Przyklad dla PN-EN 1991-1-2: Pozar strefowy

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Nalezy okresli¢ temperatur¢ gazu dla catkowicie rozwinig¢tego pozaru w
biurze Do przeprowadzenia tej analizy wybrany zostat pokdj ,.symulacja
biura” w budynku Cardington. Temperatury pomierzone w trakcie w petni
rozwinig¢tego pozaru zostaly przedstawione na rys. 3. Mozemy wi¢c poréwnac
wynik obliczen z rezultatami testu.

Do obliczenia temperatury gazu przyjeto model pozaru naturalnego Dla
przypadku pozaréw, w ktérych wystepuje faza rozgorzenia, mozna przyjac
model strefowy. Prosta metod¢ obliczeniowg wykorzystujaca parametryczng
krzywa temperatura-czas opisuje zatacznik A normy PN-EN 1991-1-2.

Rysunek 1. Budynek Cardington (z lewej) i biuro testu “symulacja biura” (z prawej)

Powierzchnia podtogi: A;=135m?
Catkowita powierzchnia obudowy: A, =474 m?
Catkowita powierzchnia otworéw pionowych: A, =27 m?
Pow. pionowych otworéw odniesiona do pow. podiogi: a,=0.2
Pow. poziomych otworéw odniesiona do pow. podiogi: o, =0.0
Wysokos¢: H=40m
Srednia wazona wysokosci okien we wszystkich cianach: he,= 1.8 m (zalozenie)
p=1900 kg/m?
Beton lekki: ¢ =840 J/kgK
A=1.0 WmK
Wskaznik szybkosci wzrostu pozaru $redni
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2 OKRESLENIE GESTOSCI OBCIAZENIA OGNIOWEGO

Gestos¢ obcigzenia ogniowego okresli¢c mozna korzystajac z zalacznika E
normy PN-EN 1991-1-2 Obliczeniowa warto$¢ gestosci obcigzenia
ogniowego moze by¢ okreslona przy wykorzystaniu krajowych zestawief
obcigzen uzytkowania lub/i okre§lona doswiadczalnie dla indywidualnych
projektow.

W tym przyktadzie wykorzystano drugi sposéb.

Qra =949y k 'm'§q1 '§q2'§n

gdzie:

m wspoétczynnik spalania

0, wspoiczynnik uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢  pozaru
spowodowane wielkoS$cig strefy

0, wspolczynnik uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢  pozaru
spowodowane sposobem uzytkowania

0, wspétczynnik uwzgledniajacy istnienie aktywnych $rodkéw ochrony
przeciwpozarowej

Obcigzenie ogniowe sklada si¢ w 20 % z tworzyw, 11 % z papierui 69 % z
drewna, a wigc w przewazajacej czeSci z materiatow celulozowych. Stad
wspotczynnik spalania wynosi:

m=0.8

Wspotczynnik  d,; uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢ pozaru
spowodowane wielkoScig strefy, podany jest w Tablicy 1.

Tablica 1. Ryzyko pojawienia si¢ pozaru w zalezno$ci od wielkosci strefy
(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1)

Powierzchnia podtogi strefy A;[m?]
<25 <250 <2500 <5000 <10,000
Niebezpieczefistwo 110 150 190 200 213

pojawienia si¢ pozaru d,;

5511= 15

Wspotczynnik  J, uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢  pozaru
spowodowane sposobem uzytkowania, podany jest w Tablicy 2.

Tablica 2. Ryzyko pojawienia si¢ pozaru w zaleznosci od sposobu uzytkowania
(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1)
Niebezpieczenstwo
pojawienia si¢ Przyktady sposobéw uzytkowania
pozaru dg,
0.78 galeria sztuki, muzeum, basen
1.00 biura, mieszkanie, hotel, przemyst papierniczy
1.22 wytwornia maszyn i silnikéw
1.44 laboratorium chemiczne, warsztat malarski
1.66 Wytwdrnia fajerwerkéw lub farb
5512 = 10

Wspétczynnik uwzgledniajacy rézne czynne Srodki ochrony przeciw
pozarowej oblicza si¢ nastepujaco:
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Wspblczynnik d,; jest podany w Tablicy 3.
Tablica 3. Wspdtczynnik d,; (patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.2)

d,; wartosci charakteryzujace czynne $rodki ochrony przeciwpozarowej

State automatyczne Samoczynne urzadzenia

L . Oni 0.61
urzadzenia gasnicze  gasnicze wodne
. . . 0 1.0
Niezalezne zaopatrzenie w
wode On2 1 0.87
2 0.7
Samoczynne S detekcja 0.87
wykrywanie pozaru Samoczynna detekcja pozaru i ™ ciepta ’
alarm pozarowy 5o getekqa 0.73
ymu
Samoczynna transmisja alarmu
. . . . Ous 0.87
pozarowego do strazy pozarnej
Gaszenie pozaru Zaktadowa zawodowa straz
Lo L ) Ons 0.61
sitami ludzkimi pozarna
Zeyvnf;trzna publiczna straz 5. 0.78
pozarna
. . . 0.9 Iub
Bezpieczne pozarowe drogi
Ons 1.0 Iub
dostepu
1.5
Urzadzenia przeciwpozarowe Ong ig lub
System oddymiania Oni0 ig lub

0,=1.0-0.73-0.87-0.78-1.0-1.0-1.0=0.50

Charakterystyczne obciazenie ogniowe jest okreslone wzorem:
Qui = ZMk,i H, -y,

gdzie:

M;;  ilo§¢ materialéw palnychl [kg]

H, warto$¢ ciepla spalania netto [MJ/kg], patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica
E.3

Vi wspot. opcjonalny uwzgledniajacy zabezpieczone obcigzenia ogniowe

Catkowite obciazenie ogniowe odpowiada 46 kg drewna/m?, stad
charakterystyczne obcigzenie ogniowe wynosi:

Quy = (135-46)-17.5-1.0=108,675 MJ
Znana jest wiec charakterystyczna warto$¢ gestosci obcigzenia ogniowego:

Gpi = Qﬁ,k/Af =108,675/135 = 805 MJ/m?

Stad obliczeniowa wartos¢ gesto$ci obcigzenia ogniowego wynosi:

q;.4=805-0.8-15-1.0-05

=483.0 MJ/m?
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3 OBLICZENIE PARAMETRYCZNEJ KRZYWE]
TEMPERATURA-CZAS

Nalezy okresli¢, czy catkowicie rozwinigty pozar podlega kontroli
wentylacyjnej czy paliwowej. W tym celu nalezy okresli¢ wskaznik otworéw
w strefie pozarowej i obliczeniowa warto$¢ gestoSci obciazenia ogniowego
odniesionego do catkowitego pola powierzchni elementéw ograniczajacych.

>0.02
0=.|h, A A =18-27/474=0.076 m"* {S 0o

Qra =qra Ay JA =483.0-135/474=137.6MJ/m’

Aby ustali¢, czy pozar jest kontrolowany wentylacyjnie czy paliwowo,
korzystamy z ponizszej zaleznosci:

02:107-¢,,/0=0.2-10"-137.6/0.076 =0.362 h > 1, =0.333 h

= Pozar jest kontrolowany wentylacyjnie

Wspétczynnik b pozwala na okreSlenie krzywych temperatura-czas dla fazy
ogrzania i chtodzenia. Wspoélczynnik ten okresla absorbcyjnos$¢ termiczng dla
catkowitej powierzchni elementéw ograniczajacych. Gestos¢, ciepto wiasciwe
i przewodnos¢ cieplna elementéw ograniczajacych moze by¢ okreslona dla
temperatury otoczenia. Podtoga, ptyta stropowa i Sciany wykonane sg z betonu
lekkiego

=100
<2200

J
b= ~c~/1=\/l900~840~1.0=1263.3—
\/,0 m2s”/2K {

Krzywa temperatura-czas dla fazy ogrzania okreslona jest przez:
6, =20+1325-(1-0.324-**"-0.204 ¢ 7"~ 0472-¢7")
Poniewaz pozar jest kontrolowany wentylacyjnie, #* jest okreslone jako:
tk=¢-T
gdzie:
_ (o/p)" (0.076/1263.3)° ;
(0.04/1160)°  (0.04/1160)’

Stad obliczona moze by¢ faza ogrzania:

6, =20+1325-(1-0.324-¢ 20002047 7EM -0 472 &)

Przy okreslaniu fazy chtodzenia nalezy wykorzysta¢ maksymalng warto$¢
temperatury.

O =20+1325-(1-0.324 - ¢ " —0.204 ¢ ¥ —0.427 - 7" )

gdzie:

Wartos$¢ fma Wyznaczamy zgodnie z rGwnaniem ponizej (fin patrz Tablica 4).
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0.2:107-¢,,/0=0.2-10" -137.6/0.076 = 0.363 h
! ax = Max ’
tim =0.333 h

Tablica 4. Czas t,, dla réznych wskaznikéw wzrostu pozaru

Wolny wskaznik Sredni wskaznik wzrostu Szybki wskaznik
wZzrostu pozaru pozaru wZzrostu pozaru
Him [h] 0.417 0.333 0.250

Stad r* .« jest Wyznaczane wg:
t* . =0363-3.04=1.10h
Zatem maksymalna temperatura wynosi:
O =20+1325-(1-0.324- 702110~ 0,204 77110 — 0,427 - ¢7*110)
=958.8 °C
r*1 t*n, podczas fazy chtodzenia nalezy wyznaczyc¢:

rf=t-I'=1-3.04 [h]

¥ =(0.2:107 - g, ,/O)-T'=1.10h

max

Krzywa temperatura-czas dla fazy chtodzenia dla 0.5 < %, < 2.0
okreslona jest jak ponizej:

eg :9[1'13)( _250.(3_t*mdx).(t*_t *max .x)
=958.8-250-(3-1.10)-(z-3.04—1.10-1.0)

gdzie:
fmax > Him x=1.0

Potaczenie krzywych fazy ogrzania i chlodzenia pozwala na okresSlenie
parametrycznej krzywej temperatura-czas (patrz rys. 2).

------- faza ngrzama

1400 - ~ _
\ = = = =fara chiodzenia
(200 Parametrycena kreywa
ternperatura-czas
— 1000 |
&
= 800 -
g
S 600
B
=400
200
0
0 20 40 60 20
czas t (min)
Rysunek 2. Temperatura gazu w biurze wyznaczona z wykorzystaniem

parametrycznej krzywej temperatura-czas dla biura.
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4 POROWNANIE TESTU POZAROWEGO Z WYNIKAMI OBLICZEN

Aby poréwnac¢ temperatury obliczone z pomierzonymi podczas testu, nalezy
dla obliczen przyjac i, & i 9, jako 1,0 (patrz rys. 3).
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Rysunek 3. Poréwnanie krzywych temperatura-czas: zmierzona i obliczona
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Przyklad dla PN-EN 1991-1-2: Pozar lokalny

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Nalezy okresli¢ temperature dla belki stalowej. Jest ona czegscig podziemnego
parkingu ponizej centrum handlowego Auchan w Luksemburgu. Belki
parkingu sa wykonczone bez jakiejkolwiek ochrony przeciwpozarowe;.
Najbardziej niebezpieczny scenariusz zaktada pozar samochodu znajdujacego
si¢ pod $rodkiem belki (patrz rys. 1).

W celu uzyskania temperatury stali wykorzystano naturalny model
pozarowy pozaru lokalnego.

& TPOVWAZHIEISZY
' R CFHARTTSZ POARDWY

16.8 m |

J
w -
A A IPE 550

Rysunek 5. Schemat statyczny i przekrdj poprzeczny belki
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Srednica pozaru: D =20m
Odlegto$¢ pomigdzy zrédtem ognia

1 sufitem H =27m
Odlegto$¢ pozioma pomiedzy osia ognia a punktem wzdtuz sufitu, gdzie
obliczany jest strumien termiczny :  r =00m
Emisyjno$¢ ptomieni: & =1.0
Wspétczynnik konfiguracji: o =1.0
Stata Stephana Boltzmanna: o = 5.67 - 10® W/m’K*
Wspétczynnik przejmowania ciepta przez
konwekcje: o. = 25.0W/m2K
Profil stalowy: IPE 550
Wskaznik ekspozycji przekroju: A,V =140 1/m
Gestoscé : pP. = 7850 kg/m3
Emisyjno$¢ powierzchni: & =07
Wspétczynnik poprawkowy: ksy =10

2 SZYBKOSC WYDZIELANIA CIEPEA

Szybkos¢ wydzielania ciepla jest zazwyczaj wyznaczana zgodnie z norma PN-
EN 1991-1-2 punkt E.4. Dla zwymiarowania belek tego parkingu szybko$¢
wydzielania ciepta dla pojedynczego samochodu zostala zaczerpnigta z
projektu  ECSC pod tytulem "Wyznaczanie zasad projektowych dla
konstrukcji stalowych w warunkach naturalnego pozaru na zamknictym
parkingu” [ang. "Development of design rules for steel structures subjected to
natural fires in CLOSED CAR PARKS"] (patrz rys. 3).

9
. ]
7
]
= / \
/N
2
o \\
0

] 30 ai a0

czas t (min)

Rysunek 6. Szybkos$¢ wydzielania ciepta przez jeden samochod

3 OBLICZENIA TEMPERATURY STALI

3.1 Obliczenia dtugosci ptomienia
Dtugos¢ ptomienia jest okreslona wzorem
L, =-1.02-D+0.0148-Q%° =-2.04+0.0148- 0%’
Wykres powyzszej funkcji na bazie wartosci z rys. 3 jest przedstawiony na

rys. 4. Przy wysokoS$ci stropu 2.80 m, plomienie si¢gaja sufitu po uptywie
16.9 do 35.3 minut (patrz rys. 4).
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Rysunek 7. Dtugo$¢ ptomieni pozaru lokalnego

Wyznaczenie strumienia ciepta netto przebiega inaczej dla sytuacji gdy
ptomienie si¢gaja lub nie si¢gaja sufitu (patrz rys. 5).
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Rysunek 8. Model ptomieni: Plomienie nie si¢gajg sufitu (A); Plomienie si¢gaja
sufitu (B)
3.2 Obliczenie strumienia ciepta netto

3.2.1 Pierwszy przypadek: ptomienie nie siggajq sufitu
Strumien ciepla netto wyznaczamy zgodnie z paragrafem 3.1 normy PN-EN
1991-1-2.

net &

h =0{‘.(¢9(Z)—¢9m)+CI>.gm.gf.o'.((e(z)+273)4—(9m+273)4)
4 4
=25.0-(6,-6,)+3.969-10°* ((9(2) +273) (8, +273) )

Temperature gazu wyznaczamy z zaleznosci:

2/3

-5/3 o
9(2)=20+0.25~(0.8~Q) (Z—ZO) <900 °C

-5

=20+025-(08-0)"-(4.74-0.0052-0*) " <900 °C

gdzie:
z wysoko$¢ wzdtuz osi ptomienia (2.7 m)
20 wirtualne potozenie poczatkowe osi [m]
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7, =—1.02- D +0.0052- Q% = -2.04+0.0052- Q%"

3.2.2  Drugi przypadek: ptomienie siegajq sufitu
Strumien ciepta netto w sytuacji, gdy ptomienie siegajg sufitu, jest okreslony
wzorem:

hy =h-0,-(6,-20)-®¢, £, -0-((6,+273)' —(293)')

=h—-25.0-(6, —20)-3.969-10"° ~((9m +273)" —(293)“)

Strumien ciepta zalezny jest od parametru y. Dla réznych wymiaréw y,
stosujemy rézne réwnania okreslajgce strumien ciepta.

jezeli y <0.30:
h=100,000
jezeli 0.30 < y < 1.0:
h=136,300-121,000- y
jezeli y 2 1.0:
h=15,000-y>’
gdzie:

_r+H+z'  27+7
Y L+H+z L, +27+z'

Pozioma dlugo$¢ ptomienia jest okreslona zaleznoScia:
+10.33 10.33
L, =(2.9~H~(QH ) )—H =(7.83-(QH ) )—2.7
gdzie:
0, =0/(1.11-10°- H**) = 0/(1.11-10°-2.7°*)

Pionowe potozenie wirtualnego zrédla ciepta okreSlone jest przez:
jezeli Qp < 1.0:

2=24-0-((0,)"~(0,)")=48-((0,)"~(2,)")
jezeli Qp > 1.0:
e=24:0-(10-(0, )" )=48-(10-(¢,)")

gdzie:
0, =0/(1.11:10°- D**) = 0/(1.11-10°-2.0*")

3.3 Obliczenie krzywej temperatura-czas dla stali

Do okreslenia temperatury stali niezbgdne jest cieplo wilasciwe stali c,.
Parametr ten jest podany w normie PN-EN 1993-1-2, paragraf 3.4.1.2, dla
réznych temperatur stali.
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Rysunek 9. Cieplo wlasciwe stali weglowej jako funkcja temperatury(patrz PN-EN
1993-1-2, rys. 3.4)
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Krzywa temperatur-czas dla stali przedstawiona jest na rys. 6. Dodatkowo dla
poréwnania zamieszczono wyniki z analizy metody elementéw skonczonych
(MES) wykonanych w programie PROFILARBED.
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Rysunek 10. Poréwnanie krzywej temperatura-czas otrzymanej analitycznie z

wynikami analizy numerycznej (PROFILARBED)
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Przyktad dla PN-EN 1993-1-2: Stup obcigzony sitg osiowa

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

W niniejszym przyktadzie slup domu towarowego wymiarowany jest z
uwzglednieniem odpornosci ogniowej. Stup jest elementem stezonej ramy
oraz zapewniong ma nieprzesuwno$¢ weziéw ograniczajacych element od
gory 1 od dotu w sasiednich pomieszczeniach. Jego wysokos¢ wynosi 3.0 m.
W trakcie oddzialywania pozaru dlugo$¢ wyboczeniowa stupa moze by¢
zredukowana jak pokazano to na rys. 1. Obcigzenie stanowig osiowe sity
sciskajace. Stup narazony jest na dzialanie ognia z czterech stron. Jako
zabezpieczenie ppoz. zastosowano gipsowa izolacje skrzynkowa. Wymagana
odpornos¢ ppoz. dla stupa wynosi R 90.

uktad usztywniajacy

-

\4

Shup stawiony | |
na dziatanie ognia L i
] & 1 ]
A L |1 J ¥=05L
1

\ |

L i [

_ v |
temperatura  wystawienie

otoczenia na oglen

Rysunek 11. Dtugosci wyboczeniowe stupéw w stezonych ramach

B —
f i OBUDOWA
# i

%i '
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Rysunék 12 PI’ZekI’Q] poprzeczny shupa

Wiasciwosci materiatu:

Stup:
Przekrd;: walcowany przekr6j HE 300 B
Klasa stali: S 235
Klasa przekroju: 1
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Granica plastycznosci: f = 23.5 kN/cm?
Pole powierzchni przekroju: A, = 149 cm?
Modut Younga: E, = 21,000 kN/cm?
Moment bezwtadnosci: 1, = 8560 cm* (stabsza 09$)
Obudowa:
Materiat: gips
Grubos¢: d, = 3.0 cm obudowa
Przewodno$¢ cieplna: Ap = 0.2 W/(m'K)
Ciepto wiasciwe: cp= 1700 J/(kg'K)
Gestos¢: pp= 945 kg/m?
Obcigzenia:
State: Gy = 1200 kN
Zmienne: Py = 600 kN

2 ODPORNOSC OGNIOWA SEUPA

2.1 Mechaniczne oddziatywanie podczas pozaru

Dla kombinacji oddziatywan mechanicznych w warunkach pozaru stosuje si¢
wspotczynniki kombinacji dotyczace wartoSci czgstych obciazenia.

E%A::E(zzch_FAd4_§:¢6J.£bJ)

Wspétczynnik kombinacji dla domu towarowego wynosi y,; = 0.6. Stad
osiowe obcigzenie wynosi:

N, ,=1200+0.6-600=1560 kN

2.2 Obliczenie maksymalnej temperatury stali

Analiza wg PN-EN 1993-1-2 zostata wykorzystana do obliczenia temperatury
stali stupa ostonictego. Dla elementéw ostonietych, wskaznik ekspozycji
przekroju jest obliczony z zaleznosci:

A, |V =2-(b+h)]A,=2-(30+30)-10°/149=81m"

Euronomogramy (ECCS nr 89) podaja nastepujaca maksymalng temperaturg
O..max.00 dla elementu stalowego:

(A,/v)(4,/d,)=81-0.2/0.03=540 W/m’K

= Ha,max,go ~ 445 °C

2.3 Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego

W normie PN-EN 1993-1-2 weryfikacja wg kryterium temperaturowego nie
jest uwzgledniana dla elementéw, w ktérych nalezy wzig¢ pod uwage
problemy statecznoSci.

2.4 Weryfikacja wedtug kryterium wytrzymatosci

Weryfikacja wg kryterium wytrzymato$ci w sytuacji narazenia na dziatanie
ognia przeprowadzona jest z uwzglednieniem plastycznego stanu nosnosci.

E. . .. <R

fid,t fid.t

W tym przykiadzie, sprawdzenie przeprowadzono dla sity osiowe;.
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Nﬁ,d = Nh,fi,t,Rd

Obliczeniowa nosno$¢ na wyboczenie w warunkach wysokich temperatur
wyznaczamy z zaleznoS$ci:

_ f
Nh,ﬁ,t,Rd - Zﬁ : Aa : ky,ﬁ,max '

M. fi

Dla 6, max00 wsp6iczynniki redukcyjne ky,y i kgp sa podane w Tablicy 3.1
normy PN-EN 1993-1-2. Dla posrednich warto$ci temperatury stali mozna
zastosowac¢ interpolacje liniowa.

= ky,445°c =0.901
kE,445°C = 0655

Nos$nos¢ okreslona jest w zaleznosci od smuktosci wzglednej preta w
pozarowej sytuacji projektowe;.

Ao =A-\Jk, o ky, =0.21-1/0.901/0.655 =0.25
gdzie:
A=Lg./(i.-A,)=(0.5-300)/(7.58-93.9) = 0.21
Wraz z smukto$cig okreslamy wspoiczynnik wyboczenia gietnego yyio.

1 1

Xy = ==
"2 06140617 -0.25

=0.86

gdzie:
¢ =05 [1+a-2+2°]= 05[1+0.65-025+0.25" |=0.61
oraz:

a=0.65-, /235/fy =0.65-4/235/235=0.65
Obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie wynosi:

N, 5.ns =0.86:149-0.901 .%5 2713 KN

Sprawdzenie:

N o/ Ny e =1560/2713=0.58 <1 v

3 ZRODEA

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS — Technical Committee 3 — Fire
Safety of Steel Structures, 1995

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0gdlne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-2: Reguty
0golne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe, Warszawa:
PKN, kwiecien 2007
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Przyklad dla PN-EN 1993-1-2: Belka zginana 1 Sciskana

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

W tym przykladzie analizowana jest belka obcigzona obciazeniem
réwnomiernie roztozonym wywolujacym moment zginajacy i site osiows.
Ujety zostanie réwniez problem stateczno$ci Analizowana belka jest
elementem budynku biurowego. Jako zabezpieczenie ppoz. zastosowano
skrzynkowa obudowe z ptyt gipsowych. Ze wzgledu na kontakt belki z ptyty
stropowa, belka jest narazona na oddzialywanie pozaru z trzech stron.
Nieprzewidziano zadnego polaczenia belki ze stropem przenoszacego sity
scinajace. R 90 jest wymagang klasa odpornosci dla belki.

G, YYYYYYYYYYYYYYYYYYVYYYYYY & Fi
—> ﬁ
L 10.0 m \I/

1
Rysunek 13. Schemat statyczny

-;— PLYTA

HE 200 B
i PLYTA
] GIPSOWA

Rysunek 14. Przekrdj poprzeczny belki

Wiasciwosci materiatu:

Belka:
Ksztattownik: gorgco walcowany HE 200 B
Gatunek stali: S 235
Klasa przekroju: 1
Granica plastycznosci: f =235 N/mm?
Modut Younga: E = 210,000 N/mm?
Modut $cinania: G = 81,000 N/mm?
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Pole powierzchni przekroju: A, = 7810 mm?

Moment bezwtadnosci: I =2000 cm*
Moment skrecajacy: I, =593 cm®
Moment wycinkowy: I, =171,100 cm®
Wskazniki: Wey =570 cm?
Wpy =642.5 cm?
Obudowa:
Materiatk: gips
Grubo$¢: d, =20 mm (obudowa)
Przewodno$¢ cieplna: Ap = 0.2 W/(m-K)
Ciepto wiasciwe: cp = 1700 J/(kg-K)
Gestos¢: Py = 945 kg/m?3
Obcigzenia:
State: Gy =96.3 kN
8k = 1.5 kN/m
Zmienne: Dk =1.5kN/m

2 ODPORNOSC OGNIOWA BELKI ZGINANEJ I SCISKANE]

2.1 Oddziatywania mechaniczne w trakcie pozaru

Dla kombinacji oddziatywan mechanicznych w warunkach pozaru stosuje si¢

wspotczynniki kombinacji dotyczace wartosci czestych obcigzenia:
E%A::E(zzch_FAd4_§:¢6J.£hJ)

Wspétczynnik kombinacji dla budynku biurowego wynosi w5 =0.3.

Obcigzenia obliczeniowe w warunkach wysokich temperatur wynosza:

N,,=96.3kN

10.0°

M,,=[15+03-15] .

= 24.38 kNm

2.2 Obliczenie temperatury stali

Temperatura stali podana jest w Euronomogramach (ECCS Nr 89). W
zwiazku z tym nalezy okreSli¢ wskaznik ekspozycji przekroju A,/V. Dla
skrzynkowego zabezpieczenia ppoz. i elementéw narazonych na dzialanie
ognia z trzech stron wskaznik ekspozycji przekroju wynosi:

A, 2-h+b 2-20.0+20.0 1

Vv A 78.1

a

0’=77m"

oraz

A
V d 0.02 m?- K

>

zatem krytyczna temperatura wynosi:

= Ha,max,go ~ 540 °C

2.3 Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego

Zgodnie z paragrafem 4.2.4 (2) normy PN-EN 1993-1-2 weryfikacja wediug
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kryterium temperaturowego nie moze by¢ przeprowadzona z uwagi na
problemy statecznosci belki.

2.4 Weryfikacja wedtug kryterium wytrzymatosciowego

Przekroje klasy 1 przy jednoczesnym S$ciskaniu i zginaniu powinny by¢
sprawdzone z uwzglednieniem niestatecznosci ogolne;.

2.4.1  Wyboczenie gietne
Sprawdzenie no$nosci elementu ze wzgledu na wyboczenie gigtne:

Nyia ky-M, ;, <1

+
Koingi Ak g 'fy/?’M,ﬁ W,k fy/?’M,ﬁ

Wspoélczynnik wyboczenia w sytuacji pozarowej yuins jest minimalng
wartoscig z dwoch wspélczynnikow y,; (wyboczenie wzgledem osi y) 1 y.5
(wyboczenie wzgledem osi z). Do wyznaczenia powyzszych wspétczynnikéw
wyboczenia nalezy okresli¢ smukto$¢ wzgledng w temperaturze 6,.

Do okreslenia smuktosci wzglednej w sytuacji pozarowej nalezy

wyznaczy¢ smuklos¢ wzgledng w temperaturze otoczenia.

- L
I 1000

Ccr

" Ti A, 854.939

T _ L, _ 1000 _
© i -4, 5.07-939
Wspolczynniki redukcyjne &, ¢ 1 kg o podaje PN-EN 1993-1-2 w Tablicy 3.1:
= kyo=0.656
keo=10.484

Znajac wspolczynniki redukcyjne moze okresli¢ smuktosci wzgledne:

o= 125/ 6=1.46
k 484
= |kyo 656
o= =2.1,|—— =244
ko 484

oraz

a=0.65- 4/235/]” =0.65-4/235/235=0.65

0 =% (1+a4,, /1),,92)=%~(1+O.65~1.46+1.462)=2.04,

.0 =%-(1+a-/@,9+Zz,92)=%~(1+0.65~2.44+2.442)=4.27

Zatem, wspotczynniki wyboczenia gietnego yys 1y, Wynosza:

Xys= ! = . =0.29

Drotr0, 00— Ayt 2.04++2.042 —1.467
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1 1

Zz,fi = — = =0.13
Qo0 A 42744277 —2.44°
Sprawdzenie:
96.3 N 1.50-2438 —098<] v
0.13-78.1-0.656-23.5 642.5-0.656-23.5
gdzie:
py,=(12:By,=3) 4, +044- B, —0.29
=(1.2-1.3-3)-1.46+0.44-1.3-0.29
=-1.82
N, - .
k, =1 Hy N g -1 1.82-96.3

2.4.2  Zwichrzenie
Drugie sprawdzenie dotyczy problemu zwichrzenia belki.

N
+ <1
Ko Akyg 'fy/?’M,ﬁ Xiri Wy kg fy/?’M,ﬁ

Do okreslenia smuktos$ci wzglednej w sytuacji pozarowej nalezy wyznaczy¢
smukto$¢ wzgledna w temperaturze otoczenia.

Woy - fy _ [642.5-235 03
M, 14,2035
gdzie:

2
M, :g.”l—flz-(,/c%ro.zs-zf, +05:2,)

2 2
=112 7 21.000-2000, \/1241.9+o,25-(§j 5.2
(1.0-1000) 2 2

fid kLT 'My,ﬁ,d

=14,203.5 kNcm

2 1,+0.039->-1, 171,100+ 0.039-1000 -59.3
I 2000

4

=1241.9

oraz: C

W sytuacji pozarowej, smuktos¢ wzgledng wyznaczamy zgodnie z:

- k {
/1LT,9 =M » ~1.03- M =1.20
ke g 0.484

1 - 1
Biro =E~(1+a~,1m +/1LT,92)=E~(1+0.65~1.20+1.202)=1.61,

oraz

Wspolczynnik zwichrzenia y; 7 okreS§lamy z zaleznoSci:

1 1

Xirp = = =
Biro +,/¢>LT,92 ~Ar g 1.61++/1.61% —1.20*

=0.37

5a-18/50

_ —1- =1.50
XopAko fo/Vmp  029-78.1-0,65623.5/1.0

Par. 4.2.3.5

IPN-EN 1993-1-1]

Par. 6.3.2.2

IPN-EN 1993-1-2

Par. 4.2.3.3



Sprawdzenie:

96.3 N 0.80-2438
0.13-78.1-0.656-23.5/1.0  0.37-642.5-0.656-23.5/1.0

=0.62+0.53=1.15<1 A
gdzie:

ﬂLT . Nfi,d —1— 0.33-96.3 —0.80
f. 235
Kop Ak 013:78.1.0656-"

M. fi

kpp=1-

U =0.15-2_,- By 1 —0.15<0.9
=0.15-2.44-1.3-0.15
=0.33<0.9

3 ZRODEA

DIN 18800, Stahlbauten, Teil 2 Stabilitdtsfdlle, Knicken bei Stiben , Berlin: Beuth
Verlag GmbH, Germany, November 1990

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS — Technical Committee 3 — Fire
Safety of Steel Structures, 1995

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0golne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-1: Reguty
ogolne, Warszawa: PKN

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-2: Reguty
0gdlne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe, Warszawa:
PKN, kwiecien 2007

Literatur for MCr (for example: Steel Construction Manual)
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Przyktad dla PN-EN 1993-1-2: Belka wykonana z przekroju
skrzynkowego

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE
W tym przykiadzie wymiarowany jest przekrdj skrzynkowy spawany. Jest on
czescig konstrukeji dachu hali. Dtugos¢ belki wynosi 35.0 m, a rozstaw belek
10.0 m. Belka obcigzona jest obcigzeniem réwnomiernie roztozonym oraz jest
zabezpieczona przed zwichrzeniem. Nie posiada zadnych zabezpieczen ppoz.
Wymagana klasa odpornosci ogniowej dla tej belki wynosi R 30.
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY & i
| 35.0 m |
l 4
Rysunek 15. Schemat statyczny
|
Tr,
h, o L
b
I |
Rysunek 16. Przekréj poprzeczny
Wiasciwosci materiatu:
Gatunek stali: S 355
Granica plastycznosci: Sy = 355 N/mm?
Wysokos¢: h =700 mm
Wysoko$¢ srodnika: h,, = 650 mm
Szerokos¢: b =450 mm
Grubos¢ potek: tr = 25mm
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Grubos¢ srodnika: t, = 25 mm
Pole powierzchni péftki: Ay = 11,250 mm?
Pole powierzchni $rodnika: A, = 16,250 mm?
Ciepto wiasciwe: c. = 600 J/(kg'K)
Gestosc: pa = 7850 kg/m3
Wsp6t. emisyjnosci belki: & =07

Wsp6t. emisyjnosci ognia: & =1.0

Wsp6ét. konfiguracji: ® =10

Wsp6t. przejmowania ciepta przez konwekcje:
o, = 25.0 Wm?K

Stata Stephana Boltzmanna: o = 567-10° W/mK*
Obcigzenia:
Stafe:
Belka: 8ar = 4.32 kKN/m
Dach: grk = 5.0 kN/m
Zmienne:
Snieg: P = 11.25 kKN/m

2 ODPORNOSC OGNIOWA BELKI O PRZEKROJU SKRZYNKOWYM

2.1 Oddziatywania mechaniczne w trakcie pozaru PN-EN 1991-1 —2J

Dla kombinacji oddziatywan mechanicznych w warunkach pozaru stosuje si¢
wspotczynniki kombinacji dotyczace warto$ci czgstych obciazenia.

E,=E(Y.G.+A+> v, 0.) Par. 4.3

Wspétczynnik kombinacji dla $niegu wynosi y,; = 0.0. Stad obliczeniowe
obcigzenie zginajace wynosi:

2
M, =[(432+50)+0.0-11.25] 35;) =1427.1kNm
2.2 Obliczenie temperatury stali PN-EN 1993—1—2J
Przyrost temperatury przekroju stalowego okreslamy jako: Par. 4.2.5.1
A . . .
Aea t = kvh m—/‘/ ! hnet d’ At = 10 L 5 : hnet = 425 : 10_5 : hnet
T e, P, ’ 600-7850
gdzie:
ks wspétczynnik poprawkowy zwigzany z efektem
zacienienia (kg = 1.0)
At przedziat czasu (At =5 s)
AV wskaznik ekspozycji przekroju elementu stalowego bez
izolacji ognioochronnej (Tablica 4.2)
A,V =1/t=1/0.025=40 1/m
Strumien ciepta netto wyznaczamy zgodnie z PN-EN 1991-1-2. IPN-EN 1991-1-2

hy=a,(0,-6,)+® ¢, ¢ .a.((eg +273)4—(9m+273)“)

net

. Par. 3.1
=25.(6,-6,)+3.969-10°-( (9, +273)' ~(, +273)')

Standardowa krzywa temperatura-czas wykorzystamy do wyznaczenia
temperatury gazu.
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o, =20+345-log,,(8-1+1)
Krzywa temperatura-czas dla stalowych przekrojow skrzynkowych
przedstawiona jest na rys. 3:
1200

1000 .temperatura gazll

I8 T = i
800 =t " -

ternperatura stali

600
400
200

0

temperatura (°C)

0 I5 30 45 60 78] 90

czas b (i)
Rysunek 17. Krzywa temperatura-czas dla stalowego przekroju skrzynkowego

= ea,maxjo =646 °C

2.3 Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju przy zgnaniu w czasie t = (0 pozwala
wyznaczy¢ wskaznik wykorzystania no$nosci na poczatku pozaru.

Mfi,Rd,O = Wpl ' ~fy ' ky,ﬁ,max/?/M,ﬁ

1.0

=210
1.0

=12,875,000-355-
=4570.6 kNm

kyomax=1.0 dla @ =20°C wczasiet=0
yM,fi = 10

_o[ZA .ﬂMf il
4 2
_, [ 650 700—25J
2

[\

. 16,250~T+11,250~

=12,875,000 mm’
Wskaznik wykorzystania no$nosci na poczatku pozaru wynosi:
Uy = Eﬁ’d/Rﬁ’d’o =Mﬁ’d/Mﬁ’Rd’0 =1427.1/4570.6 =0.31
Temperatura krytyczna 6, ., podana jest w Tablicy 4.1 normy PN-EN 1993-1-2.
= 0,r=659 °C
Weryfikacja:

@=O.98<1 v

659
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2.4 Weryfikacja wedtug kryterium wytrzymatosciowego

W celu obliczenia no$noSci na zginanie nalezy wyznaczy¢ wspéiczynnik
redukcyjny k, 9 w temperaturze 6, .30 = 646 °C. Wspdlczynnik ten podany
jest Tablicy 3.1 normy PN-EN 1993-1-2:

k.0 = 0.360

Dodatkowo okresli¢ nalezy wspétczynniki przystosowania «; 1 ;.
Wspétczynnik przystosowania x; uwzglednia nieréwnomierny rozklad
temperatury w przekroju.

Tablica 5. Wspétczynnik przystosowania ;

K [-]

Belka narazona na pozar ze wszystkich czterech stron 1.0
Nieostonigta belka narazona na pozar z trzech stron i stykajaca si¢ z ptyta 07
stropowa zespolong lub zelbetowa po stronie czwartej )
Ostonigta belka narazona na pozar z trzech stron i stykajaca si¢ ptyta 0.85

stropowa lub zespolong po stronie czwartej

W naszym przykladzie analizowana belka jest elementem nieostonictym
narazonym na pozar ze wszystkich czterech stron. Stad:

K= 1.0

Wspétczynnik przystosowania x, uwzglednia nieréwnomierny rozktad
temperatury na dlugosci belki.

Tablica 6. Wsp6tczynnik przystosowania ;,

K2 [-]
Na podporach belek statycznie niewyznaczalnych 0.85
We wszystkich pozostatych przypadkach 1.0

Sprawdzenie przeprowadzone jest w Srodku belki statycznie wyznaczalne;.
Dlatego:

Ky = 1.0
Stad obliczeniowa no$nos¢ przy zginaniu jest okreslona wzorem:
V. 1
Mfi,t,Rd :Mpl,Rd,20°C 'ky,e : %:;’ m
1.1 1
=(12,875,000-355/1.1)-0.36 - —-————-10"° =1645.4 kNm
1.0 1.0-1.0
Weryfikacja:
1427.1 —087<1 v
1645.4

3 ZRODEA

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0golne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-2: Reguty
0golne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe, Warszawa:
PKN, kwiecien 2007
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Przyktad dla EN 1994-1-2: Ptyta zespolona

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Nalezy zwymiarowac ptyte zespolong w sytuacji pozarowej. Jest ona czg¢scia
centrum handlowego i posiada rozpigtos¢ 4,8 m. Plyta bedzie wymiarowana
jako szereg belek swobodnie podpartych. Wymagana normowa klasa
odpornosci ogniowej dla tej ptyty wynosi R 90.

YYYYYYYYYYVYYYYYYYYYYY & /i
AN 7A)

L 48m L
l 4
Rysunek 18. Uktad statyczny

38.0
1T
51.01_ e 6~0_°~X-7—= A-—ﬂ——.i e =170

125 JL 152.5 ! [mm]
Rysunek 19. Blacha faldowa
Wiasciwoséci materiatowe
Blacha stalowa:
Granica plastycznosci: fip =350 N/mm?
Pole przekroju poprz.: A, =1562 mm*m
Parametry dla metody m+k: k& = 0,150 N/mm?
Beton:
Kategoria wytrzymatoSci: C 25/30
Wytrzymalo$¢ na §ciskanie: f. = 25 N/mm?
Wysokos¢: h, =140 mm
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Pole przekroju poprz.: A, = 131.600 mm?*m

Obcigzenia:
Obcigzenia state:
Blacha stalowa gpk = 0,13 kN/m?
Beton: ger = 3,29 KN/m?

Obciazenie od wykonczenia: gy = 1,2 kN/m?
Obcigzenia zmienne:
Obcigzenie uzytkowe: P = 5,0 kN/m?
Obliczeniowy moment zginajacy (przgstowy)
W temperaturze otoczenia: M, = 39,56 kNm

2 ODPORNOSC OGNIOWA PLYTY ZESPOLONEJ

Ptyta zespolona musi by¢ sprawdzana zgodnie z paragrafem 4.3 i Aneksem D.

2.1 Parametry geometryczne i zakres stosowania
: ﬁ?_,- screed — I ]’;i
T in
/ | N 4 e h{ beton — N Z N 7 N :h;
*i,* Fy o blacha stalowa ; I, ; {, . L ’
Rysunek 20. Geometria przekroju poprzecznego
h; = 89 mm h, = 51 mm
[; = 115 mm L, = 140 mm I3 =38 mm

Tabela 7. Zakres stosowania w odniesieniu do ptyt wykonanych z normalnego betonu
i wklestej blachy stalowej

Zakres stosowania dla Istniejace parametry

profili wklgstych [mm] geometryczne [mm]

77,0<1, <1350 1, =115,0

110 <1, £150,0 1, = 140,0

38,5<13<97,5 ;=380

50,0<h; <1300 h, = 89,0

30,0<h, <70,0 h, =51,0

2.2 Oddziatywania mechaniczne podczas stycznosci z ogniem

Obcigzenie okresla si¢ wg zasad taczenia obciazen w sytuacjach
wyjatkowych.

Ep =E(ZG/< +4, +zl//2,i 'Qk,i)

Zgodnie z normg EN 1994 Czg§¢ 1-2, obciazenie E,; mozna zmniejszy¢ przy
uzyciu wspofczynnika redukcyjnego 7. Oblicza si¢ go nastepujaco:
G+, Oy (0.13+3.29+1.2)+0.6-5.0

M, = = =0.55
Yo -G+ 71 Cpy  1.35-(0.13+329+1.2)+1.5-5.0

Dzigki 75, mozna obliczy¢ obliczeniowy moment zginajacy M,

M =1, M, =0.55-39.56=21.76 kNm/m
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2.3 Izolacja termiczna

Kryterium “I” dla izolacji termicznej polega na zapewnieniu ograniczenia
stanu termicznego elementu. Temperatura na goérnej powierzchni plyty nie
powinna przekraczac¢ $rednio 140°C a jej warto$¢ maksymalna - 180°C.

Sprawdzenie dokonywane jest w sferze czasu. Czas, w ktérym plyta spetnia
kryteria izolacyjnosci “I” oblicza si¢ nastepujgco:

A 1 A 1
t=a,+a h+a, ®+a,-—+a, —+a;-— —
i 0 lhl 2 3 Lr 4 13 5 Lr 13

Wskaznik geometrii zebra A/L, odpowiada wskaznikowi przekroju A,/V dla
belek. Wskaznik uwzglednia fakt, Ze masa i wysoko$¢ maja dodatni wptyw na
ogrzewanie ptyty.

powierzchnia: A

o

Mierzchnia

wystawiona Ly

Rysunek 21. Definicja wskaznika geometrii zebra

R sp.[115+140
A 2 2
EL - =26.5mm

Lr _ 2 _ 2
e (5] e o (1510)

Wskaznik rzutu powierzchni @ uwzglednia wptyw zastaniania przez zebro na
g6rng potke.

PR N A
o= \/hz +(l3+2J \/hz +(+ 2 J I

i 2 2
_ \/512+(38+115;140j _\/512+(115;140J 38

0.119

Wspétczynniki g; dla betonu o normalnym ci¢zarze podano w Tabeli 2:

Tabela 8. Wspétczynniki do okreslania odpornosci ogniowej w odniesieniu do
izolacji termicznej (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.1)
ap a ay as ay ds
[min] [min/mm] [min] [min/mm] mm-min [min]
Beton zwykty -28.8 1,55 -12,6 0,33 -735 48,0
Beton lekki -79,2 2,18 -2,44 0,56 -542 52,3

Przy uzyciu tych parametréw oblicza si¢ ¢, :
1, =(-28.8)+1.55-89+(—-12.6)-0.119
+0.33-27+(-735)-1/38 +48-27-1/38

=131.48 min >90 min v

5a-26/50

Par. D.1



24 Sprawdzenie nosnosci

Obliczeniowg nosnos¢ plastyczng na zginanie oblicza si¢ nastepujaco:

J+czslab ZA/ .Zj .kC,H,j [

Mﬁ,t,Rd = ZA: K4 'ky,e,i {

f.v i

Vm g

fc,j
}/M,fi,c

Aby uzyska¢ wspélczynniki redukcyjne k,, dla pasa goérnego, dolnego i
srodnika, nalezy okresli¢ warto$ci temperatury. Oblicza si¢ je nastepujaco:

6,=by+b -—+b, - —+
a 0 1 I 2 L

1

3

by - ®+b, - ®*

Wspétczynniki b; mozna uzyska¢ z Tabeli 3:

Tabela 9.

plyty (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.2)

Wspdtczynniki do okreslania temperatury cz¢sci blachy stalowej

Odporno 2
¢ e by b, . .
Beton ogniowa bI?Chy [°C] [°C-mm] [°C/mm)] bs [°Cl - b [°C]
[min] stalowe
Beton Dolna g51 _197 232 864  -150.7
zwyktly pétka
60 Srodnik 661 833 2,96 5377  -351,9
Gorna 34, -3269 2,62 11484  -679,8
pétka
Dolna =5, -839 -1,55 65,1  -108,1
pétka
90 Srodnik 816 2059 221 4649 3402
Gorna ¢, ¢ 2786 -1,79 7679  -472,0
pétka
Dolna 3¢5 679 1,13 46,7 82,8
pétka
120 Srodnik 925 -049 1,82 3442 2674
Gorna 44 2460 1,67 592,6  -379,0
pétka

Temperatury dla r6znych cze¢sci blachy stalowej wynosza:
Dolna péftka:

6,, :1018—839~§—1.55~27+65.1~0.119—108.1~0.1192

=960.29 °C
Srodnik:
6,. =816—959~$—2.21~27+464.9-0.119—340.2~0.1192
=781.60 °C
Gorna poéika:

6,, =618—2786~§—1.79~27+767.9~0.119—472.0~0.1192
=580.87 °C

Aby uzyska¢ wymagana nosnos¢ podczas pozaru nalezy instalowaé prety
zbrojeniowe, ktére sg normalnie pomijane przy projektowaniu w temperaturze
otoczenia. Dla kazdego zebra dobrano jeden pret zbrojeniowy @10 mm.
Potozenie preta mozna zobaczy¢ na Rys. 5.
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/ ‘4 =10 mm

1/2

Rysunek 22. Potozenie preta zbrojeniowego

Temperature preta zbrojeniowego oblicza si¢ nastepujgco:

Uy A
0. =c,+c ~Z+c2~z+c3~L—+c4~05+c5 =

r 3
gdzie:
1 1 1
P f Jis
1
+ (simplified)
WV ERN oA e
1 1 1
= + +
J57 57 el
=0,393 1/mm®’
= z =2.54 mm*’

R beton —

ret zhrojemowy
/fp u, M,
J f

Rysunek 23 Okreslenie odlegtosci u;, up, us;ikata o

Wspétczynniki ¢; dla betonu zwyktego podano w Tabeli 4.

Tabela 10. Wspétczynniki do okreslania temperatury w pretach zbrojeniowych
w zebrze (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.3)
Odporno
SC Co C| Ca C3 Cy Cs
Beton  oniowa  [°C] [°C]  [°C/mm®] [°C/mm] [°C/°] [°C]
[min]
Beton 60 1191 -250 -240 -5,01 1,04 -925
zwykly 90 1342 -256 -235 -5,30 1,39 -1267
120 1387  -238 -227 -4,79 1,68 -1326

Przy takich parametrach temperatura preta zbrojeniowego wynosi:
1
6, =1342+(-256)- %+ (-235)-2,54

+(-5,30)-27+1,39-104 +(-1267) é

=407.0 °C

5a-28/50




Wspolczynniki redukcyjne dla blachy stalowej ky; podano w Tabeli 3.2 normy
EN 1994-1-2. Wspoétczynnik redukcyjny dla zbrojenia podano w Tabeli 3.4,
gdyz prety zbrojeniowe sg produkowane na zimno.

Teraz mozna obliczy¢ no$nos$¢ kazdej czeSci blachy stalowej 1 pretow
zbrojeniowych.

Tabela 11. Wspdtczynniki redukcyjne i no$nosci

Wspétczynnik  Powierzchnia

Temp (Zratura redukcyjny czgsei Ji Zi
0; [°C] ki [-] A; [em?] [kN/cm?]  [kN]
Dolna pétka 960,29 0,047 1,204 35,0 1,98
Srodnik 781,60 0,132 0,904 35,0 4,18
Gorna poétka 580,87 0,529 0,327 35,0 6,05
Zbrojenie 407,0 0,921 0,79 50,0 36,38

Plastyczna 0§ obojetna jest wyznaczana jako miejsce réwnowagi sit
poziomych. Réwnowage wyznacza si¢ dla jednego zebra (b =[; + 1).

L >Z 1.98+4.18+6.05+3638

= =15.0 mm
"y (L +5)- £, 0.85-(115+38)-25-10°7

Obliczeniowa no$nos¢ plastyczna na zginanie dla jednego zebra okresla si¢
nastepujaco:

Tabela 12. Obliczanie plastycznej no$nosci na zginanie zebra

Z; [kN] zi [cm] M; [kNcm]
Dolna potka 1,98 14,0 27,72
Srodnik 4,18 14,0-5,1/2=11,45 47,86
Gorna poétka 6,05 14,0-5,1=8,9 53,85
Zbrojenie 36,38 14,0-5,1-1,0=7,9 287,4
Beton -48,59 1,50/2=0,75 -36,44
2 380,39

Dla momentu plastycznego M, = 3,80 kINm 1 szerokosci jednego zebra w;;,
= 0,152 m obliczeniowa no$nos$¢ plastyczna na zginanie plyty zespolonej
Wynosi:

M ;; gy =3.80/0.152 =25.00 kNm/m

Sprawdzenie:

2170 _p.88<1 v

25.00

3 ZRODEA

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions — Actions on
structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1994, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures — Part 1-2:
General Rules — Structural Fire Design, Brussels: CEN, November 2006
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Przyklad dla PN-EN 1994-1-2: Belka zespolona

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Sprawdzenie bezpieczenstwa w sytuacji pozarowej bedzie omdéwione na
przyktadzie belki zespolonej dla budynku biurowego. Jest to belka swobodnie
podparta i obcigzona obciazeniem réwnomiernie roztozonym. Plyta stropowa
zabezpiecza belke z gory tak wigc w sytuacji pozaru jest ona elementem
narazonym na dzialanie ognia z trzech stron. Zabezpieczenie popz. belki
stalowej stanowi izolacja gipsowa (izolacja konturowa). Wymagana klasa
odpornosci ogniowej dla belki wynosi R 60.

YYYYYYYYYYVYYYYYYYYYYY & /i

| 56m |

I 71
Rysunek 24. Schemat statyczny

Lo i
kontur “"ll HE 160 B
obudowy \ £/
)
Rysunek 25. Przekréj poprzeczny

Wiasciwosci materiatu:

Belka:
Ksztattownik: gorgcowalcowany HE 160 B
Gatunek stali: S 355
Wysokos¢: h =160 mm
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Wysoko$¢ srodnika: h, =134 mm

Szerokos¢: b =b;=b,=160 mm

Grubos¢ srodnika: e, =8 mm

Grubos¢ potek: e¢ =e;=e=13mm

Pole powierzchni przekroju:

A, = 5430 mm?

Granica plast.: Sfyra =355 N/mm?
Ptyta:

Klasa betonu: C 25/30

Wysokos¢: h. =160 mm

Szeroko$¢ efektywna: b,y = 1400 mm
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie:

fo =25 N/mm?
Modut sprezysty: E., = 29,000 N/mm?
}.aczniki $cinane:
Tlos¢: n = 34 (equidistant)
Srednica: d =22mm

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie:
fi =500 N/mm?

Izolacja:
Materiatk: tynk
Grubos$¢: d, = 15 mm (izolacja konturowa)
Przewodnos$¢ cieplna: 4, = 0.12 W/(m'K)
Ciepto wiasciwe: ¢, = 1100 J/(kg'K)
Gestos¢: pp =550 kg/m3
Obcigzenia:
Stafe:
Ciezar wilasny: gr =20.5kN/m
Cigzar wykonczenia: g = 7.5 kN/m
Zmienne:
Uzytkowe: pr = 15.0 kN/m

2 ODPORNOSC OGNIOWA BELKI ZESPOLONE]

2.1 Oddziatywania mechaniczne w sytuacji pozaru

Dla kombinacji oddziatywan mechanicznych w warunkach pozaru stosuje si¢
wspotczynniki kombinacji dotyczace wartosci czestych obcigzenia:

Ep =E(ZG/< +4, +zl//2,i 'Qk,i)

Czesciowy wspolczynnik bezpieczenstwa yga dla sytuacji wyjatkowej wynosi
yea = 1.0. Wspdtczynnik kombinacji dla wiodgcego obciazenia dla budynku
biurowego wynosi y,; = 0.3.

Posiadajac powyzsze dane mozemy wyznaczy¢ obliczeniowy moment
Zginajacy w sytuacji pozarowej:

5.6°

M =(20.5+75)+03:(15.0)-=

=127.4 kNm

2.2 Wyznaczenie temperatury w przekroju poprzecznym

W celu wyznaczenia temperatury nalezy podzieli¢ przekré] na kilka
elementow. Sa to plyta betonowa, pas gorny, Srodnik 1 pas dolny (patrz
paragraf 4.3.4.2 normy PN-EN 1994-1-2).
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Temperature w pasie gérnym, Srodniku i pasie dolnym wyznaczamy przy
pomocy Euronomograméw (“Euro-Nomogram”, ECCS Nr 89, 1996). Stad
wskaznik przekroju wynosi odpowiednio:

w pasie dolnym -

A, :2~(b1+e1):2-(0.16+O.013):166.3m_1
V) b, e, 0.16-0.013
w Srodniku -
A 2-(h -(0.
2 ( w)= 2:(0.134) =250.0 m"
V)  h,e, 0.134-0.008

w pasie gérnym (wigcej niz 85% pasa gornego styka si¢ z plyta stropowa) -
(APJ (b, +2-¢,) (0.16+2-0.013)

- =894 m™
1% b,-e, 0.16-0.013

Temperatury wynosza:

Tablica 13. Temperatury w gérnej pétce, srodniku i dolnej pétce

A y) W
N i .
( 4 l dp |:n’l3K:| Omaxe0 [°C]

Pas gérny 715 390
Srodnik 2000 650
Pas dolny 1330 550

Temperatura w plycie betonowej nie jest stata na wysokos$ci przekroju. Stad
wytrzymato$¢ na Sciskanie zréznicowana jest na wysokosci przekroju. Dla
temperatur nizszych niz 250 °C, nie redukujemy wytrzymato$ci na $ciskanie.
Powyzej 250 °C wprowadzamy wspéiczynnik redukcyjny k.o. Ocena
temperatur moze by¢ przeprowadzona dla warstw o grubosci 10 mm zgodnie z
Tablicg 2.

Tablica 14. Rozktad temperatury w niezaizolowanej plycie grubosci 100 mm
wykonanej z betonu zwyklego, (patrz PN-EN 1994-1-2, Zalacznik D.3,
Tablica D.5)

Grub Temperatura ¢, [°C] uzalezniona od czasu
0$¢ x wystawienia na warunki pozaru w minutach.
[mm] 30 60’ 90’ 1200 180’ 240’

5 535 705

10 470 642 738

15 415 581 681 754

20 350 525 627 697

25 300 469 571 642 738 —
30 250 421 519 591 689 740

35 210 374 473 542 635 700 5
40 180 327 428 493 590 670 X @
45 160 289 387 454 549 645
50 140 250 345 415 508 550 o
55 125 200 294 369 469 520

60 110 175 271 342 430 495

80 80 140 220 270 330 395
100 60 100 160 210 260 305

D
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2.3 Sprawdzenie za pomocq modelu obliczeniowego

Belka zespolona zostata sprawdzona przy uzyciu prostego modelu
obliczeniowego. Jest to weryfikacja wedlug kryterium wytrzymatosci.
Wyznaczenie no$nosci na zginanie przeprowadzone jest zgodnie z
zalgcznikiem E.

b

72 eff L
1 1 i
h hu e ec(x) fc,zo%/ Vacse ™|
: 1 L 92 faye/YMﬁa yF
aloal | 0, Fooluge R
I — 0, fayel/YMﬁa — Yr

b
Rysunek 26. Obliczanie nosnosci na zginanie

Temperatury przekroju stalowego zostaly okre§lone w podpunkcie 3.2.
Wspolczynniki redukcyjne k,,; do wyznaczania granicy plastycznoSci w
warunkach podwyzszonej temperaturze podaje tablica 3.2 normy PN-EN
1994-1-2, paragraf 3.2.1.

Tablica 15. Wyznaczenie wspétczynnikéw redukcyjnych do wyznaczania granicy plast.

Hu max,60 [OC] kyﬁ ['] fuyﬁ [kN/sz]
Pas gérny 390 1.00 35.5
Srodnik 650 (0.47+0.23)/2=0.35 12.4
Pas dolny 550 (0.78+0.47)/2=0.625 222

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie sily rozciggajacej 7 w belce stalowej
pokazanej na rys. 3.

fay,H] ) (b 6y ) + fay,Hw ’ (hw ’ ew)+ fa}'ﬂZ ] (b ey )

?/M,fi,a
222-(16-1.3)+12.4-(13.4-0.8)+35.5-(16-1.3)
- 1.0

=1333.1kN

Potozenie sily rozciagajacej okreslamy wedhug:

el h e
fay,@] .[b.éJ-i-fayﬂw .(hw .ew).(ef +2WJ+fay,02 (bef )( _éJ

y =
! T.?/M,fi,a
2
22.2~[16-1‘23J+12.4~(13.4~0.8)~(1.3+B;‘j+35.5~(16~1.3)~[16—1‘23j
- 1333.1-1.0

=9.53 cm

Dla swobodnie podpartej belki wartos¢ sity rozciagajacej T jest ograniczona
zaleznos$cia:

TSNPy
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gdzie:

N liczba tacznikéw Scinanych dla jednej dlugosci
krytycznej belki
P ra Obliczeniowa nosnos$¢ tacznika §cinanego w sytuacji pozaru

Aby otrzymac Py ra, nalezy wyznaczy¢ Pgy; 1 Pra2, wspOlczynniki redukcyjne
kuo 1 k. (tablica 5) jak réwniez obliczeniowa nosno$¢ tacznikéw Scinanych w
temperaturze toczenia.

Temperatury potrzebne do wyznaczenia wspdtczynnikéw redukcyjnych sa
okreslone jako 80 % (Yaczniki sworzniowe) i 40 % (beton) stalowego pasa
(patrz PN-EN 1994 Part 1-2, paragraf 4.3.4.2.5 (2)). Wspolczynnik
redukcyjny dla naprezen rozciagajacych w facznikach sworzniowych podany
jest w tablicy 3.2 normy PN-EN 1994-1-2, paragraf 3.2.1. Efekt wzmocnienia
odksztatcen (k, ¢ >1) powinien by¢ wyznaczony tylko wtedy jezeli, jest
udowodnione, ze lokalne zniszczenia (to jest lokalne wyboczenie, Scigcie 1
inne) nie wystepuja. W tym przypadku efekt wzmocnienia odksztalcen nie jest
uwzgledniony. Wspétczynnik redukcyjny dla napregzen Sciskajacych w betonie
podany jest w tablicy 3.3 normy PN-EN 1994-1-2, paragraf 3.2.1.

6, =0.8-390=312 °C

= ku,g= 1.0
6.=0.4-390=156 °C
- ko= 0.98

Obliczeniowa no$nos¢ tacznikdéw Scinanych wyznaczana jest zgodnie z
PN-EN 1994-1-1, gdzie czgsciowe wspoiczynniki bezpieczenstwa ya s,
zastapiono przez y,.

.42 ~ 92
PRd]:()‘S. fu 7[ d :0.8@” 2'2 =152kN
’ Yufiv 4 1.0 4
/ - E [ ]
Py, =029-a-d’ ~M=0.29~1.0~2.22 -%390(2120 kN

?/M,fi,v
Obliczeniowa no$nos¢ w sytuacji pozaru tacznikow Scinanych jest okre§lona:
| Prira1 =08k, Pry;=08-1.0-152=121.6 kN
Pﬁ,Rd =min
Ppira2=keg Prar =0.98:120=117.6 kKN <« relevant
Stad ograniczenie moze by¢ sprawdzone:

1333.1 kN <34/2-117.6=1999.2 kN

Dla réwnowagi sil, sita Sciskajaca musi by¢ roéwna sile rozciggajacej. Stad
grubos¢ strefy Sciskanej i, jest okreslona z warunku:

L T 13330 _ a0

“ by f Ve 14002510

Rozpatrujemy dwie sytuacje. Pierwsza gdy temperatura w kazdej warstwie
betonu w strefie $ciskanej jest mniejsza niz 250°C. W drugim przypadku
temperatura w niektérych warstwach betonu jest wyzsza od 250°C. Ponizsza
zalezno$¢ pozwala stwierdzi¢ jaka sytuacja wystepuje:

(h,—h,)=16-3.8=12.2 cm
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Jezeli wynik z tego réwnania jest wickszy od glebokosci x podanej w
tablicy 2, odpowiadajacej temperaturze betonu mniejszej niz 250°C, przekrdj
betonowy w strefie $ciskanej nie moze by¢ zredukowany

h,=x=50cm<12.2 cm
Punkt przytozenia sity Sciskajacej yr jest okreslony wedtug:
yp=h+h —(h,/2)=16+16—(3.8/2)=30.1 cm
No$nos$¢ na zginanie wynosi:
Mg, =T (yr=r) =1333.1~(30.1—9.53)~10_2 =274.2 kNm

Sprawdzenie:

127.4/274.2=0.46<1 v

3 ZRODEA

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS — Technical Committee 3 — Fire
Safety of Steel Structures, 1995

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0golne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

PN-EN 1994, Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych
—Czes¢ 1-1:Reguty ogolne i reguty dla budynkow, Warszawa: PKN, 2005

PN-EN 1994, Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji stalowo-betonowych — Czes¢ 1-2:
Zasady ogolne — Projektowanie na warunki pozarowe, Warszawa: PKN, 2005
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Przyktad dla EN 1994-1-2: Belka zespolona sktadajaca si¢ z
czesciowo obetonowanej belki stalowe]

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Nalezy przeprowadzi¢ sprawdzenie bezpieczenstwa ogniowego belki
zespolonej] w magazynie. Jest to belka swobodnie podparta obcigzona
réwnomiernie i posiadajaca rozpietos¢ 12,0 m. Belka stalowa jest czgSciowo
obetonowana, a plyta jest plyta zespolong z wklgsta blachg stalowa.
Wymagana normowa klasa odpornosci ogniowej dla tej belki wynosi R 90.

YYYYYYYYYYVYYYYYYYYYYY & /i
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Rysunek 27. Uktad statyczny
L beﬁ L
1 1
%, AT
N K
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Rysunek 28. Przekréj poprzeczny

Wiasciwosci materialowe:
Belka:
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Profil: ksztattownik walcowany IPE 500

Gatunek stali: S 355
Wysokos¢: h =500 mm
Szerokos¢: b =200 mm
Grubos¢ srodnika: e, = 10,2 mm
Grubo$¢ potki: e =16 mm

Pole przekroju poprz.: A, = 11.600 mm?
Granica plastycznosci: f,, = 355 N/mm?

Ptyta:
Kategoria wytrzymatosci: C 25/30
Wysokos¢: h, =160 mm

Szeroko$¢ efektywna: b,y = 3000 mm
Wytrzymalos¢ na §ciskanie: f, = 25 N/mm?
Blacha stalowa profilowana:

Typ: wklesta

Wysokos¢: h, =51 mm
Zbrojenie wewnatrz czgsciowego obetonowania:

Gatunek stali: S 500

Srednica: 2030

Pole przekroju poprz.: A; = 1410 mm2

Odlegtosci od osi: u; =110 mm

u,; = 60 mm
Granica plastycznosci: f,; = 500 N/mm?
Beton mi¢dzy pétkami:
Kategoria wytrzymatosci: C 25/30

Szerokos¢: b, =200 mm
Wytrzymalos¢ na $ciskanie: f, = 25 N/mm?
Obcigzenia:
Obcigzenia state:
Cigzar wlasny: gsx = 15,0 kN/m
Obciazenie od wykonczenia: gy = 6,0 kN/m

Obcigzenia zmienne:
Obcigzenie uzytkowe: p; = 30,0 kN/m

2 ODPORNOSC OGNIOWA BELKI ZESPOLONEJ SKEADAJACEJ
SIE Z CZESCIOWO OBETONOWANEJ BELKI STALOWE]

2.1 Oddziatywania mechaniczne podczas stycznosci z ogniem

Oddziatywania na konstrukcje¢ w sytuacji pozaru klasyfikowane sa jako
wypadek:

Ep =E(ZG/< +4, +zl//2,i 'Qk,i)

Wspétczynnik kombinacji dla gtéwnego oddziatywania zmiennego i dla
magazynu wynosi y,; = 0,8.

Dzigki tym parametrom mozna obliczy¢ obliczeniowy moment zginajacy
podczas stycznos$ci z ogniem:

2
1207 _ 810.0 kNm

Mg, = ((15.0+ 6.0)+0.8- (30,0))~

2.2 Weryfikacja przy uzyciu prostego modelu obliczeniowego

Sprawdzenie belki zespolonej przeprowadza si¢ przy uzyciu prostego modelu
obliczeniowego. Odbywa si¢ to zgodnie z norma EN 1994-1-2, Par. 4.3.4.3 1
Aneksem F.
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Aby mozna bylo wykorzysta¢ ten model ptyta musi mie¢ minimalng
grubos¢ k.. Dodatkowo belka stalowa musi posiada¢ minimalng wysokos¢ h,
minimalng szeroko$¢ b. (gdzie b, to minimalna szeroko$¢ belki stalowej lub
betonowej obudowy) i minimalng powierzchni¢ 4 - b, (patrz Tabela 1).

Tabela 16. Minimalne wymiary pozwalajace na zastosowanie prostego modelu
obliczeniowego do belek zespolonych obejmujacych cz¢sciowo obetonowane
belki stalowe (patrz EN 1994 Czgé¢ 1-2, Par. 4.3.4.3, Tabela 4.8)

Normowa .. .
py Minimalna grubo$¢
odpo’rnosc phyty k. [mm]
ogniowa ¢
R 30 60
R 60 80
R 90 100
R 120 120
R 180 150

h, =160 mm > min A, =100 mm v

W modelu obliczeniowym zawartym w Aneksie F przekréj poprzeczny
podzielony jest na rézne czg¢sci. W niektérych czegsciach redukcji podlega
granica plastyczno$ci, w innych pole przekroju poprzecznego.

b

L A L
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Rysunek 29. Zredukowany przekrdj poprzeczny do obliczania no$nosci
plastycznej na zginanie i rozktadu napre¢zen w stali (A) i betonie (B)

Ogrzanie ptyty betonowej jest uwzgledniane poprzez zredukowanie pola
przekroju poprzecznego. W Tabeli 2 podano redukcj¢ grubosci h.; dla
roznych klas odpornosci ogniowej. W przypadku ptyt zespolonych
wykonanych z wklestej blachy stalowej nalezy uwzgledni¢ minimalng
redukcje grubosci A fimi,. Ta minimalna redukcja grubosci jest réwna
wysokosci blachy stalowej (patrz EN 1994-1-2, Aneks F, Rys. F.2).

hes =30 mm
hefimin =51 mm

Tak wiec wysokos¢ betonu wystawionego na dziatanie ognia wyniesie A,
wyniesie:
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h., =160—51=109 mm

Tabela 17. Redukcja grubo$ci h.; plyty betonowej (patrz EN 1994-1-2,
Aneks F, Tabela F.1)
Normowa odporno$¢ Zmnl;g:flenle
ogniowa he s [mm]

R 30 10
R 60 20
R 90 30
R 120 40
R 180 55

= E= 4
s 7 ( 7 T —]:hcﬁllll'll J'\hqﬁ
Rysunek 30. Minimalna redukcja grubosci A g min dla profili wklestych

Ogrzanie goérnej potki belki stalowej jest uwzgledniane poprzez zredukowanie
powierzchni jej przekroju poprzecznego. Obliczanie zmniejszenia szeroko$ci
b; pokazano w Tabeli 3.

b, =(16.0/2)+30+(200—200)/2 =38.0 mm

Szerokos¢ efektywna jest obliczana wg wzoru:

b, =200-2-38=124.0 mm

fiu
Tabela 18. Redukcja szerokosci b; gérnej potki (patrz EN 1994-1-2, Aneks F,
Tabela F.2)
Normowa odpornos¢ Redukcja szerokosci
ogniowa by [mm]

R 30 (e, /2)+(b-b.)/2

R 60 (e, /2)+10+(b-b,)/2

R 90 (e,/2)+30+(b-b,)/2

R 120 (e, /2)+40+(b-b,)/2

R 180 (e,/2)+60+(b-b,)/2

Srodnik belki stalowej jest podzielony na dwie czgsci. Cze$¢ gorna srodnika
posiada petna warto$¢ granicy plastycznosci, podczas gdy granica
plastyczno$ci czeSci dolnej zmienia si¢ liniowo od warto$ci granicy
plastyczno$ci gérnej czgsci do zredukowanej wartosci granicy plastyczno$ci
dolnej p6tki. Wysokos¢ dolnej czgsci srodnika A oblicza si¢ nastgpujaco:
="
b

c

a2.ew Sh

+ .
bC . ]’l 1,min

Parametry a; i a,, a takze minimalng wysoko$¢ A, podano w Tabeli 4 dla
hib. > 2.

h/b, = 500 mm /200 mm = 2.5

_ 14,000 N 75,000-10.2
200 200-500

h =77.7 mm >40 mm
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Tabela 19. Parametry a;, a, i minimalna wysoko$¢ A, ,;, dla h/b. > 2 (patrz EN
1994-1-2, Aneks F, Tabela F.3)

Normowa
d OI'I]Oéé ap az hl,min
odpor [mm?] [mm?] [mm)]
ogniowa
R 30 3600 0 20
R 60 9500 0 30
R 90 14.000 75.000 40
R 120 23.000 110.000 45
R 180 35.000 250.000 55

Powierzchnia przekroju poprzecznego dolnej potki podlega redukcji. W tym
przypadku redukuje si¢ granic¢ plastycznosci przy uzyciu wspétczynnika k,.
Wspétczynnik ten ograniczony jest warto§ciami minimalng i maksymalna. Te
wartosci graniczne, a takze obliczanie k,, pokazano w Tabeli 5.

a, =0.018-¢,+0.7=0.018-16.0+ 0.7 = 0.988

17 500 >0.06
k,=1012———+ -0.988 =0.100
200 38-200 <0.12
Tabela 20. Wspétczynnik redukcyjny k, granicy plastycznosci dolnej potki
(patrz EN 1994-1-2, Aneks F, Tabela F.4)
Normowa
odpornos¢ Wspétczynnik redukcyjny k, kamin kamax
ogniowa
84 h
1L.12——+ :
R 30 AETY ag 0,5 0.8
26 h
R 021-—+ . 12 4
60 b 24 ) % %
17 h
R 0.12—+—| 12
90 b 38 ag 0,06 0,
R 120 01—£+ h -a 0,05 0,1
TR : :
R 180 003->+_ |4 003 006
b 50b, ) " ’ ’

Ogrzanie pretéw zbrojeniowych w czeSciowej obudowie betonowej
uwzglednia si¢ poprzez obnizenie granicy plastycznosci. Wspdiczynnik
redukcyjny zalezy od klasy odpornoSci ogniowej i polozenia pretow
zbrojeniowych. Podobnie jak w przypadku wspoéiczynnika redukcyjnego k,,
wspotczynnik redukcyjny k, posiada gérng i dolng warto$¢ graniczna.

A, =2-h+b. =2-500+200=1200 mm

V =h-b, =500-200 =100,000 mm*
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1

)+ W)+ (b = e, )
1
= (1/110)+ (1/60)+1/(200—10.2—60)

=29.88 mm
i - (u~a3 +a4)~a5 3 (29.88~0.026—0.154)~0.09 3 1{> 0.1

' AV /1200/100,000 <1.0

Tabela 21. Parametry do obliczania k, (patrz EN 1994-1-2, Aneks F, Tabela F.5)

Normowa

OdPOT nos¢ as ay as kr,min kr,max
ogniowa
R 30 0,062 0,16 0,126 0,1 1,0
R 60 0,034 -0,04 0,101 0,1 1,0
R 90 0,026 -0,154 0,090 0,1 1,0
R 120 0,026 -0,284 0,082 0,1 1,0
R 180 0,024 -0,562 0,076 0,1 1,0

Aby uzyska¢ no$nos$¢ plastyczna na zginanie nalezy okresli¢ sity osiowe w
réznych czesciach.
Beton:

C.=by -

h., -, f.=300.0-10.9-0.85-2.5=6948.8 kN
Gorna poéika:

T;,=b;, e -f,=12.4-1.60-35.5=T704.3 kN
Gorna czgs¢ srodnika:

T,,=e, h-f, =102-39.03-355=1413.3 kN
gdzie:
h,=h—-2-e,—h=50.0-2-1.6-7.77=39.03 cm

Dolna cze¢$¢ $rodnika:

T, =e,h (%jf‘ =1.02~7.77~(1+20'1j~35.5=154.7 kN
2, =h .Mz .77.M=2_8 cm
’ 3-(k,+1) 3-(0.1+1)
Dolna pétka:

T, =b-e; -k, f,,=200-1.6-0.1-35.5=113.6 kN
Prety zbrojeniowe:
T,=A -k -f, =141-0.51-50.0=359.6 kN

Ze wzgledu na fakt, ze sila $ciskajagca C. jest wigksza niz suma sit
rozciagajacych T;, plastyczna o$ obojetna zlokalizowana jest w ptycie
betonowej. W zwiazku z tym plastyczng o$§ obojetna oblicza si¢ nastgpujaco:

L DT 7043+14133+154.7+113.6+359.6

o= =431cm
Q. f. by 0.85-2.5-300

5a-41/50




Aby obliczy¢ nosno$¢ na zginanie potrzebne sa dolne ramiona sitk:
Plyta betonowa (odnosi si¢ do gérnej krawedzi ptyty):

2. =2, /2=431/2=2.16cm
Gorna pétka (odnosi si¢ do srodka cigzkosci plyty betonowe;j):
Zp, =h, +ef/2—zC =16.0+1.6/2—2.16=14.64 cm
Gorna czgs¢ srodnika:
Z,, =h +e; +h,/2—z,=16.0+1.6+39.03/2-2.16 =34.96 cm

Dolna cze$¢ $rodnika:

Z, =h +e; +hy+2,,—7, =16+1.6+39.03+2.8-2.16=57.27 cm

Dolna pétka:

Zp,=h, +h—ef/2—zC =16.0+50.0—-1.6/2-2.16 =63.04 cm
Zbrojenie:

z,=h. +h—e;, —u —z,=16.0+50.0-1.6-11.0-2.16=51.24 cm
No$nos¢ plastyczng na zginanie okresla si¢ wg wzoru:

Mo =T 2, +T, 20y ¥ 1,2, T 2, + T, - 2,

=704.3-14.64+1413.3-34.96 +154.7-57.27 +113.6-63.04
+359.6-51.24

=10,311+49,409+8860+7161+18,426
=94,167 kNem =942.7 kNm

Sprawdzenie:

5199 _0.86<1 v

942.7

3 ZRODEA

EN 1991, Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions — Actions on
structures exposed to fire, Brussels: CEN, November 2002

EN 1994, Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures — Part
1-2: General Rules — Structural Fire Design, Brussels: CEN, November 2006
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Przyktad dla EN 1994-1-2: Stup zespolony z cze¢sciowo
obetonowanymi ksztattownikami stalowymi

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Ponizszy przyktad dotyczy stupa zespolonego wykonanego z czeSciowo
obetonowanych ksztattownikéw stalowych. Jest on czescia budynku
biurowego i posiada dlugos¢ L =4,0m. W przykiladzie tym zastosowano
prosty model obliczeniowy i metod¢ “danych stabelaryzowanych”. Stup jest
czgscig ramy stezonej i jest polaczony ze stupami powyzej i ponizej w sposéb
odporny na zginanie. W zwigzku z tym dlugo$¢ wyboczeniowa moze zosta¢
ograniczona tak jak pokazano na rys. 1. Wymagana normowa klasa
odpornosci ogniowej dla tego stupa wynosi R 60.

uldad usztywniajacy

-

N4

Shap Ws.tawiony !
na driatanie ognia i
i | A
e L i1 ( ¥L=05L
! '
' \ |
L i |
] |

temperatura  wystawiene
otoczema na ogiefi

Rysunek 31. Dlugosci wyboczeniowe stupéw ram st¢zonych

uJ
Rysunek 32. Przekréj poprzeczny stupa
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Wiasciwosci materiatowe:

Stup stalowy:
Profil: ksztattownik walcowany HE 300 B
Gatunek stali: S 235
Wysokos¢: h = 300 mm
Szerokos¢: b = 300 mm
Grubos¢ srodnika: e, = 11 mm
Grubo$¢ potki: e = 19mm
Pole przekroju poprz.: A, = 14900 mm?
Granica plastycznosci: f, = 235 N/mm?
Modut sprezystosci:  E, = 210.000 N/mm?
Moment bezwiadnosci: I, = 8560 cm' o§ mniejszego momentu

bezwladnosci

Zbrojenie:
Gatunek stali: S 500
Srednica: 4425
Pole przekroju poprz.: A, = 1960 mm?
Granica plastyczno$ci: f; = 500 N/mm?
Modut sprezystosci:  E; = 210.000 N/mm?
Moment bezwiadnosci: I, = 4-4,9-(30,0/2- 5,0)2 = 1960 cm*
Odlegtos¢ od osi: u;, = 50 mm

Beton:
Kategoria wytrzymatosci: C 25/30
Pole przekroju poprz.: A, = 300 - 300 - 14900 — 1960 = 73.140 mm?
Wytrzymalos¢ na $ciskanie: f, = 25 N/mm?
Modut sprezystosci:  E.,, = 30.500 N/mm?
Moment bezwladnoéci: I. = 30 - 30°/ 12 — 8560 — 1960 = 56.980 cm*

Obcigzenia:

Obcigzenia state: G, = 960 kN
Obcigzenia zmienne: P, = 612,5 kN

2 ODPORNOSC OGNIOWA SEUPA ZESPOLONEGO O CZESCIOWO
OBETONOWANYCH KSZTAELTOWNIKACH STALOWYCH
2.1 Oddziatywania mechaniczne podczas stycznosci z ogniem
Przy projektowaniu ogniowym stosuje si¢ kombinacje obcigzen
odpowiadajaca wypadkowi:

Ejp= E(sz +A,+ zl/fz,i : Qk,i)
Dla y,; = 0,3 osiowe obcigzenie obliczeniowe podczas styczno$ci z ogniem
wynosi:

N, ,=1.0-960+0.3-612.5=1143.8 kN

2.2 Weryfikacja przy uzyciu prostego modelu obliczeniowego

2.2.1 Zakres stosowania

Prosty model obliczeniowy umozliwia weryfikacj¢ w sferze wytrzymatosci.
Nalezy sprawdzi¢, czy obciazenie przy podwyzszonej temperaturze jest nizsze
od obliczeniowej odpornosci na obciazenia.

S|

Obliczeniowg odpornos¢ na obcigzenia osiowe i wyboczenie wokét osi z (osi
stabej) oblicza si¢ wedlug wzoru:
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Niga:=X: N pira

gdzie:
X wspoétczynnik redukcyjny zalezny od krzywej wyboczenia ¢ i
smuktosci bezwymiarowej
Npipira  warto$C obliczeniowa oporu plastycznego na Sciskanie osiowe w
sytuacji pozaru
Aby mozna byto zastosowac¢ prosty model obliczeniowy, musza by¢ spetnione
rézne ograniczenia. Dodatkowo stup powinien by¢ czg¢écig ramy stezone;.

Tabela 22. Ograniczenia zwigzane ze stosowaniem prostego modelu obliczeniowego

Ograniczenie Stan istniejacy

max/y, =13.5-6=13.5-03=4.05m lp=05-40=2.0m v
230 mm < 4 <1100 mm h =300 mm v
230 mm < b <500 mm b =300 mm v
1% < A /(A +A,) < 6% 19.6/(731.4+19.6) =0.03=3% v
max R 120 R 60 v

. [230< b5 <300 or b =300 mm
I, <10-b if
h/b >3 h/b=300/300=1
lp <10-b=10-300 mm=3m lp=05-40=2.0m v

2.2.2  Obliczanie obliczeniowego oporu plastycznego i efektywnej
sztywnosci zginania
Zgodnie z Aneksem G do normy EN 1994-1-2, przekrdj poprzeczny stupa
zespolonego ulega redukcji. Redukcja niektérych czg$ci przekroju
poprzecznego polega na zmniejszeniu ich pola, a innych na obniZeniu granicy
plastyczno$ci i modutu sprezystosci.

b

‘'z o

i
Rysunek 33. Zmniejszony przekrdj poprzeczny dla projektowania odpornosci
ogniowej konstrukcji

Potki  profili  stalowych podlegaja redukcji poprzez  okreslenie
wspotczynnikéw redukcyjnych dla granicy plastycznosci i modutu
sprezysto$ci. W tym celu nalezy obliczy¢ $rednig temperature pétek.

0,,=6,,+k, ‘A, IV
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Wartosci temperatury 6,, i wspotczynnika redukcyjnego k, podane zostaty w
Tabeli 2. Wspétczynnik dla ksztattownika obliczany jest jak nizej:

A 2-(h+b) 2-(03+03)

= = =133 m"
Vv h-b 0.3-0.3
Tabela 23. Parametry do obliczania $redniej temperatury pétek (patrz EN 1994-
1-2, Aneks G, Tabela G.1)
Normowa odpornosé¢ 6, [°C] k, [m°C]
ogniowa
R 30 550 9,65
R 60 680 9,55
R 90 805 6,15
R 120 900 4,65

Dla R 60 $rednia temperatura rosnie do:

6,,=680+9.55-13.3=807 °C

Wspolczynniki redukcyjne kg i kgp dla tej temperatury mozna znalezé w
Tabeli 3.2 normy EN 1994 Cze$¢ 1-2, przy czym wartoSci posrednie mozna
okresli¢ przy pomocy interpolacji liniowej.

k, o =0.06+((900—-807)/(900—-800))-(0.11-0.06) =0.107
kg 5 =0.0675+((900—807)/(900—800))-(0.09 - 0.0675) = 0.088

Obliczeniowy osiowy op6r plastyczny poétek i ich sztywnos¢ zginania okresla
si¢ wg ponizszych wzoréw:

Nppiray =2 (b¢; kyg foy s )/7M,f,»,a =2-(30-1.9-0.107-23.5) /1.0
=286.65 kN

(EI), . =kpo E,; (e, -b")/6=0.088-21,000-(1.9-30°) /6
=1.58-10" kNem®

Srodnik ulega redukcji w zakresie swojego pola przekroju poprzecznego i
granicy plastycznosci. Zmniejszenie wysokosci oblicza si¢ jak nizej, przy
czym wysokos¢ ulega redukcji na obu krawedziach poétki.

hy s =05-(h=2-¢,)-(1-1-0.16-(H, /)

Wartosci parametru H, podano w Tabeli 3.

Table 24. Parametr do redukcji $rodnika (patrz EN 1994-1-2, Aneks G,
Tabela G.2)
Normowaoodpornoéé H, [mm]

ogniowa
R 30 350
R 60 770
R 90 1100
R 120 1250

W zwiazku z tym h,, ; oblicza si¢ wg wzoru:

hy 5 =05-(30-2:19): (1= f1-0.16-(77/30) | =3.04 cm

Granica plastycznosci zostaje obnizona do:
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Fayans = Sy ~,/1—0.16-(H, /h)=235- \/1—0.16~(77/30) =18.04 kN/cm®

Obliczeniowy osiowy opdr plastyczny 1 sztywno$¢ zginania Srodnika podczas
styczno$ci z ogniem wynosza:

N iraw =|:ew '(h_z'ef _2'hw,ﬁ)'fay,w,r :|/?/M,fi,a
=[1.1:(30-2-1.9-2-3.04)-18.04 /1.0
=399.26 kN

(ED),,. =[ B (h=20¢,=2:n, ;)-e} |12
=[21,000-(30-2:1.9-2-3.04)-1.1° | 12
=0.0047-10" kNcm

W obliczeniach pomija si¢ zewngtrzng warstwe betonu o grubosci b.j.
Grubo$¢ ta podana jest w Tabeli 4.

= b.i=15cm
Tabela 25. Redukcja grubo$ci betonu (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.3)

Normowa odporno$¢

ogniowa bei [mm]
R30 4,0
R 60 15,0
R 90 0.5-(4,/V)+225
R 120 2.0-(A,/V)+24.0

Pozostata czgs¢ betonu podlega redukcji przy zastosowaniu wspotczynnika
redukcyjnego k.o ktory zalezy od temperatury betonu. Srednia temperatura
betonu jest podana w Tabeli 5. Zalezy ona od wskaznika przekroju A,,/V.

Tabela 26. Srednia temperatura betonu w zaleznoéci od wskaznika przekroju
(patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.4)
R 30 R 60 R 90 R 120

Am/ Vv Hc,t Am/ Vv Hc,t Am/ Vv Hc,t Am/ Vv Hc,t

m' (¢} [ml [°C] m] [C] [m] [C]
4 136 4 214 4 256 4 265
23 300 9 300 6 300 5 300
46 400 21 400 13 400 9 400
--- --- 50 600 33 600 23 600
--- --- --- --- 54 800 38 800
--- --- --- --- --- --- 41 900
— — — — — — 43 1000

= 6., =400—((21-13.3)/(21-9))-(400-300) =336 °C
gdzie:
A,/V=133m",

Wspétczynnik redukcyjny k.o 1 odksztatcenie ¢, odpowiadajace f.» podano

w Tabeli 3.3 of normy EN 1994-1-2.
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k., =0.75+((400-336)/(400-300))-(0.85-0.75) =0.814
€00 =|10—((400-336)/(400-300)) - (10-7) |10~ =8.08-10"
W zwiazku z tym modut sieczny betonu oblicza si¢ wg wzoru:

Evveco =Keo fo€aro=0.814-2.5/(8.08:107) =251.9 KN/em”

C,

Teraz mozna okresli¢ obliczeniowy opdr osiowy i sztywno$¢ zginania betonu:

Nppinse =0.86- (=2, =25, ;) -(b—e,~2:b. )~ 4,
Jeo Vs
=0,86~(((30—2~l,9—2~l,5)~(30—1,1—2~1,5))—19,6)
-(0,814-2,5)/1,0
=1017,3 kN

(ET), .. =Ee o (((h—z-ef —2~bc,ﬁ)~((b—2~bc,ﬁ)3 —efv)/12)—IuJ

- 251,9~(((30—2~1,9—2~1,5)~((30-2.1,5)3 —1,13)/12)—1960)

=0,909-10" kNcm?

Redukcja pretéw zbrojeniowych dotyczy tylko ich granicy plastyczno$ci i
modutu sprezystosci. Wspélczynnik redukcyjny k,, do redukcji granicy
plastyczno$ci podano w Tabeli 6 a wspétczynnik redukcyjny kg, do redukcji
modutu sprezystosci mozna uzyska¢ z Tabeli 7. Obydwa zaleza od klasy
odpornosci ogniowej i $redniej geometrycznej u odlegtosci osiowych pretow
zbrojeniowych od zewngtrznej powierzchni betonu.

u=\Ju, -1, =+/50-50 =50 mm

gdzie:

u; odleglos¢  osiowa  zewngtrznego — preta
zbrojeniowego od wewngtrznej krawedzi potki

U odleglos¢  osiowa  zewngtrznego — preta

zbrojeniowego od powierzchni betonu

Tabela 27. Wspétczynnik redukcyjny k,,, dla granicy plastycznosci f;, pretow
zbrojeniowych (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.5)
Normowa odpornosé¢ u [mm]
ogniowa 40 45 50 55 60
R 30 1 1 1 1 1
R 60 0,789 0,883 0,976 1 1
R 90 0,314 0,434 0,572 0,696 0,822
R 120 0,170 0,223 0,288 0,367 0,436
Tabela 28. Wspétczynnik redukcyjny kg, dla modutu spregzystosci E; pretéw
zbrojeniowych (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.6)
Normowa odpornos¢ u [mm]
ogniowa 40 45 50 55 60
R 30 0,830 0,865 0,888 0,914 0,935
R 60 0,604 0,647 0,689 0,729 0,763
R 90 0,193 0,283 0,406 0,522 0,619
R 120 0,110 0,128 0,173 0,233 0,285
= ky,=0,976
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kg, = 0,689

Obliczeniowy opor plastyczny 1 sztywno$¢ zginania pretdw zbrojeniowych
oblicza si¢ wg wzoru:

N oiras =4 ky, ~fw/}/M,ﬁ,S =19,6-0,976-50,0/1,0=956,5 kN

(EI) kp,-E, -1, =0,689-21000-1960=2,836-10" kNcm?

fi,s,z =

Catkowity opdr obliczeniowy przekroju poprzecznego oblicza si¢ wg wzoru:
Ny oirda =N gipirar TNgpiraw ¥ Niipirae TN jpiras

=286,7+399,3+1017,3+956,5

=2659,8 kN

Aby obliczy¢ efektywna sztywnos¢ zginania przekroju poprzecznego nalezy
okresli¢ wspoétczynniki redukcyjne ¢; 9. Przedstawiono je w Tabeli 8.

Tabela 29. Wspétczynniki redukcyjne do obliczania efektywnej sztywnosci
zginania (patrz EN 1994-1-2, Aneksy G, Tabela G.7)

Normowa odporno$¢

Ogniowa 1,0 (pwﬁ (pcﬁ (pxﬁ
R 30 1,0 1,0 0,8 1,0
R 60 0,9 1,0 0,8 0,9
R 90 0,8 1,0 0,8 0,8
R 120 1,0 1,0 0,8 1,0

(El)ﬁ,eﬂ,z =04 ~(El)ﬁ,f,z +0,0 ~(El)ﬁ,w,z +Q.4 ~(El)ﬂ,m + 4 ~(El)ﬁ,u
=0,9-1,58-10" +1,0-0,0047-10" +0,8-0,909-10" +0,9-2,836-10’
=4,70-10" kNcm?

2.2.3  Obliczanie osiowego obcigzenia wyboczeniowego przy podwyzszonej
temperaturze

Obcigzenie wyboczeniowe Eulera czyli sprgzyste obciazenie krytyczne
oblicza si¢ z wzoru:

N, . =n"-(EI)

fier,z

et z/lgz =7 ~4,70~107/(0,5.4()0)2 =11610,7 kN

gdzie:
lp  dhlugos¢ wyboczeniowa stupa w sytuacji pozaru
Smukto$¢ bezwymiarowa oblicza si¢ z wzoru:

Zo =N ook [N .. =4/2659,8/11610 = 0,48

gdzie:

Npipir wartosS¢ Njpre Z czgsciowymi wspoiczynnikami
bezpieczenstwa yu s = 1.0
Wspétczynnik redukeyjny y. okresla si¢ wykorzystujac krzywa wyboczeniowa
c z Tabeli 6.1 normy EN 1993-1-1 i nastgpnie smukto$¢ bezwymiarowa
w sytuacji pozaru.

1 1

ZZ = — =
D +,D> -1, 0,68+4+/0,68% —0,48

=0,86

gdzie:
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©=0,5(1+a:(4—-0.2)+ 4’ )=05(1+0,49-(0,48-0,2) +0,48)
=0,68

Obliczeniowy op6r wyboczeniowy oblicza si¢ wg wzoru:

Nprae =X N pyra =0,86-2659,8 =2287,4 kN

Sprawdzenie:

N /N, =1143,8/2287,4=0,50<1 v

2.3 Sprawdzenie przy uzyciu metody danych stabularyzowanych

Sprawdzenie przy uzyciu danych stabelaryzowanych nalezy przeprowadza¢ w
sferze wytrzymatosci.

Przy okre$laniu poziomu obcigzenia 7, stopien zbrojenia musi miescic si¢
miedzy 1% i 6%. Nie nalezy uwzglednia¢ stopni wyzszych ani nizszych.

A [21%
A +A [£6%

>1%
D6 _ho3=39%d”
7314+19.6 <6%

Poziom obcigzenia oblicza si¢ wg wzoru:
Mgy = Eﬂ,d,,/Rd =N;y4 /NRd =1143.8/4130.4=0.28

Parametry podane w Tabeli 4.6 normy EN 1994-1-2 moga by¢ interpolowane
liniowo. W tym przypadku nie ma potrzeby stosowania interpolacji.

Tabela 30. Sprawdzenie slupa zespolonego z czgéciowo obetonowanymi
ksztattownikami stalowymi

Minimalne Istniejace

minew/efZO.S ew/ef =1.1/1.9=0.58 v
min b = min 4 =200 mm b=h=300 mm v
min u; =50 mm u;, =50 mm v
min A, /(A +A;) =4% A (A +A)=3% V%

Stopien zbrojenia stupa zespolonego jest za niski. Aby podwyzszy¢ ten
stopien mozna zastosowac prety zbrojeniowe o wigkszych srednicach lub po
kilka pretéw zbrojeniowych w kazdym narozniku.

Jednakze weryfikacja przy uzyciu prostego modelu obliczeniowego
mogtaby da¢ wynik pozytywny. Oznacza to, ze metoda “danych

stabelaryzowanych” prowadzi do wynikéw ostroznych.
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