
Projekt z przedmiotu Przeciwpożarowe Projektowanie Budowli

Konspekt - cd

Projekt powinien składać się ze:

• Strony tytułowej,

• Opisu technicznego,

• Obliczeń statycznych i sprawdzenia stanów granicznych w sytuacji trwałej dla:

- płyty stropowej,

- rygla ramy głównej,

- słupa najniższej kondygnacji.

• Ustalenie odporności ogniowej elementów budynku,

• Obliczeń statycznych i sprawdzenia stanów granicznych w sytuacji pożaru dla:

- płyty stropowej,

- rygla ramy głównej,

- słupa najniższej kondygnacji.

• Dobór i opis technologii zabezpieczenia przeciw pożarowego elementów budynku,

• Wnioski

(Preferowane jest sprawdzenie stanów granicznych w sytuacji pożaru kilkoma metodami)

OBLICZENIA KONSTRUKCJI W WARUNKACH POŻAROWYCH,

Poz. 2. Rygiel ramy głównej

W projekcie rygiel uważa się za wyizolowany element konstrukcyjny. Nie uwzględnia się
pośrednich oddziaływań pożaru z wyjątkiem wynikających z gradientów temperatury (tutaj ten
wpływ również będzie pominięty). Stąd też można stosować wszystkie trzy metody analizy.

1.1 Zestawienie obciążeń i schemat statyczny rygla ramy

Zestawienie obciążeń i schemat statyczny rygla ramy zostały przyjęte dla sytuacji
obliczeniowej trwałej.

1.2 Kombinatoryka obciążeń

Według PN-EN 1990-1 w przypadku wyjątkowych sytuacji obliczeniowych wykonuje się
kombinacje oddziaływań:

Stan Graniczna Nośności:

qEd,fi = gk + Ad + pk∙ψ1,1



Ad jest wartością obliczeniową pośredniego oddziaływania wywołanego pożarem
(np. termiczne wydłużenie lub wygięcie elementu), w przypadku projektu przyjmując rygiel
ramy o schemacie statycznie wyznaczalnym wpływy te można pominąć we wstępnych
obliczeniach (Ad =0).

Przy okazji można wyznaczyć współczynnik redukcyjny dla obliczeniowego poziomu
obciążenia w sytuacji pożarowej:= , = ∙ ,∙ ∙ , ∙ lub = , = ∙ ,∙ ∙ ∙

(miarodajna jest wartość mniejsza z powyższych)

1.3 Obliczenie sił wewnętrznych w sytuacji pożarowej.

Dla celów projektu wystarczy określić maksymalny moment zginający MEd,fi w przęśle i siłę
poprzeczną przy podporze.

Obliczenia te można wykonać identycznie jak w sytuacji trwałej, bądź przemnożyć wartości sił
wewnętrznych z sytuacji trwałej przez współczynnik ηfi.

1.4 Sprawdzanie nośności rygla

Obliczenia w sytuacji pożarowej można wykonywać różnymi metodami. Do zaliczenia
projektu wystarczą obliczenia według jednej z metod.

Rygiel ramy głównej w konstrukcji żelbetowej według PN-EN 1992-1-2 Eurokod 2:
Projektowanie konstrukcji z betonu. Część 1-2: Reguły ogólne. Projektowanie z uwagi na
warunki pożarowe

Metoda tabelaryczna:

Opis podstaw metody został podany w konspekcie K-3.

Belka.

Można przyjąć, że żelbetowe lub sprężone belki wykazują należytą odporność ogniową, jeżeli
spełniają wymagania odpowiedniej szerokości i otuliny zbrojenia podanym w Tablicach 5.5;
5.6 i 5.7 Normy i dodatkowym regułom. Grubość środnika podana jest jako klasa WA, WB lub
WC.

Tablice dotyczą belek, które mogą być narażone na działanie ognia z trzech stron, co oznacza,
że ich górna strona jest izolowana płytami lub innymi elementami pełniącymi funkcję
izolacyjną przez cały okres odporności ogniowej. Dla belek narażonych na działanie ognia ze
wszystkich stron stosuje się reguły podane w dalszej części Normy.



Wartości w tablicach dotyczą przekrojów przedstawionych na Rysunku.

Prezentowane reguły zapewniają wymiary przekroju poprzecznego wystarczające dla ochrony
zbrojenia. Dla belek o zmiennej szerokości (Rys.b) minimalna wartość b odnosi się do środka
ciężkości zbrojenia rozciąganego. Efektywna wysokość deff dolnej półki belek dwuteowych
o zmiennych środnikach (Rys. c) nie powinna być mniejsza niż: deff = d1 + 0,5 d2 ≥ bmin gdzie
bmin jest minimalną szerokością belki. Ta zasada nie obowiązuje, jeżeli urojony przekrój
poprzeczny, który spełnia minimalne wymagania w zakresie odporności ogniowej i mieści
całkowite zbrojenie, może zostać narysowany wewnątrz właściwego przekroju poprzecznego.

W przypadku, gdy właściwa szerokość półki dolnej b przekracza wartość graniczną 1,4 bw, oraz
b ··deff < 2b²min, odległość osiowa do stali zbrojeniowej lub sprężającej powinna być
zwiększona do:

Otwory w środnikach belek nie mają wpływu na odporność ogniową pod warunkiem, że
pozostała powierzchnia przekroju poprzecznego elementu w strefie rozciąganej nie jest
mniejsza niż Ac = 2b²min. W dolnych narożach belek występują koncentracje temperatury.



Z tego powodu odległość osiowa asd prętów do boku belki dla pręta narożnego (cięgna lub
drutu) na dole belek o tylko jednej warstwie zbrojenia, powinna zostać zwiększona o 10 mm
w przypadku belek o szerokościach nie większych niż podane w kolumnie 4 Tablicy 5.5 dla
belek swobodnie podpartych i w kolumnie 3 Tablicy 5.6 dla belek ciągłych, dla odpowiedniej
standardowej odporności ogniowej.

Belki swobodnie podparte

W Tablicy 5.5 podano minimalne wartości odległości osiowych do spodu i boków swobodnie
podpartych belek wraz z minimalnymi wartościami szerokości belki, dla standardowej
odporności ogniowej od R 30 do R 240.

Belki ciągłe

W Tablicy 5.6 podano minimalne wartości odległości osiowych do spodu i boków belek ciągłych
wraz z minimalnymi wartościami szerokości belki, dla standardowej odporności ogniowej od R
30 do R 240. Dane zestawione w Tablicy 5.6 zachowują ważność tylko wtedy, gdy:
a) przestrzegane są podane reguły konstrukcyjne, i
b) redystrybucja momentu zginającego dla projektu w temperaturze normalnej nie przekracza

15 %. W przeciwnym wypadku belki powinny być traktowane jako swobodnie podparte.

Uwaga: Tablicę 5.6 można stosować dla belek ciągłych gdy redystrybucja momentów
przekracza 15 %, pod warunkiem, że dla wymaganych warunków oddziaływania pożaru
zachowana jest wystarczająca zdolność obrotu na podporach.



Pole przekroju zbrojenia górnego nad każdą podporą pośrednią dla standardowej odporności
ogniowej R 90 i wyższej, sięgającego do odległości 0,3leff mierzonej od osi podpory, nie
powinno być mniejsze niż:

As,req (x) = As,req (0)·(1-2,5x/leff )

gdzie: x jest odległością od analizowanego przekroju do osi podpory gdzie x ≤ 0,3 leff,

As,req(0) jest polem przekroju zbrojenia wymaganego nad podporą, w sytuacji trwałej,

As,req(x) jest minimalnym polem przekroju zbrojenia górnego wymaganego w odległości
(x) od osi rozpatrywanej podpory, nie mniejszym jednak niż As(x).

leff jest efektywną długością przęsła. Jeżeli efektywna długość przęseł przylegających
jest większa, to należy przyjąć tę wartość



Tablicę 5.6 stosuje się do belek ciągłych z cięgnami bez przyczepności tylko wtedy, gdy
całkowity moment górny nad podporami pośrednimi w warunkach pożarowych jest
przenoszony przez zbrojenie z przyczepnością.

Grubość środnika belek ciągłych o przekroju dwuteowym bw w odległości 2h od podpory
pośredniej, nie powinna być mniejsza od minimalnej wartości bmin podanej w kolumnie 2
Tablicy 5.6, o ile nie zostanie wykazane, że nie nastąpi odpryskiwanie eksplozyjne.

W celu zapobieżenia utracie nośności przy ściskaniu lub ścinaniu betonu w belce ciągłej na
pierwszej pośredniej podporze, szerokość belki i grubość środnika należy powiększyć dla
standardowych odporności ogniowych R120 – R240 zgodnie z Tablicą 5.7, jeżeli spełnione są
dwa następujące warunki:
(a) Połączenie lub belka nie zapewniają nośności na zginanie na końcowej podporze (dla celów

tego punktu w EN 1992-1-1,9.2.1.2 (1) podano nośność na zginanie połączenia, mogącego
przenosić moment), oraz

(b) VEd > 2/3 VRd,max na pierwszej pośredniej podporze, gdzie VEd oznacza obliczeniową siłę
ścinającą w temperaturze otoczenia, zaś VRd,max jest obliczeniową nośnością na ścinanie
krzyżulców ściskanych w sytuacji trwałej.



Belki narażone na działanie ognia ze wszystkich stron

Można stosować warunki zamieszczone w Tablicach 5.5, 5.6 i 5.7 o ile sa spełnione warunki:

– wysokość belki nie powinna być mniejsza niż minimalna szerokość wymagana dla
odpowiedniego okresu odporności ogniowej,

– powierzchnia przekroju poprzecznego belki nie powinna być mniejsza niż Ac = 2b²min ,

W metodzie tej należy sprawdzić:

Warunki konstrukcyjne dotyczące zbrojenia (wg. PN-EN 1992-1-1)

Określenie do jakiej klasy należy przekrój (WA; WB; WC)

Dla danej klasy odporności ogniowej sprawdzić czy dla każdej z możliwych kombinacje a i
bmin, średnia odległość osiowa zbrojenia od powierzchni belki a, oraz szerokość belki bmin są
większe od minimalnych wartości podanych w odpowiedniej tabeli.

Szerokość belki b ≥ b,min - (b,min - z odpowiedniej tablicy)

Osiowa odległość zbrojenia a ≥ amin – (amin - z odpowiedniej tablicy)

Grubość środnika belki bw ≥ b,w,min - (b,w,min - z odpowiedniej tablicy)

Czasem należy przeprowadzić liniową interpolację wartości tabelarycznych.

Uproszczona metoda obliczeniowa:

Opis podstaw metody został podany w konspekcie K-3.

Profile temperatury

Podane rysunki i wykresy oparto na następujących założeniach:
– Ciepło właściwe betonu jest zgodne z założeniami dla wilgotności 1,5 %. Wykresy

temperatury podają wartości bezpieczne w przypadku wilgotności przekraczającej 1,5 %
– Dolna granica przewodności cieplnej betonu jest zgodna z założeniami: Dolna granica

przewodności cieplnej została ustalona na podstawie porównania z wartościami temperatury
zmierzonymi w badaniach ogniowych dla różnych typów konstrukcji z betonu. Dolna granica
dostarcza bardziej realistycznych wartości temperatury dla konstrukcji z betonu niż granica
górna, która została ustalona na podstawie badań konstrukcji zespolonych stalowo-
betonowych.



– Emisyjność równa 0,7 związana z powierzchnią betonową, jest zgodna z założeniami Normy.
– Współczynnik konwekcji wynosi 25







Uproszczona metoda obliczeniowa dla belek i płyt

Uproszczoną metodę stosuje się jedynie w przypadku obciążenia głównie równomiernie
rozłożonego, gdy projekt w temperaturze otoczenia został oparty na analizie liniowej lub
analizie liniowej z ograniczoną redystrybucją. Metodę można stosować do ciągłych belek lub
płyt, dla których redystrybucja momentów przekracza 15 %, pod warunkiem że na podporach
została zapewniona wystarczająca zdolność obrotu dla wymaganych warunków oddziaływania
pożaru.

Uproszczona metoda obliczeniowa stanowi rozszerzenie metody tabelarycznej dla belek
narażonych na działanie ognia z trzech stron oraz płyt. Pozwala ustalić, jak zmienia się nośność
na zginanie w sytuacjach, gdy odległość osiowa a do zbrojenia dolnego jest mniejsza od
przyjętej w Tablicach metody tabelarycznej.

Minimalne wymiary przekroju poprzecznego (bmin, bw, hs) nie powinny ulegać redukcji. Metoda
posługuje się współczynnikami redukcji wytrzymałości. Metodę uproszczoną można stosować
w celu uzasadnienia redukcji odległości osiowej a. W innych przypadkach należy przestrzegać
reguł podanych dla metody tabelarycznej.

Metody uproszczonej nie stosuje się do belek ciągłych, których szerokość bmin lub bw

w obszarze ujemnego momentu jest mniejsza niż 200 mm, a wysokość hs jest mniejsza niż 2b.



Belki i płyty swobodnie podparte

Metoda uproszczona polega na sprawdzeniu, czy MEd,fi ≤ MRd,fi. Obciążenie w warunkach
pożaru wyznacza się na podstawie odpowiedniej kombinacji według EN 1991-1-2, a moment
zginający na podstawie analizy liniowej.

Nośność na zginanie MRd,fi przy projektowaniu na warunki pożarowe oblicza się wykorzystując
wyrażenie:

MRd,fi = (γs / γs,fi) × ks(θ) × MEd (As,prov/As,req)

gdzie: γs jest częściowym współczynnikiem materiałowym dla stali wg PN-EN 1992-1-1, γs = 1,15,
γs,fi jest częściowym współczynnikiem materiałowym dla stali w warunkach pożaru γs,fi = 1,0,
ks(θ) jest współczynnikiem redukcyjnym wytrzymałości stali dla danej temperatury θ

przy wymaganej odporności ogniowej. Wartość θ dla wybranej odległości osiowej
można przyjmować na podstawie wykresu z Załącznika A Normy PN-EN 1992-1-2

MEd jest momentem wykorzystywanym przy projektowaniu w zwykłej temperaturze
zgodnie z PN-EN 1992-1-1

As,prov jest rzeczywistym polem przekroju stali rozciąganej,
As,req jest polem przekroju stali rozciąganej, wymaganym przy projektowaniu w

temperaturze otoczenia zgodnie z PN-EN 1992-1-1

Wartość As,prov / As,req nie powinna być większa niż 1,3.

Belki i płyty ciągłe

W projektowych warunkach pożarowych, na całej długości belek i płyt ciągłych, należy
zapewnić statyczną równowagę momentów zginających oraz sił poprzecznych. W celu
zapewnienia równowagi przy projektowaniu z uwagi na warunki pożarowe, dopuszcza się
redystrybucję momentów z przęsła nad podpory w miejscach, gdzie nad podporami
zastosowano zbrojenie o polu przekroju wystarczającym dla przejęcia obliczeniowego
obciążenia pożarowego. Zbrojenie to powinno sięgać na wystarczającą odległość w stronę
przęsła w celu zapewnienia bezpiecznej obwiedni momentów zginających.

Nośność na zginanie MRd,fi,Span przekroju, w którym w warunkach pożarowych występuje
maksymalny moment zginający, wyznacza się tak jak dla beki swobodnie podpartej.
Maksymalny moment zginający dla belki wolnopodpartej pod równomiernie rozłożonym
obciążeniem w sytuacji pożarowej powinien być tak dopasowany do nośności, aby momenty
zamocowania MRd1,fi i MRd2,fi spełniały warunek równowagi, jak przedstawiono na Rysunku.



Można to uzyskać, wyznaczając moment zamocowania na jednym z końców, równy lub
mniejszy niż nośność elementu na tej podporze obliczona (w przypadku braku dokładniejszych
obliczeń, nośność na zginanie nad podporami przy projektowaniu na warunki pożarowe) ze
wzoru:

MRd,fi = (γs/γs,fi) MEd (As,prov/As,req) (d-a)/d

gdzie: γs, γs,fi, MEd, As,prov, As,req jak zdefiniowano poprzednio
a jest średnią wymaganą dolną odległością osiową zbrojenia dla belek lub płyt,
d jest efektywną wysokością przekroju

Nie należy przyjmować wartości As,prov/As,req większych niż 1,3.

Następnie wyznacza się moment wymagany na drugim końcu przęsła.

Powyższe wyrażenie zachowuje ważność w przypadku, gdy temperatura stali zbrojenia
górnego nad podporami nie przekracza 350 °C dla prętów zbrojeniowych i 100 °C dla cięgien
sprężających. W przypadku wyższych wartości temperatury, wzrost MRd,fi należy zredukować
mnożąc czynnik ks(θcr) lub kp(θcr).

Należy sprawdzić obliczeniową długość zakotwienia lbd,fi, wymaganą w warunkach
pożarowych. Można w tym celu skorzystać z wyrażenia:

lbd,fi = (γs/γs,fi) (γc,fi/γc)·lbd

przy czym wartość lbd jest podana w PN-EN 1992-1-1, dla sytuacji trwałej. Długość
zastosowanego pręta powinna sięgać poza podporę do odpowiedniego punktu zmiany znaku
momentu, dodatkowo przesuniętego o dystans równy lbd,fi.



Ścinanie

Nośność na ścinanie, skręcanie i zakotwienie można obliczać posługując się metodami
podanymi w PN-EN 1992-1-1, uwzględniając zredukowane właściwości materiałowe
i zredukowane sprężenie dla każdej części przekroju poprzecznego.

Jeżeli wykorzystuje się uproszczoną metodę obliczeń można bezpośrednio zastosować
postanowienia PN-EN 1992-1-1 do zredukowanego przekroju poprzecznego.

Jeżeli wykorzystuje się uproszczoną metodę obliczeń i nie występuje zbrojenie na ścinanie bądź
nośność na ścinanie zależy przede wszystkim od zredukowanej wytrzymałości betonu na
rozciąganie, należy uwzględnić zachowanie betonu przy ścinaniu w warunkach podwyższonej
temperatury. W przypadku, gdy brak jest dokładniejszych informacji dotyczących redukcji
wytrzymałości betonu na rozciąganie, można wykorzystywać wartości kct(θ).

Przy posługiwaniu się uproszczoną metodą obliczeń do elementów, których nośność na
ścinanie jest uzależniona od wytrzymałości na rozciąganie betonu, wówczas należy zwrócić
szczególną uwagę na miejsca w których naprężenia rozciągające są wywołane nieliniowymi
rozkładami temperatury (np. płyty z otworami, grube belki itd.). Redukcję wytrzymałości na
ścinanie przeprowadza się uwzględniając zwiększone wartości naprężeń rozciągających.

Zbrojenie na ścinanie i skręcanie

Dokonując oceny nośności przy oddziaływaniach zwykłych (osiowych i zginaniu), można
wyznaczyć profile temperatury bez uwzględniania obecności stali i przypisać zbrojeniu
temperaturę w betonie w tym samym punkcie. Powyższe przybliżenie można stosować do
zbrojenia podłużnego, ale nie jest ono w pełni prawdziwe dla strzemion. Strzemiona przechodzą
przez strefy o różnych temperaturach (zasadniczo narożnik i spód belki są cieplejsze niż góra)
i rozprowadzają ciepło od strefy cieplejszej do chłodniejszej. Wynika stąd, że temperatura
strzemienia jest niższa od temperatury otaczającego betonu i ma tendencję do zrównywania się
na całej długości strzemienia. Nawet jeśli pominąć ten drobny korzystny efekt, strzemię nie
odkształca się na całej swojej długości, a największe naprężenie w rzeczywistości wystąpi
w pobliżu rysy spowodowanej ścinaniem lub skręcaniem. W związku z tym niezbędne jest
określenie temperatury miarodajnej ustalonej w charakterystycznym miejscu w przekroju.
Na podstawie temperatury miarodajnej wyznacza się nośność na ścinanie lub skręcanie
w warunkach pożarowych, w sposób podany poniżej.



Procedura obliczania nośności przekroju żelbetowego na ścinanie

Obliczenia zredukowanej geometrii przekroju poprzecznego przeprowadza się identycznie jak
w przypadku oddziaływań zginających i osiowych.

Pozostałą wytrzymałość betonu na ściskanie wyznacza się zgodnie z Załącznikami Normy (w
przypadku metody izotermy 500 °C jest to pełna wytrzymałość fcd,fi = fcd,fi(20) w obszarze
wewnątrz izotermy 500 °C, zaś w przypadku metody strefowej jest to zredukowana
wytrzymałość fcd,fi = kc(θM) · fcd,fi.

Pozostałą wytrzymałość betonu na rozciąganie wyznacza się zgodnie z Załącznikiem Normy
(w przypadku metody izotermy 500 °C jest to pełna wytrzymałość fctd,fi = fctd,fi (20) w obszarze
wewnątrz izotermy 500 °C, zaś w przypadku metody strefowej jest to zredukowana
wytrzymałość fctd,fi = kct (θM) · fctd,fi

Efektywną powierzchnię rozciąganą wyznacza się ograniczoną od góry przekrojem a-a

Temperaturę referencyjną θP w strzemionach wyznacza się jako temperaturę w punkcie P
(punkt przecięcia przekroju a-a ze strzemieniem). Temperaturę stali można obliczać przy
użyciu programu komputerowego lub wykorzystując profile temperatury zgodnie
z Załącznikiem A.

Redukcję obliczeniowej wytrzymałości stali w strzemionach przeprowadza się dla temperatury
referencyjnej fsd,fi = ks(θ) fsd(20).

Metody obliczeniowe służące do projektowania i oceny ścinania, podane w EN 1992-1-1,
można stosować bezpośrednio do zredukowanego przekroju, wykorzystując zredukowaną
wytrzymałość stali i betonu zgodnie z powyższym opisem.

W metodzie tej należy sprawdzić:

Warunki konstrukcyjne dotyczące zbrojenia (wg. PN-EN 1992-1-1)

Dla wyznaczonej klasy odporności ogniowej, wymiarów zewnętrznych belki i grubości
otulenia, określa się z wykresu temperaturę θ prętów zbrojenia głównego belki.



Z wykresu wyznacza się przebieg izotermy 500o C, aby wyznaczyć efektywne pole przekroju
betonowego.

Z wykresu dla odpowiedniego gatunku stali zbrojeniowej odczytuje się współczynnik ks(θ)
w zależności od określonej temperatury prętów zbrojenia.

Ze wzoru określa się nośność belki na zginanie w warunkach pożarowych.

Jeżeli belka jest ciągła, wyznacza się rozkład momentów zginających z uwzględnieniem
sztywności belki w warunkach pożaru.

Sprawdza się warunek nośności MEd,fi ≤ MRd,fi .

Sprawdza się warunek nośności na ścinanie VEd,fi ≤ VRd,fi . Dla wyznaczonej klasy odporności
ogniowej, przyjmuje się efektywny przekrój betonu w obrębie izotermy 500o C. Z wykresu
ustala się temperaturę strzemion w punkcie P. Oblicza się wartość fsd,fi wytrzymałości stali
strzemion w warunkach pożaru. Dla tej wartości określa się nośność na ścinanie.

Czasem należy przeprowadzić liniową interpolację wartości tabelarycznych.

Zaawansowane metody obliczeń

Metodę tą zostawiam dla indywidualnego przestudiowania (dla chętnych)

Rygiel ramy głównej w konstrukcji stalowej według PN-EN 1993-1-2 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych. Część 1-2: Reguły ogólne. Projektowanie z uwagi na
warunki pożarowe

Gdy wymagane jest zapewnienie nośności w warunkach pożaru, to konstrukcje stalowe
powinny być zaprojektowane i wykonane w taki sposób, aby ich funkcja nośna była utrzymana
podczas określonego czasu ekspozycji pożarowej. Kryteria odkształceniowe stosuje się wtedy,
gdy skuteczność ochrony pożarowej lub kryteria projektowania elementów oddzielających
wymagają rozpatrzenia deformacji konstrukcji nośnej. Model układu konstrukcyjnego
przyjmowany do obliczeń powinien w sposób realistyczny odwzorowywać zachowanie się
konstrukcji w pożarze.
Tak samo jak w przypadku konstrukcji żelbetowych, analizę konstrukcji w sytuacji pożarowej
przeprowadza jako analizę elementu, analizę podukładu konstrukcji lub jako globalną analizę
konstrukcji. W przypadku weryfikacji wymagań związanych z pożarem normowym,
wystarczająco miarodajna jest analiza elementu. Jako metodę alternatywną do weryfikacji
obliczeniowej, projektowanie można przeprowadzać na podstawie wyników pożarowych badań
doświadczalnych lub na podstawie badań i obliczeń.
Analiza elementu
Efekty oddziaływań wyznacza się w czasie t = 0, uwzględniając współczynniki kombinacji ψ1,1

lub ψ2,1. Jako uproszczenie, efekty oddziaływań Ed,fi można uzyskiwać, stosując analizę
konstrukcji w normalnej temperaturze i redukcję Ed,fi = ηfi Ed. ηfi współczynnik redukcyjny do
wyznaczenia obliczeniowych efektów oddziaływań w sytuacji pożarowej zdefiniowany tak
samo jak w przypadku elementów żelbetowych.



Jako uproszczenie można przyjmować ηfi = 0,65, z wyjątkiem obciążenia zmiennego
należącego do kategorii E wg EN 1991-1-1 (powierzchnie wykorzystywane do składowania
towarów wraz z miejscami dostępu do tych obszarów), w którym to przypadku zaleca się
przyjmować wartość 0,7.
Przy analizie elementu uwzględnia się wyłącznie efekty odkształceń termicznych wynikające
z gradientu temperatury w przekroju. Efekty związane z podłużną rozszerzalnością termiczną
mogą być pominięte. Warunki brzegowe w punktach podparcia i na końcach elementu mogą
być przyjmowane jako niezmienne w całym okresie ekspozycji pożarowej. Uproszczone
i zaawansowane metody obliczeniowe przydatne do weryfikacji elementu w warunkach
pożarowych podane są w Rozdziałach 4.2 i 4.3 Normy PN-EN 1993-1-2
Norma PN EN 1993-1-2 dzieli konstrukcje na:

– nieosłonięte;
– osłonięte materiałami izolacji ogniochronnej;
– chronione ekranami cieplnymi.

Przykładami metod ochrony innego typu są zabezpieczenia przez wypełnienie wodą lub
częściowa ochrona konstrukcją ścian lub stropu.
W celu wyznaczenia odporności ogniowej dopuszcza się stosowanie metod obliczeniowych,
które wykorzystują:

– proste modele obliczeniowe;
– zaawansowane modele obliczeniowe;
– badania doświadczalne.

Proste modele obliczeniowe stosuje się w przypadku uproszczonych metod obliczania
pojedynczych elementów, wykorzystując ostrożne założenia upraszczające. Zaawansowane
modele obliczeniowe stosuje się w szczególnych przypadkach, gdy metody obliczania
wykorzystują w sposób realistyczny zasady inżynierii pożarowej.



Proste modele obliczeniowe
Należy przyjąć, że funkcja nośna elementu stalowego w warunkach pożaru normowego jest
zachowana po upływie czasu t, jeżeli spełniony jest następujący warunek:

Efi,d ≤ Rfi,d,t

gdzie: Efi,d – wartość obliczeniowa efektu oddziaływań w pożarowej sytuacji projektowej,
wyznaczona zgodnie z EN 1991-1-2;

Rfi,d,t – odpowiednia obliczeniowa nośność elementu stalowego w czasie trwania pożaru t.
Obliczeniową nośność Rfi,d,t w czasie trwania pożaru t wyznacza się przyjmując zazwyczaj
hipotezę równomiernej temperatury w przekroju i stosując modyfikację obliczeniowej nośności
w normalnej temperaturze wyznaczoną wg PN-EN 1993-1-1, polegającą na uwzględnieniu
właściwości mechanicznych stali w podwyższonych temperaturach. (w obliczeniach, Rfi,d,t staje
się Mfi,t,Rd, Nfi,t,Rd itd. (oddzielnie lub w kombinacjach), zaś Efi,d staje się Mfi,Ed, Nfi,Ed itd.).
Gdy uwzględnia się nierównomierny rozkład temperatury, to obliczeniową nośność
w normalnej temperaturze modyfikuje się odpowiednio do przyjętego rozkładu temperatury.
Alternatywnie, przyjmując równomierny rozkład temperatury, weryfikację przeprowadza się
według kryterium temperaturowego.
Nie ma potrzeby rozpatrywania zniszczenia przekroju netto, jeśli w każdym otworze występuje
łącznik, gdyż temperatura stali w węzłach jest niższa z uwagi na występowanie tamże
dodatkowego materiału. Można przyjąć, że odporność ogniowa węzła na śruby lub węzła
spawanego jest wystarczająca, jeśli spełnione są następujące warunki:

1. Odporność termiczna izolacji ogniochronnej węzła (dp / λf)c jest co najmniej równa
minimalnej wartości odporności termicznej izolacji ogniochronnej łączonych elementów
(dp / λf)m,
gdzie: dp – grubość warstwy materiału izolacji ogniochronnej (dp = 0 w przypadku

elementu nieosłoniętego),
λf – efektywna przewodność cieplna materiału izolacji ogniochronnej.

2. Wskaźnik wykorzystania nośności węzła jest co najwyżej równy maksymalnej wartości
wskaźników wykorzystania nośności łączonych elementów.

3. Nośność węzła w temperaturze otoczenia wyznacza się zgodnie z EN 1993-1-8.
Alternatywnie do tej metody, odporność ogniową węzła można wyznaczyć z wykorzystaniem
metody podanej w Załączniku D normy PN EN 1993-1-2. Porównanie wskaźników
wykorzystania nośności węzłów i łączonych elementów można w uproszczeniu przeprowadzić
w temperaturze pokojowej.

Klasyfikacja przekrojów
Zgodnie z uproszczonymi regułami, przekroje poprzeczne mogą być klasyfikowane jak
w obliczeniach przy normalnej temperaturze, lecz z uwzględnieniem zredukowanej wartości ε
określonej wzorem:

ε = 0,85 [235/fy ]0,5

gdzie: fy – granica plastyczności w temperaturze 20°C.
Współczynnik redukcyjny 0,85 uwzględnia wpływ czynników związanych z podwyższoną
temperaturą.



Belka.

Belki o przekrojach klasy 1 lub 2

Obliczeniowa nośność przy zginaniu Mfi,θ,Rd przekroju klasy 1 lub 2 o równomiernej
temperaturze θa jest określona wzorem:

Mfi,θ,Rd = ky,θ·[γM,0/γM,fi]·MRd

gdzie: MRd – nośność plastyczna przy zginaniu przekroju brutto w normalnej temperaturze,
równa Mpl,Rd wg PN EN 1993-1-1, w razie konieczności z uwzględnieniem
wpływu ścinania;

ky,θ – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali w temperaturze θa.

W przypadku przekroju klasy 1 lub 2 o nierównomiernym rozkładzie temperatury obliczeniową
nośność przy zginaniu Mfi,t,Rd w czasie t trwania pożaru można wyznaczać według wzoru:

Mfi,t,Rd = Ai·zi·ky,θ,i·fy,i/γM,fi

gdzie: zi – odległość od osi obojętnej w stanie plastycznym do środka ciężkości elementarnego
pola przekroju Ai;

fy,i – nominalna granica plastyczności fy w elementarnym polu Ai, przyjmowana jako
dodatnia po stronie ściskanej od osi obojętnej w stanie plastycznym i jako ujemna po
stronie rozciąganej;

Ai – elementarne pole przekroju z temperaturą θ;
ky,θ,i – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali w temperaturze θ.

Alternatywnie, w przypadku elementów o przekroju klasy 1 lub 2 i o nierównomiernym
rozkładzie temperatury, obliczeniową nośność przy zginaniu Mfi,t,Rd w czasie t trwania pożaru
można wyznaczyć według wzoru:

Mfi,t,Rd = Mfi,θ,Rd/κ1·κ2

gdzie: Mfi,θ,Rd – obliczeniowa nośność przekroju przy zginaniu z równomierną temperaturą θa,
będącą równomierną temperaturą θa w czasie trwania pożaru t w przekroju,
którego termiczne zachowanie się nie jest zakłócone przez warunki podparcia;

κ1 – współczynnik przystosowania uwzględniający nierównomierny rozkład
temperatury w przekroju,

κ2 – współczynnik przystosowania uwzględniający nierównomierny rozkład
temperatury na długości belki.

W przypadku elementów o przekroju klasy 1 lub 2 bez pośrednich stężeń bocznych
obliczeniowa nośność na zwichrzenie Mb,fi,t,Rd w czasie trwania pożaru t jest określona wzorem:

Mb,fi,t,Rd = χLT,fi·Wpl,y·ky,θ,com·fy/γM,fi

gdzie: χLT,fi – współczynnik zwichrzenia w pożarowej sytuacji projektowej;
ky,θ,com – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali, określony dla stali pasa

ściskanego i najwyższej jej temperatury θa,com osiągniętej w czasie trwania
pożaru t.

Można w sposób bezpieczny przyjąć, że θa,com odpowiada równomiernej temperaturze θa.



Wartości χLT,fi wyznacza się według wzoru:

. = 1
, , + , , − ̅ , ,

przy czym . , = 0,5 ∙ 1 + ∙ ̅ , , + ̅ , ,
oraz = 0,65 ∙ i ̅ , , = ̅ ∙ , ,, ,
gdzie: kE,θ,com – współczynnik redukcyjny modułu sprężystości liniowej, określony dla stali pasa

ściskanego i najwyższej jej temperatury θa,com osiągniętej w czasie trwania
pożaru t.

W przypadku elementów o przekroju klasy 1 lub 2 obliczeniowa nośność przy ścinaniu Vfi,t,Rd

w czasie trwania pożaru t jest określona wzorem:

Vfi,t,Rd = ky,θ web VRd [γM,0 / γM,fi ]

gdzie: VRd – nośność przekroju brutto przy ścinaniu w normalnej temperaturze wg EN 1993-1-1;

θweb – uśredniona temperatura w środniku przekroju;

ky,θweb – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali w temperaturze stali θweb,

W sytuacji nierównomiernego rozkładu temperatury, wartości współczynnika przystosowania
κ1 przyjmuje się następująco:
– w przypadku belki eksponowanej z czterech stron: κ1 = 1,0
– w przypadku belki nieosłoniętej eksponowanej z trzech stron i stykającej się z płytą stropową

zespoloną lub żelbetową po stronie czwartej: κ1 = 0,70
– w przypadku belki osłoniętej z trzech stron i stykającej się z płytą stropową zespoloną lub

żelbetową po stronie czwartej: κ1 = 0,85

W sytuacji nierównomiernego rozkładu temperatury na długości elementu, współczynniki
przystosowania κ2 przyjmuje się następująco:
– na podporach belek statycznie niewyznaczalnych: κ2 = 0,85
– we wszystkich pozostałych przypadkach: κ2 = 1,0.

Belki o przekrojach klasy 3

W przypadku przekroju klasy 3 o równomiernym rozkładzie temperatury, obliczeniowa
nośność przy zginaniu Mfi,t,Rd w czasie trwania pożaru t jest określona wzorem:

Mfi,t,Rd = ky,θ·MRd·[γM,0/γM,fi]

gdzie: MRd – nośność sprężysta przekroju brutto przy zginaniu w normalnej temperaturze, równa
Mel,Rd wg EN 1993-1-1, w razie konieczności z uwzględnieniem wpływu ścinania;

ky,θ – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali w temperaturze θa,

W przypadku przekroju klasy 3 o nierównomiernym rozkładzie temperatury, obliczeniową
nośność przy zginaniu Mfi,t,Rd w czasie trwania pożaru t można wyznaczyć ze wzoru:

Mfi,t,Rd = ky,θ,max ·MRd·[γM,0/γM,fi]/κ1·κ2



gdzie: MRd – nośność sprężysta przekroju brutto przy zginaniu w normalnej temperaturze,
równa Mel,Rd wg EN 1993-1-1, w razie konieczności z uwzględnieniem
wpływu ścinania;

ky,θ,max – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali dla najwyższej
temperatury stali θa,max osiągniętej w czasie trwania pożaru t,

κ1 – współczynnik przystosowania w przypadku nierównomiernej temperatury
w przekroju,

κ2 – współczynnik przystosowania uwzględniający nierównomierny rozkład
temperatury na długości belki,

W przypadku belek o przekroju klasy 3 bez pośrednich stężeń bocznych, obliczeniowa nośność
na zwichrzenie Mb,fi,t,Rd w czasie t trwania pożaru jest określona wzorem:

Mb,fi,t,Rd = χLT,fi·Wel,y·ky,θ,com·fy/ γM,fi

gdzie: χLT,fi – jak dla belek o przekroju klasy 1 i 2.

Można z korzyścią dla bezpieczeństwa przyjąć, że θa,com odpowiada najwyższej temperaturze
θa,max.

W przypadku przekroju klasy 3, obliczeniowa nośność przy ścinaniu Vfi,t,Rd w czasie trwania
pożaru t jest określona wzorem:

Vfi,t,Rd = ky,θ,web·VRd·[γM,0/γM,fi]

gdzie: VRd – nośność przekroju brutto przy ścinaniu w normalnej temperaturze wg EN 1993-1-1.

Belki o przekrojach klasy 4

W przypadku elementu o przekrojach klasy 4 można przyjąć, że warunek nośności jest
spełniony, jeżeli w czasie trwania pożaru t temperatura stali θa w żadnym z przekrojów nie
przekracza wartości θcrit. Graniczną wartość θcrit zaleca się przyjmować jako θcrit = 350°C.

Dokładniejsze informacje dla przekrojów klasy 4 są podane w Załączniku E normy PN EN
1993-1-2. Belki z kształtowników walcowanych zwykle nie są przekrojami klasy 4.

Narastanie temperatury w stali

Elementy stalowe nieosłonięte

W przypadku równoważnego równomiernego rozkładu temperatury w przekroju, przyrost
temperatury Δθa,t w przedziale czasu Δt w stalowym elemencie nieosłoniętym jest określony
wzorem: Δ , = ∙ /∙ ∙ ℎ̇ , ∙ ∆
gdzie: ksh – współczynnik poprawkowy uwzględniający efekt zacienienia;

Am/V – wskaźnik ekspozycji przekroju elementów nieosłoniętych [1/m];
Am – pole powierzchni elementu na jednostkę długości [m²/m];
V – objętość elementu na jednostkę długości [m³/m];
ca – ciepło właściwe stali [J/kgK];



ℎ̇ , – wartość obliczeniowa przejętego strumienia ciepła określona na jednostkę
powierzchni [W/m2];

Δt – przedział czasu [s];
ρa – gęstość masy stali [kg/m3].

W przypadku przekrojów dwuteowych narażonych na oddziaływania pożaru nominalnego,
współczynnik poprawkowy związany z efektem zacienienia może być wyznaczony według
wzoru:

ksh = 0,9·[Am/V]b/[Am/V]

gdzie: [Am/V]b – wskaźnik ekspozycji przekroju jak dla umownego przekroju skrzynkowego.

We wszystkich pozostałych przypadkach, wartość ksh wyznacza się według wzoru:

ksh = [Am/V]b/[Am/V]

W przypadku przekrojów o kształcie wypukłym (np. przekrojów rurowych prostokątnych
i okrągłych) i w całości ogarniętych pożarem, efekt zacienienia nie odgrywa roli
i w konsekwencji współczynnik korekcyjny ksh przyjmuje się równy jedności. Pominięcie
efektu zacienienia (tzn.: ksh = 1) prowadzi do uzyskania wyników po stronie bezpiecznej.

Wartość ℎ̇ , wyznacza się wg PN EN 1991-1-2 przyjmując εf = 1,0.

Wartość Δt przyjmuje się nie większą niż 5 sekund.

Wartość wskaźnika ekspozycji przekroju Am/V przyjmuje się nie mniejszą niż 10 m-1.

Wzory do wyznaczenia wartości obliczeniowej wskaźnika ekspozycji przekroju Am/V dla
niektórych nieosłoniętych elementów stalowych podano w Tablicy 4.2 normy PN EN 1993-1-2.



Elementy stalowe z izolacją ogniochronną

W przypadku równomiernego rozkładu temperatury w przekroju, przyrost temperatury Δθa,t

osłoniętego elementu stalowego w przedziale czasu Δt jest określony wzorem:∆ , = ∙ / ∙ , ,∙ ∙ ∙( / ) ∙ ∆ − / − 1 ∙ ∆ , przy czym ∆ , ≥ 0 gdy ∆ , > 0
We wzorze: = ∙∙ ∙ ∙ /
gdzie: Ap /V – wskaźnik ekspozycji przekroju elementów stalowych chronionych przez

materiał izolacji ogniochronnej;
Ap – odpowiednie pole powierzchni materiału izolacji ogniochronnej na jednostkę

długości elementu [m²/m];
V – objętość elementu na jednostkę długości [m³/m];
ca – zależne od temperatury ciepło właściwe stali, [J/kgK];
cp – niezależne od temperatury ciepło właściwe materiału izolacji ognioochronnej [J/kgK];
dp – grubość warstwy materiału izolacji ogniochronnej [m];
Δt – przedział czasu [s];
θa,t – temperatura stali w czasie trwania pożaru t [°C];
θg,t – temperatura otaczających gazów w czasie trwania pożaru t [°C];
Δθg,t – przyrost temperatury otaczających gazów w przedziale czasu Δt [K];



λp – przewodność cieplna zabezpieczenia ogniochronnego [W/mK];
ρa – gęstość masy stali [kg/m3];
ρp – gęstość masy materiału izolacji ogniochronnej [kg/m3].

Wartość Δt przyjmuje się nie większą niż 30 sekund.

Pole powierzchni Ap materiału izolacji ognioochronnej na ogół przyjmuje się jako pole jego
wewnętrznej powierzchni, przy czym w przypadku obudowy skrzynkowej ze szczeliną na styku
z elementem stalowym można przyjmować taką samą wartość jak dla obudowy skrzynkowej
bez szczeliny. Wartości obliczeniowe wskaźnika ekspozycji Ap/V niektórych osłoniętych
elementów stalowych podano w Tablicy 4.3 normy PN-EN 1993-1-2.



W przypadku zawilgoconych materiałów izolacji ogniochronnej, sposób obliczenia przyrostu
temperatury stali Δθa może być zmodyfikowany w celu uwzględnienia efektu opóźnienia
wzrostu temperatury stali, gdy osiągnie ona wartość 100 °C. Wspomniany czas opóźnienia
wyznacza się metodą ujętą w PN - EN 13381-4.

Alternatywnie, równomierną temperaturę osłoniętego elementu stalowego przy określonym
czasie trwania pożaru t standardowego można przyjmować z nomogramów do projektowania
opracowanych zgodnie z PN - EN 13381-4.

Wewnętrzne elementy stalowe chronione ekranami cieplnymi

W przypadku wewnętrznych elementów stalowych chronionych ekranami cieplnymi, przyrost
temperatury Δθa oblicza się odpowiednią metodą, przyjmując temperaturę otaczających gazów

θg,t jako równą temperaturze gazu w przestrzeni ekranowanej.

Wewnętrzne elementy stalowe chronione ekranami cieplnymi to elementy stalowe, które u góry
stykają się ze stropem, u dołu zaś chronione są poziomym ekranem cieplnym, oraz elementy
stalowe, które z obu stron są chronione pionowymi ekranami cieplnymi, pod warunkiem
że w żadnym przypadku nie zachodzi bezpośredni kontakt między ekranem cieplnym
a chronionym elementem.

Właściwości i skuteczność ekranów cieplnych przyjętych w projekcie powinny być
wyznaczone przy zastosowaniu badań doświadczalnych przeprowadzonych zgodnie
z procedurami podanymi w odpowiedniej normie PN-EN 13381-1 lub PN-EN 13381-2.

Narastanie temperatury w przestrzeni ekranowanej, w której umieszczono elementy stalowe,
określa się na podstawie pomiarów wykonanych zgodnie z odpowiednią normą PN-EN 13381-1
lub PN-EN 13381-2.

Elementy stalowe zewnętrzne

Temperaturę zewnętrznych elementów stalowych wyznacza się biorąc pod uwagę:
– radialny strumień ciepła z pomieszczenia wydzielonego ogniowo;
– radialny i konwekcyjny strumienie ciepła wydostającego się przez otwory;
– radialne i konwekcyjne straty ciepła z elementu stalowego do otaczającej atmosfery;
– rozmiary i usytuowanie elementów konstrukcyjnych.

Ekrany cieplne można umieszczać po jednej, dwóch lub trzech stronach zewnętrznego elementu
stalowego w celu jego ochrony przed promieniowaniem cieplnym. Ekrany cieplne powinny
być: albo połączone bezpośrednio do tej strony elementu stalowego, która ma być chroniona,
albo wystarczająco duże, aby umożliwić całkowitą ochronę osłanianej strony elementu przed
oczekiwanym działaniem radialnego strumienia ciepła. Ekrany cieplne powinny być niepalne i
mieć odporność ogniową co najmniej EI 30

Temperaturę w zewnętrznych elementach stalowych chronionych ekranami cieplnymi
wyznacza się przy założeniu, że nie zachodzi radialny przepływ ciepła w kierunku powierzchni,
które są chronione tymi ekranami. Punktem wyjścia do obliczeń mogą być warunki równowagi
ustalone na podstawie stacjonarnego bilansu cieplnego. W obliczeniach przyjmuje się model
opisujący warunki pożarowe w pomieszczeniu wydzielonym ogniowo z uwzględnieniem
płomieni wydostających się przez otwory, na podstawie których oblicza się radialne i
konwekcyjne strumienie ciepła.



Właściwości mechaniczne stali węglowych

Przy szybkości nagrzewania w granicach od 2 do 50 K/min właściwości wytrzymałościowe
i odkształceniowe stali w podwyższonych temperaturach uzyskuje się z zależności naprężenie-
odkształcenie przedstawionej na Rysunku. UWAGA: Reguły podane w normie stosuje się przy
założeniu, że szybkość nagrzewania mieści się w podanych granicach.



Zależność przedstawioną na Rysunku stosuje się do wyznaczenia nośności przy rozciąganiu,
ściskaniu, zginaniu i ścinaniu. W Tablicy zestawiono współczynniki redukcyjne do
przedstawionej na Rysunku zależności naprężenie- odkształcenie stali w podwyższonych
temperaturach. Współczynniki te określono następująco:

– stosunek efektywnej granicy plastyczności do granicy plastyczności w temperaturze 20°C: ky,θ=fy,θ/fy

– stosunek granicy proporcjonalności do granicy plastyczności w temperaturze 20°C: kp,θ=fp,θ/fy

– stosunek modułu spreżystości liniowej do modułu sprężystości w temperaturze 20°C: kyE,θ=Ea,θ/Ea

Zmienność współczynników redukcyjnych w zależności od temperatury zilustrowano na
Rysunku.

Alternatywnie, podaną powyżej zależność naprężenie-odkształcenie można w temperaturach
poniżej 400 °C zastąpić charakterystyką z umocnieniem, pod warunkiem że miejscowa lub
ogólna niestateczność elementu nie okaże się potencjalną przyczyną przedwczesnego
zawalenia się konstrukcji.



Można przyjmować niezależną od temperatury gęstość masy stali ρa o wartości: ρa = 7850 kg/m3

Względne wydłużenie termiczne stali Δl/l wyznaczyć można według rysunku:



Ciepło właściwe stali ca wyznacza się według rysunku

Przewodność cieplną stali λa wyznacza się z rysunku:



W metodzie tej należy sprawdzić:

Zestawić obciążenia i wyznaczyć ηfi. 

Obliczyć siły wewnętrzne w warunkach pożaru MEd,fi, i VEd,fi.

Określa się temperaturę θa stali przy standardowej krzywej pożaru w okresie wymaganej
odporności ogniowej. Obliczenia można prowadzić według przedstawionego wzoru
normowego z ℎ̇ , wyznaczoną wg PN EN 1991-1-2. Można posłużyć się wykresem lub
tablicami np. wg. Giżejowski M., Król P.: Projektowanie stalowych elementów rozciąganych,
ściskanych i zginanych z uwagi na warunki pożarowe według PN-EN 1993-1-2. INŻYNIERIA
I BUDOWNICTWO NR 9/2008.

Dla określonej temperatury stali wyznacza się  ̇ ky,θ,i.

Sprawdza się klasę przekroju w warunkach pożarowych aby określić z jakich wzorów należy
określić nośność przekroju stalowego.

Wyznacza się nośność rygla na zginanie Mfi,t,Rd i na ścinanie Vfi,t,Rd .

Sprawdza się warunki nośności belki na zginanie Mfi,t,Rd ≥ MEd,fi, i Vfi,t,Rd ≥ VEd,fi

Ze względu na usztywnienie rygla płytą stropową nie ma konieczności sprawdzania
stateczności rygla Mfi,t,Rd = Mb,fi,t,Rd,



Metoda temperaturowa

Temperatura krytyczna

Alternatywnie do metody czasowej weryfikację można przeprowadzać w dziedzinie
temperatury. Z wyjątkiem przypadków, gdy stosuje się kryteria odkształceniowe lub gdy należy
uwzględniać zjawiska niestateczności, temperaturę krytyczną θa,cr w czasie trwania pożaru t
elementu o równomiernym rozkładzie temperatury i wykonanego ze stali węglowej można –
dla określonego wskaźnika wykorzystania nośności μ0 w czasie t = 0 – wyznaczać według
wzoru:

, = 39,19 ∙ ln 10,9674 ∙ , − 1 + 482
gdzie μ0 przyjmuje się o wartości nie mniejszej niż 0,013.

Przykładowe wartości θa,cr określone dla μ0 z przedziału od 0,22 do 0,80 podano w Tablicy

W przypadku elementów o przekrojach klasy 1, 2 lub 3 oraz elementów rozciąganych,
wskaźnik wykorzystania nośności μ0 w czasie t = 0 można wyznaczać według wzoru:

μ0 = Efi,d/Rfi,d,0

gdzie: Rfi,d,0 – wartość Rfi,d,t w czasie t = 0,

Efi,d i Rfi,d,t – określa się jak w metodzie czasowej.

Alternatywnie, w przypadku elementów rozciąganych, a także belek, gdy zwichrzenie nie jest
potencjalną formą zniszczenia, wskaźnik μ0 można ostrożnie wyznaczać według wzoru:

μ0 = ηfi [γM,fi / γM0]

gdzie: ηfi – współczynnik redukcyjny.



W metodzie tej należy sprawdzić:

Zestawić obciążenia i wyznaczyć ηfi. 

Obliczyć siły wewnętrzne w warunkach pożaru MEd,fi, i VEd,fi.

Określa się temperaturę θa stali przy standardowej krzywej pożaru w okresie wymaganej
odporności ogniowej. Obliczenia można prowadzić według przedstawionego wzoru
normowego z ℎ̇ , wyznaczoną wg PN EN 1991-1-2. Można posłużyć się wykresem lub
tablicami np. wg. Giżejowski M., Król P.: Projektowanie stalowych elementów rozciąganych,
ściskanych i zginanych z uwagi na warunki pożarowe według PN-EN 1993-1-2. INŻYNIERIA
I BUDOWNICTWO NR 9/2008.

Dla określonej temperatury stali wyznacza się  ̇ ky,θ,i. w chwili t = 0.

Sprawdza się klasę przekroju w warunkach pożarowych aby określić z jakich wzorów należy
określić nośność przekroju stalowego.

Wyznacza się nośność rygla na zginanie Mfi,t,Rd i na ścinanie Vfi,t,Rd w chwili t = 0.

Wyznacza się wskaźnik wykorzystania przekroju µ0 i na jego podstawie oblicza się temperaturę
krytyczną θa,cr

Sprawdza się warunek temperaturowy: θa,cr ≥ θa

We wszystkich obliczeniach wartości tablicowe należy aproksymować liniowo.



Zaawansowane modele obliczeniowe

Zaawansowane metody obliczeniowe powinny umożliwiać realistyczną analizę konstrukcji
narażonej na pożar. Metody te powinny odzwierciedlać podstawowe procesy fizyczne w taki
sposób, aby można było uzyskać wiarygodne przybliżenie rzeczywistego zachowania się
rozpatrywanego elementu konstrukcji w warunkach pożaru. Potencjalne formy zniszczenia,
która nie są uwzględnione w zaawansowanej metodzie obliczeniowej (w szczególności
miejscowa utrata stateczności i zniszczenie wskutek ścinania) powinny być konstrukcyjnie
wyeliminowane.

Zaawansowane metody obliczeniowe powinny uwzględniać oddzielne modele obliczeniowe
odwzorowujące:

– narastanie i rozkład temperatury w elementach konstrukcyjnych (model odpowiedzi
termicznej);

– zachowanie się konstrukcji lub dowolnego jej elementu pod obciążeniem (model
odpowiedzi mechanicznej).

Zaawansowane metody obliczeniowe mogą być stosowane w powiązaniu z dowolną krzywą
opisująca proces nagrzewania, pod warunkiem że w rozpatrywanym zakresie temperatur znane
są właściwości materiału. Zaawansowane metody obliczeniowe można stosować w przypadku
dowolnego typu przekroju.

W zaawansowanych metodach obliczeniowych służących wyznaczaniu odpowiedzi
termicznej stosuje się zasady i założenia ogólnie przyjęte w teorii przepływu ciepła.
W modelu odpowiedzi termicznej uwzględnia się:
– odpowiednie oddziaływania termiczne ujęte w PN-EN 1991-1-2;
– zmianę właściwości termicznych materiału w zależności od temperatury,

Efekty związane z niejednorodnymi warunkami termicznymi i przepływem ciepła
do sąsiadujących elementów budynku mogą być uwzględnione w sytuacjach, gdy jest
to uzasadnione. Wpływ stopnia zawilgocenia i związanej z tym migracji wilgoci w materiale
izolacji ognioochronnej może być – z korzyścią dla bezpieczeństwa – pominięty.

W zaawansowanych metodach obliczeniowych służących wyznaczaniu odpowiedzi
mechanicznej stosuje się zasady i założenia ogólnie przyjęte w mechanice konstrukcji, biorąc
pod uwagę zmianę właściwości mechanicznych w zależności od temperatury. W obliczeniach
uwzględnia się odkształcenia i naprężenia termiczne, wywołane zarówno przyrostem
temperatury, jak też jej nierównomiernym rozkładem. W modelu odpowiedzi mechanicznej
uwzględnia się:

– łączne efekty oddziaływań mechanicznych, imperfekcji geometrycznych i oddziaływań
termicznych;

– zależne od temperatury właściwości mechaniczne materiału,
– efekty związane z nieliniowością geometryczną;
– efekty związane z nieliniowym zachowaniem się materiału, w tym także niekorzystny

wpływ efektów obciążania i odciążania na sztywność konstrukcji.

Jeżeli stosuje się zależność naprężenie-odkształcenie, to nie ma potrzeby jawnego
uwzględnienia efektów związanych z termicznym pełzaniem. Deformacje w stanie granicznym
nośności wyznaczone metodą obliczeniową powinny być ograniczone w celu zapewnienia
integralności wszystkich elementów konstrukcji. W projektowaniu uwzględnia się stan



graniczny nośności ze względu na możliwość pojawienia się odkształceń, które mogłyby
doprowadzić do zniszczenia konstrukcji w wyniku utraty więzi łączących poszczególne jej
elementy. Gdy odpowiednie normy wyrobów nie stanowią inaczej, analizę wydzielonego
elementu pionowego przeprowadza się przy założeniu sinusoidalnego rozkładu początkowych
imperfekcji, ze strzałką wygięcia o wartości h/1000 w środku rozpiętości.

Weryfikację dokładności modeli obliczeniowych przeprowadza się na podstawie odpowiednich
badań doświadczalnych. Wyniki obliczeń mogą odnosić się do temperatury, deformacji i czasu
(odporności ogniowej). Stosując analizę wrażliwości – w odniesieniu do parametrów
krytycznych – należy wykazać zgodność modelu z najważniejszymi zasadami nauk
inżynierskich. Parametry krytyczne mogą odnosić się np. do długości wyboczeniowej, rozmiaru
elementów, poziomu obciążenia.

Zastosowanie tej metody pozostawiam do indywidualnych rozważań.


