrojenia na dzialanie pozaru. Istnieje jeszcze wiele innych detali
konstrukcyjnych. W kazdej sytuacji, podczas projektowania pozarowego, inzynierowie powinni
zwracaé na nie szczegdlng uwage aby przyjaé najlepsze rozwigzanie pod wzgledem
bezpieczenstwa ogniowego konstrukeji stalowych i zespolonych.

Przyktad polaczenia stalowego przekroju z betonem

> 8 ’ ; f "
fr2 © MM~ ~J ;D(;lng 50 taczniki (kolki)
952 6 MMy we — d> 10 mm
/ lw2 495 h, 2 0,3b
(p 2 8 mm .‘ .... 00.. ....
r—/'.—JL t—
le—b )
Przyspawanie Przyspawanie kotkow
strzemion do $rodnika do $rodnika

Rysunek 38 Przyktad detalu konstrukcyjnego w celu osiggnigcia wystarczajacej odpornosci
ogniowej pomigdzy stalg i betonem w warunkach pozarowych zgodnie z EN1994-1-2
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