Projekt z przedmiotu Przeciwpozarowe Projektowanie Budowli

Konspekt - cd

Projekt powinien sktadac sie ze:

Strony tytutowej,

Opisu technicznego,

Obliczen statycznych i sprawdzenia standw granicznych w sytuacji trwatej dla:
- phyty stropowej,

- ryglaramy gtownej,

- stupa najnizszej kondygnacji.

Ustalenie odporno$ci ogniowej elementow budynku,

Obliczen statycznych i sprawdzenia standw granicznych w sytuacji pozaru dla:
- phyty stropowej,

- rygla ramy gtéwnej,

- stupa najnizszej kondygnaciji.

Dobor i opis technologii zabezpieczenia przeciw pozarowego elementow budynku,

Whioski

(Preferowane jest sprawdzenie stanéw granicznych w sytuacji pozaru kilkoma metodami)

OBLICZENIA KONSTRUKCJI W WARUNKACH POZAROWYCH,

Poz. 1. Plyta stropowa

Plyta stropowa jest elementem zelbetowym, wiec obliczenia prowadzi sie wedtug.
PN-EN 1992-1-2 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$¢ 1-2: Reguty
ogolne. Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe

Dodatkowo w EN 1991-1-2 opisano oddziatywania termiczne i mechaniczne do projektowania konstrukcji

budynkéw, poddawanych oddziatywaniu pozaru, z uwzglednieniem nastepujacych aspektow:

Wymagania bezpieczenstwa:

Gléwnym celem ochrony przeciwpozarowej jest ograniczenie ryzyka pozaru z poszanowaniem jednostki i
spoleczenstwa, sasiadujgcego mienia, a takze, jesli jest to wymagane, Srodowiska lub mienia bezposrednio
poddanego oddziatywaniu pozaru. W celu ograniczenia ryzyka pozaru, Obiekty budowlane powinny by¢

zaprojektowane i wykonane w taki sposéb, aby w przypadku pozaru:

—nosno$¢ konstrukcji mogta by¢ zapewniona przez zatozony okres czasu,

— powstanie i rozprzestrzenianie si¢ ognia i dymu w obiektach byto ograniczone,
— rozprzestrzenianie sie ognia na sasiednie obiekty byto ograniczone,

— mieszkancy mogli opuscié obiekt lub by¢ uratowani w inny sposab,

— byto uwzglednione bezpieczenstwo ekip ratowniczych.

Dodatkowe wymagania dotyczace, na przyktad:



— mozliwej instalacji i konserwacji urzadzen tryskaczowych,
— warunkdw uzytkowania budynku lub strefy pozarowej,
— stosowania zaaprobowanych instalacji i materiatdw pokrywajacych, tacznie z ich utrzymaniem,

nie sa podane ale sa przedmiotem ustalen wiadz, inwestoréw i projektantéw.
Procedury projektowania

W petni analityczna procedura projektowania konstrukcji na warunki pozarowe mogtaby uwzglednia¢ zachowanie
systemu konstrukcyjnego w podwyzszonych temperaturach, potencjalne oddziatywania ciepta i korzystne efekty
czynnych i biernych systemoéw ochrony przeciwpozarowej, tacznie z niepewnosciami zwigzanymi z tymi trzema
cechami oraz wazno$¢ konstrukcji (konsekwencje zniszczenia). Obecnie mozliwe jest stosowanie procedury
okreslajacej odpowiednie wiasciwosci uzytkowe, ktdra zawiera przynajmniej kilka — jezeli nie wszystkie — z tych
parametréw oraz wykazuje, ze konstrukcja, lub jej elementy, zapewni odpowiednie wiasciwosci uzytkowe w
warunkach rzeczywistego pozaru budynku. Jednakze jesli procedura dotyczy pozaru nominalnego
(standardowego), system klasyfikacji — ktdry wymaga okreslonych klas odpornosci ogniowej — uwzglednia (choé
niezbyt jasno) opisane wyzej cechy i niepewnosci.

Wyro6znione zostaty podejscie tradycyjne i podejscie oparte na wiasciwosciach uzytkowych. Podejscie tradycyjne
postuguje sie pozarami nominalnymi generujacymi oddziatywania termiczne. Podejscie oparte na whasciwosciach
uzytkowych, postugujace sie zasadami inzynierii bezpieczefAstwa pozarowego, korzysta z oddziatywan
termicznych opartych na parametrach fizycznych i chemicznych.
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Rysunek 1 - Alternatywne procedury projektowania




Tablica 0.1

Tablica podsumowujaca alternatywne metody weryfikacji odpornosci ogniowej

Dane tabelaryczne

Uproszczone metody
obliczen

Zaawansowane modele
obliczeniowe

Analiza elementu
Element uwaza sie

za wyizolowany. Nie
uwzglednia sie posrednich
oddzialywan pozaru

z wyjatkiem wynikajacych

TAK

— Dane ustalone tylko dla
pozaru standardowego,
5.1(1)

— W zasadzie dane mozna
by opracowac dla innych

TAK

— pozar standardowy

i parametryczny, 4.2.1(1)
— profile temperatury
okreslone tylko dla pozZaru
standardowego, 4.2.2(1)

TAK
4.3.1(1)P
Podane sa tylko zasady

z gradientow temperatury krzywych pozarowych — modele materialow

odnoszg sig tylko do

predkosci nagrzewania

podobnych do pozaru

standardowego, 4.2.4.1(2)
Analiza czesci NIE TAK TAK
konstrukcji — pozar standardowy 43.1(1)P
Analiza czesci konstrukcji. i parametryczny, 4.2.1(1) Podane sa tylko zasady
Uwzglednia sie posrednie — profile temperatury
oddziatywania pozaru okreslone tylko dla pozaru
w podzespole, ale nie standardowego, 4.2.2(1)
uwzglednia sig zaleznego — modele materialow
od czasu oddzialywania odnosza sie tylko do
z innymi czesciami predkosci nagrzewania
konstrukcji. podobnych do pozaru

standardowego, 4.2.4.1(2)
Globalna analiza NIE NIE TAK
konstrukcji 43.1(1)P

Analiza calej konstrukcji.
Uwzglednia sie posrednie
oddzialywania pozaru

w calej konstrukciji.

Podane sa tylko zasady

Norma PN-EN 1992-1-2 w celu spetnienia warunku dla odnosnego czasu oddziatywania
pozaru t, dopuszcza stosowanie nastepujacych metod projektowania:
— projektowanie zgodne ze znanymi rozwigzaniami projektowymi (dane tabelaryczne lub
badania), (Rozdziat 5 normy)
— uproszczone metody obliczeniowe dla okreslonych typow elementow, (punkt 4.2 normy)
— zaawansowane metody obliczeniowe stuzace symulacji zachowania elementdw konstrukcii,
czesci konstrukeji lub catej konstrukcji, (punkt 4.3 normy).

Uwaga: Stosujac metody obliczeniowe, nalezy uwzglednic postanowienia dotyczace kryterium
szczelnosci ogniowej (E) zawarte w punkcie 4.6 normy. Sprawdzajgc kryterium izolacyjnosci
ogniowej (1) zwykle przyjmuje sig, iz temperatura otoczenia wynosi 20 °C.

Dodatkowo nalezy zapobiega¢ odpryskiwaniu otuliny betonu stosujac odpowiednie Srodki
zaradcze. W przeciwnym razie nalezy bra¢ pod uwage wptyw odpryskiwania na spetnienie
wymagan nos$nosci i szczelnosci (punkt 4.5 normy).

Nalezy rowniez zapobiega¢ nagtej utracie nosnosci, spowodowanej nadmiernym wydtuzeniem
stali pod wptywem nagrzewania w elementach sprezonych ciegnami bez przyczepnosci do
betonu.

Zachecam do poczytania catej treSci Norm!!!!



W projekcie ptyte uwaza sie za wyizolowany. Nie uwzglednia sie posrednich oddziatywan
pozaru z wyjatkiem wynikajgcych z gradientow temperatury (tutaj ten wplyw réwniez
pomijamy). Stad tez mozna stosowac wszystkie trzy metody analizy.

1.1  Zestawienie obcigzen i schemat statyczny ptyty

Zestawienie obcigzen i schemat statyczny ptyty zostaty przyjete dla sytuacji obliczeniowej
trwatej.

1.2 Kombinatoryka obcigzen

Wedtug PN-EN 1990-1 w przypadku wyjatkowych sytuacji obliczeniowych wykonuje sie
kombinacje oddziatywan:

Stan Graniczna No$nosci:
Oed,fi= Ok + Ad + prrP11

A4 jest wartosScig obliczeniowg posredniego oddziatywania wywotanego pozarem
(np. termiczne wydtuzenie lub wygiecie elementu), w przypadku projektu przyjmujac ptyte
stropowag 0 schemacie statycznie wyznaczalnym wplywy te mozna poming¢ we wstepnych
obliczeniach (Aq =0).

Przy okazji mozna wyznaczy¢ wspotczynnik redukcyjny dla obliczeniowego poziomu
obcigzenia w sytuacji pozarowe;j:

N = dedfi _ __ 9ktPe¥aa ub g = deafi _ _9ktpe¥aa
fi ded Ik VetorPo,iYo fi dEd Gk €Yetrryo

(miarodajna jest warto$¢ mniejsza z powyzszych)

1.3 Obliczenie sit wewnetrznych w sytuacji pozarowej.

Dla celow projektu wystarczy okreslic maksymalny moment zginajagcy Meqsi W przesle
skrajnym belki wieloprzestowej, badz momentow przestowych w ptycie krzyzowo zbrojonej.

Obliczenia te mozna wykona¢ identycznie jak w sytuacji trwatej, badz przemnozy¢ wartosSci
sit wewnetrznych z sytuacji trwatej przez wspdtczynnik nysi.

1.4 Sprawdzanie nosnosci ptyty

Obliczenia w sytuacji pozarowej mozna wykonywac réznymi metodami. Do zaliczenia
projektu wystarczg obliczenia wedtug jednej z metod.

Metoda tabelaryczna:

Metoda tabelaryczna odnosi sie dla warunkdw pozaru standardowego trwajgcego do 240 minut.
Tablice zostaty opracowane na podstawie badan doSwiadczalnych i teoretycznej oceny
wynikow. Warto$ci podane w tablicach dotyczg betonu zwyktego o gestosci od 2000 kg/m3 do
2600 kg/m?® na kruszywie krzemianowym.



Przy postugiwaniu sie danymi tabelarycznymi nie wymaga sie dodatkowego sprawdzania
nosnosci na Scinanie i skrecanie oraz szczegotdéw zakotwien nie wymaga sie takze dodatkowego
sprawdzania w zakresie odpryskiwania, z wyjatkiem zbrojenia powierzchniowego.

Wymagania dla funkcji oddzielajacej (kryteria szczelnosci E i izolacyjnosci 1) mozna uznac za
spetnione, gdy minimalna grubos¢ ptyty jest zgodna z danymi w Tablicy 5.3 PN-EN 1992-1-2.

Tablica 5.3: Minimalna grubos¢ Scian nienosnych (dzialowych)

Standardowa odpornosc Minimalna grubos$c¢ sciany
ogniowa (mm)
1 2
El 30 60
El 60 80
ElI 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Dla funkcji nosnej (kryterium nosnosci R), minimalne wymagania dotyczace rozmiarow
przekroju i odlegtosci osiowej stali w tablicach, ustalane sg na podstawie nastepujgcej
nierownosci:

Edafi/ Rafi< 1,0

gdzie: Eaqyijest obliczeniowym efektem oddziatywan w sytuacji pozaroweyj,
Rq fi jest obliczeniowg nosnoscig (odpornoscig) w sytuacji pozarowey.

czyli Medfi/ Mrasi< 1,0

gdzie: Meqfi jest obliczeniowym momentem zginajagcym w sytuacji pozarowej,
Mgg fi jest obliczeniowg noSnoscig na zginanie w sytuacji pozaroweyj.

Dane tabelaryczne oparte sg na referencyjnym poziomie obcigzenia nsi = 0,7.

Aby zapewni¢ wymagang odlegto$¢ osiowg w rozcigganych strefach swobodnie podpartych
belek i ptyt, (kolumna 3 Tablic 5.5, 5.6 i 5.8) opracowano na podstawie temperatury krytycznej
stali Bcr = 500 °C (wg. zatozen osciami nsi = 0,7, ys = 1,15, os filfyk = 0,60)

W przypadku ciegien sprezajacych przyjmuje sie, iz temperatura krytyczna dla pretdw wynosi
400 °C, a dla splotow i drutow 350 °C (wg. zatozen osciami nsi = 0,7, ys = 1,15, fpo,1/fyk = 0,9,
os il fpo1k=0,55). Jezeli dla sprezonych elementow rozcigganych, belek i ptyt nie dokonuje sie
innego sprawdzania, wowczas wymagana odlegto$¢ osiowa a powinna by¢ zwiekszona o:
10 mm dla pretow sprezajgcych (odpowiada to 8. = 400°C) i 15 mm dla drutéw i splotéw
sprezajacych, (odpowiada to 6. = 350°C).

Redukcje wytrzymatosci charakterystycznej stali zbrojeniowej i sprezajgcej jako funkcje

temperatury 6, wykorzystywang w tablicach przedstawiono w postaci odpowiednich krzywych
na Rysunku 5.1 PN-EN 1992-1-2. Norma podaje rowniez zaleznosci funkcyjne tych krzywych.
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Rysunek 5.1: Krzywe odniesienia dla temperatury krytycznej stali zbrojeniowej i sprezajacej 6.,
odpowiadajace wspolczynnikowi redukcyjnemu k, (8,,) = 0 5/f(20 °C) lub k,(8,) =
Op.lfpx(20 °C)

W przypadku elementéw rozcigganych oraz swobodnie podpartych elementéw zginanych
(poza elementow z ciegnami bez przyczepnosci), ktorych temperatura krytyczna jest rézna od
500 °C, odlegto$¢ osiowg podang w Tablicach 5.5, 5.6 i 5.9 PN-EN 1992-1-2 mozna
zmodyfikowaé w nastepujacy sposob:

a) okreslic naprezenia w stali ossi przy oddziatywaniach w sytuacji pozarowej (Eqfi),
wykorzystujac wyrazenie:

E H(20°C A
O: 0= ;:xh( )x L

:".' -i:. o

gdzie: ys - jest czeSciowym wspotczynnikiem bezpieczenstwa dla stali zbrojeniowej,
Asreq - Jest polem przekroju zbrojenia wymaganym z uwagi na warunek stanu
granicznego nosnosci,
Asprov - Jest polem przekroju zastosowanego zbrojenia,
Eq fi/Eq mozna ustali¢ wykorzystujac nysi.

b) ustali¢ temperature krytyczng zbrojenia 6.- odpowiadajgcg wspotczynnikowi redukcyjnemu
ks(Bcr), wykorzystujac Rysunek 5.1.

c) dostosowa¢ minimalng odlegtosC osiowg podang w tablicach do nowej temperatury
krytycznej B¢, wykorzystujac przyblizone réwnanie Aa = 0,1 - (500 — 8¢r) [mm], w ktérym
Aa oznacza roznice pomiedzy odlegtosciami osiowymi, podang w milimetrach.

Powyzsze przyblizenie zachowuje wazno$¢ dla 350°C < 8¢r < 700°C i stuzy jedynie modyfikacji
odlegtosci osiowych podanych w tablicach. W przypadku wartoSci temperatury nie
mieszczacych sie w podanych granicach oraz w celu ustalenia doktadniejszych wynikdw,
nalezy wykorzystywac profile temperatury.



W przypadku elementow rozcigganych lub belek, dla ktérych wymagana w projekcie wartos¢
Bcr nie przekracza 400 °C, wymiary przekroju poprzecznego nalezy zwiekszyC¢ poprzez
powiekszenie minimalnej szerokosci elementu rozcigganego lub strefy rozcigganej belki
zgodnie z wyrazeniem bmod = bmin + 0,8 (400 — B¢r) [mm], gdzie bmin 0znacza minimalny wymiar
b podany w tablicach, odnoszacy sie do wymaganej standardowej odpornosci ogniowej.
Alternatywnym rozwigzaniem dla zwiekszania szeroko$ci moze by¢ dostosowanie odlegtosci
osiowej zbrojenia w celu uzyskania temperatury wymaganej dla okre$lonego naprezenia.
Wymaga to zastosowania doktadniejszej metody niz tabelaryczna.

Wartosci podane w tablicach stanowig minimalne wymiary z uwagi na odpornosc ogniowa jako
uzupetnienie zasad konstrukcyjnych wymaganych przez EN 1992-1-1. Niektore wartosci
odlegtosci osiowej stali wykorzystane w tablicach sa mniejsze niz wymagane przez EN 1992-
1-1 i powinny byC brane pod uwage jedynie w celu interpolacji. Pomiedzy warto$ciami
podanymi w tablicach mozna dokonywac interpolacji liniowej. Symbole wykorzystywane w
tablicach podano na Rysunku 5.2.
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Rysunek 5.2: Przekroje elementow konstrukcyjnych, z zaznaczona nominalna odlegloscia osiowa a

Odlegtosci osiowe a do stalowego preta, drutu lub ciegna sg wartosciami nominalnymi. Nie
wymaga sie dodawania poprawki na tolerancje. W przypadku gdy zbrojenie jest utozone
w kilku warstwach, jak pokazano na Rysunku 5.3, i skiada sie ze stali zbrojeniowej lub
sprezajacej o jednakowej wytrzymatosci charakterystycznej fyx i odpowiednio fox, wtedy
Srednia odlegto$¢ osiowa am nie powinna by¢ mniejsza niz odlegtos¢ a podana w tablicach.

Rysunek 5.3: Wymiary wykorzystywane do obliczania sredniej odleglosci osiowej ap,

Srednia odlegto$¢ osiowa wyznacza sie zgodnie z wyrazeniem:

Aga+A.a.,+...+ A8, ZA.a;

-1::+-{::++-{:‘ﬁ :_'I_‘;

gdzie: Asi jest polem przekroju stalowego preta (ciegna, drutu) ,,i”,
ai jest odlegtoscig osiowa stalowego preta (ciegna, drutu) ,.i” od najblizszej powierzchni
nagrzewanej.



Gdy zbrojenie sktada sie ze stali o r6znej wytrzymatosci charakterystycznej, wtedy Asi nalezy
zastapic€ przez Asi-fyki lub Asi-foxi. W przypadku gdy stal zbrojeniowa i sprezajgca s stosowane
jednoczesnie (np. w elemencie czesciowo sprezonym), odlegtosci osiowe stali zbrojeniowej
i sprezajacej powinny zostac ustalone osobno. (Zaleca sie korzystanie z wykresow temperatury
i uproszczonych metod obliczen).

Minimalna odlegto$¢ osiowa dla kazdego pojedynczego preta nie powinna by¢ mniejsza niz
odlegtos¢ wymagana dla klasy R 30 dla pretdw w pojedynczej warstwie, oraz potowa Sredniej
odlegtosci osiowej dla pretow w wielu warstwach.

Plyta.

Mozna przyjaé, iz ptyty zelbetowe lub sprezone wykazujg nalezytg odpornos¢ ogniowa, jezeli
odpowiadajg wartosciom zestawionym w Tablicy 5.8 PN-EN 1992-1-2 i jednoczes$nie podanym
nizej regutom. Minimalna grubo$¢ ptyty hs podana w Tablicy 5.8 zapewnia odpowiednig
funkcje oddzielajaca (kryterium szczelno$ci E i izolacyjnosci 1). Warstwy wykonczeniowe
podtogi majg wptyw na funkcje oddzielajgcg w proporcji odpowiedniej do ich grubosci. Jezeli
wymagana jest tyko funkcja nosna (kryterium R), mozna przyjmowac grubosc ptyty zgodnie
z EN 1992-1-1 (sama ptyta bez warstw wykonczeniowych). Reguty te stosuje sie rowniez do
potek belek o ksztatcie T lub TT.
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Plyta z betonu Podloga (niepalna) Izolacja akustyczna (moze byc palna)

hs= hy + h, (Tablica 5.9)
Rysunek 5.7: Plyta betonowa z podloga
Ptyty monolityczne swobodnie podparte

W Tablicy 5.8 PN-EN 1992-1-2 podano minimalne odlegtosci osiowe do spodu swobodnie
podpartych ptyt dla standardowych odpornosci ogniowych od R 30 do R 240. W piytach
dwukierunkowo zbrojonych a oznacza odlegto$¢ osiowg zbrojenia w nizszej warstwie.



Tablica 5.8: Minimalne wymiary i odleglosci osiowe dla jednokierunkowo i dwukierunkowo
zbrojonych swobodnie podpartych monolitycznych plyt zelbetowych i sprezonych

Standardowa odpornos¢ ogniowa Minimalne wymiary (mm)
grubosc odleglosc osiowa a
piyty hg T~ 2 . -
(mm) jednokierunkowe dwukierunkowe:
hMh=15 1,5 <l <2

1 2 3 4 5
REI 30 60 10 10 10*
REI 60 80 20 10* 15"
REI 90 100 30 15 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Iy 11, sa przeslami dwukierunkowo zbrojonej plyty (dwa kierunki pod katem prostym), przy czym I, jest
dluzszym przeslem

Dla plyt sprezonych nalezy powiekszy¢ odleglosc osiowa zgodnie z 5.2 (5).

Odleglosc osiowa a w kolumnie 4 i 5 dla plyt dwukierunkowo zbrojonych odnosi sie do plyt podpartych
na wszystkich czterech krawedziach. W przeciwnym razie nalezy je traktowac jako plyty rozpiete
w jednym kierunku.

* Zwykle decydujaca jest otulina wymagana przez EN 1992-1-1.

Monolityczne ptyty ciggte

Wartosci podane w Tablicy 5.8 PN-EN 1992-1-2 (kolumny 2 i 4) majg zastosowanie rowniez
do jedno- lub dwukierunkowo zbrojonych ptyt ciggtych. Reguty majg zastosowanie do piyt,
w ktorych podtuzna redystrybucja momentow nie przekracza 15 % uzytkowej w temperaturze
otoczenia. Jezeli nie przeprowadza sie doktadniejszych obliczen, a redystrybucja przekracza
15 %, lub nie spetnia sie wymagan konstrukcyjnych, kazde przesto ptyty ciagtej traktowac
nalezy, jako ptyte swobodnie podparta, korzystajac z Tablicy 5.8.

Pole przekroju zbrojenia gérnego nad kazda podporg posrednia dla standardowej odpornosci
ogniowej R 90 i wyzszej, siegajacego do odlegtosci 0,3lesr mierzonej od osi podpory, nie
powinno by¢ mniejsze niz: Asreq (X) = Asreq (0)-(1-2,5-X/lest ); gdzie: x jest odlegtoscia od
analizowanego przekroju do osi podpory (X < 0,3 lef), Asreq(0) jest polem przekroju zbrojenia
gornego wymaganego nad podpora, Asreq(X) jest minimalnym polem przekroju zbrojenia
gornego wymaganego w odlegtosci (x) od osi rozpatrywanej podpory, nie mniejszym jednak
niz As(x), lefr jest efektywna dtugoscig przesta. Jezeli efektywna dtugos¢ przeset przylegajacych
jest wieksza, to nalezy przyjac te wartosS¢. Jezeli odstepuje sie od tych regut, kazde przesto ptyty
ciggtej traktowac nalezy jako ptyte swobodnie podparta.

Jezeli w plycie stosuje sie zbrojenie obrabiane na zimno, lub w ptytach ciggtych
dwuprzestowych nie zapewnia sie ograniczenia zginania na koricowych podporach, lub nie ma
mozliwosci redystrybucji obcigzenia w kierunku poprzecznym nalezy zapewni¢ minimalne
zbrojenie gérne As = 0,005A. nad podporg posrednia.

Pyty ptaskie

Dla ptyt ptaskich, w ktorych redystrybucja momentow przekracza 15 % odlegtoSci osiowe
powinny zosta¢ przyjete jak dla ptyty jednokierunkowo zbrojonej (kolumna 3 w Tablicy 5.8) a



minimalna grubos$¢ z Tablicy 5.9 PN-EN 1992-1-2. Dla klas odpornosci ogniowej REI 90
i wyzszych, przynajmniej 20 % catkowitego zbrojenia gérnego w kazdym kierunku ponad
podporami posrednimi powinno by¢ ciggte na catej dtugosci przesta. Zbrojenie to powinno by¢
ulokowane w pasie nad stupami. Minimalnych grubosci ptyty nie nalezy zmniejsza¢ (na
przyktad poprzez uwzglednienie warstw wykonczeniowych stropow). Odlegtos¢ osiowa a
oznacza odlegto$¢ osiowg zbrojenia w nizszej warstwie.

Tablica 5.9: Minimalne wymiary i odleglosci osiowe dla zelbetowych i sprezonych monolitycznych
ptyt w ukladach stupowo-pltytowych

Standardowa odpornosc Minimalne wymiary (mm)
ogniowa grubosc plyty hg odlegloSc osiowa a
1 2 3

REI 30 150 10*

REI 60 180 15

REI 90 200 25

REI 120 200 35

REI 180 200 45

REI 240 200 50

* Zwykle decydujaca jest otulina wymagana przez EN 1992-1-1.

Pyty zebrowe

Dla oceny odpornosci ogniowej jednokierunkowo zbrojonych zelbetowych i sprezonych ptyt

zebrowych stosuje sie Tablice 5.8, kolumny 2 i 5 PN-EN 1992-1-2. Mozna przyjac,

ze dwukierunkowo zbrojone zelbetowe i sprezone ptyty zebrowe spetniajg odpowiednie

wymagania w zakresie odpornosci ogniowej, jezeli spetnione zostaty wymagania podane

w Tablicach 5.10 i 5.11 PN-EN 1992-1-2 oraz jednoczesnie:

* plyta zebrowa poddana jest gtdwnie obcigzeniu rownomiernie roztozonemu.

» w przypadku zbrojenia w kilku warstwach spetnione sg zatozenia ogolne.

» w ciggltych ptytach zebrowych zbrojenie gérne powinno znajdowac sie w gornej potowie
potki.

Tablica 5.10 dotyczy ptyt zebrowych swobodnie podpartych zbrojonych dwukierunkowo.

Obowigzuje ona rowniez dla rozpietych w dwaoch kierunkach ptyt zebrowanych z przynajmniej

jedng krawedzig zamocowang i standardowych odpornosciach ogniowych nizszych niz

REI 180, w przypadku gdy konstrukcja gornego zbrojenia nie spetnia odpowiednie wymagania.

Tablica 5.11 dotyczy ptyt zebrowych zbrojonych dwukierunkowo z przynajmniej jedna
krawedzig zamocowang. Zbrojenie gorne nalezy konstruowaC zgodnie z odpowiednimi
wymaganiami dla wszystkich klas standardowej odpornosci ogniowej.



Tablica 5.10: Minimalne wymiary i odleglosci osiowe dla zbrojonych dwukierunkowo, swobodnie
podpartych zebrowych plyt zelbetowych lub sprezonych

Standardowa odpornosc Minimalne wymiary (mm)
S Mozliwe kombinacje szerokosci zeber by, | Grubosc plyty hg i odleglosc
1 odleglosci osiowej a osiowa a w polce
1 2 3 4 5
REI 30 Bmin = 80 he =80
a=15" a=10"
REI 60 Bemin = 100 120 2200 hs =80
a=235 25 15* a=10"
REI 90 bmin = 120 160 2250 hs = 100
a=45 40 30 a=15"
REI 120 Demin = 160 190 2300 he =120
a=60 55 40 a=20
REI 180 Bmin = 220 260 =410 h, =150
a=75 70 60 a=30
REI 240 Bmin = 280 350 =500 hs =175
a=90 75 70 a=40
agg=a+ 10
Dla sprezonych plyt zebrowych nalezy zwiekszy¢ odleglos¢ osiowa a zgodnie z 5.2(4).
as.q 0Znacza odleglosc mierzong pomiedzy osia zbrojenia a boczna powierzchnia zebra narazona na
dzialanie ognia.
* Zwykle decydujaca jest otulina wymagana przez EN 1992-1-1.

Tablica 5.11: Minimalne wymiary i odleglosci osiowe dla zbrojonych dwukierunkowo zebrowych plyt
zelbetowych lub sprezonych z przynajmniej jedna krawedzia zamocowana

Standardowa odpornosc Minimalne wymiary (mm)
Onne Mozliwe kombinacje szerokosci zeber by, | Grubosc plyty he i odleglosé
i odleglosci osiowej a osiowa a w polce
1 2 3 4 5
REI 30 bmin = 80 hg = 80
a=10*" a=10"
REI 60 Brin = 100 120 =200 he = 80
a=25 15" 10" a=10"
REI 90 Bemin = 120 160 2250 hs =100
a=235 25 15" a=15"
REI 120 bmin = 160 190 =300 hs =120
a=45 40 30 a=20
REI 180 Do =310 600 h, =150
a==60 50 a=30
REI 240 Bynin = 450 700 hs =175
a=70 60 a=40
agg=a+10
Dla sprezonych plyt Zzebrowych nalezy zwiekszyc¢ odleglosc osiowa a zgodnie z 5.2(4).
asq 0Znacza odleglosc¢ mierzona pomiedzy osia zbrojenia a boczna powierzchnia zebra narazona na
dzialanie ognia.
* Zwykle decydujaca jest otulina wymagana przez EN 1992-1-1.




W metodzie tej nalezy sprawdzic:

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

Grubos¢ ptyty tpt = hs = hsmin - (hsmin - Z 0dpowiedniej tablicy)
Osiowa odlegtos¢ zbrojenia a = amin — (amin - z odpowiedniej tablicy)
Czasem nalezy przeprowadzi¢ liniowg interpolacje wartosci tabelarycznych.
Uproszczona metoda obliczeniowa:

Uproszczone metody obliczen przekroju poprzecznego moga by¢ stosowane w celu
wyznaczenia nosnosSci granicznej nagrzewanego przekroju i porownania no$nosci
z odpowiednig kombinacjg oddziatywan.

W Zatgczniku informacyjnym B normy PN-EN 1992-1-2 podano dwie alternatywne metody:
B.1 ,metode izotermy 500 °C” i B.2 ,,metode strefowg”, stuzace do obliczania nosnosci na
zginanie i dziatanie sit osiowych. Obydwa modele mogg uwzgledniac efekty drugiego rzedu.
Metody te majg zastosowanie do Kkonstrukcji narazonych na oddziatywanie pozaru
standardowego. Metode B.1 mozna stosowac zarowno do warunkow pozaru standardowego jak
i parametrycznego. Metode B.2 zaleca sie stosowaC w odniesieniu do matych przekrojow
i smuktych stupoéw, przy czym obowigzuje ona tylko dla pozaréw standardowych.

W Zatgczniku informacyjnym C normy PN-EN 1992-1-2 przedstawiono metode strefowg
przeznaczong do analizy przekrojow stupow charakteryzujacych sie znacznymi efektami
drugiego rzedu.

Uproszczone metody obliczen przekroju poprzecznego moga by¢ stosowane rowniez do
wyznaczania nosnosci na $cinanie, skrecanie i zakotwienie pretow w warunkach pozaru.
W Zakgczniku informacyjnym D normy PN-EN 1992-1-2 przedstawiono uproszczong metode
obliczen dla Scinania, skrecania i zakotwienia.

Uproszczone metody projektowania belek i ptyt mozna stosowac w przypadku, gdy dominujaca
cze$¢ obcigzenia jest roztozona rownomiernie i gdy projektowanie w temperaturze normalnej
oparto na analizie liniowej. W Zataczniku informacyjnym E normy PN-EN 1992-1-2
przedstawiono uproszczong metode projektowania belek i piyt.

Profile temperatury

Wartosci temperatury w konstrukcjach z betonu poddawanych oddziatywaniu pozaru ustalaé
mozna na podstawie badan lub obliczen. Profile temperatury podane w Zatgczniku A normy
PN-EN 1992-1-2 mozna stosowa¢ do ustalania temperatury w przekrojach z betonu na
kruszywie krzemianowym, poddawanych oddziatywaniu pozaru standardowego do czasu
osiggniecia maksymalnej temperatury gazu. Stosowanie tych profiléw w przypadku wiekszosci
innych rodzajow kruszywa jest bezpieczne.

Przekroj zredukowany

Mozna stosowac¢ uproszczone metody postugujac sie przekrojem zredukowanym. W
Zataczniku informacyjnym B normy PN-EN 1992-1-2 podano dwie metody postugujace sie
przekrojem zredukowanym. Metoda opisana w Zatgczniku B.1 jest oparta na hipotezie, ze beton
przy temperaturze wyzszej niz 500 °C pomija sie przy obliczaniu nosnosci, podczas gdy beton



przy temperaturze ponizej 500 °C zachowuje peing wytrzymatosC. Metoda ta znajduje
zastosowanie do przekrojoéw zelbetowych i sprezonych poddawanych obcigzeniu osiowemu,
momentem zginajgcym i ich kombinacji. Podstawe metody opisanej w Zatgczniku B.2 stanowi
zasada, mOwigca o tym, ze przekrdj zniszczony w pozarze podlega redukcji poprzez odrzucenie
zniszczonej strefy na powierzchniach poddanych oddziatywaniu ognia. Obliczenia nalezy
prowadzi¢ wedtug okreslonej procedury. Metode mozna stosowac do przekrojéw zelbetowych
I sprezonych poddawanych obcigzeniu osiowemu, momentem zginajgcym i ich kombinacji.

Redukcja wytrzymatosci

Metoda uproszczona opiera sie na obliczaniu konstrukcji przy przyjeciu zredukowanych
warto$ci  wytrzymatoSci  charakterystycznej na Sciskanie betonu i wytrzymatosci
charakterystycznej stali zbrojeniowej i sprezajacej. Wartosci wspotczynnikéw redukcyjnych
wytrzymatosci nalezy stosowac jedynie dla predkosci nagrzewania zblizonych do
wystepujagcych w warunkach pozaru standardowego do czasu osiggniecia maksymalnej
temperatury gazu. W obliczeniach mozna postugiwac sie odmiennie okreSlonymi zwigzkami
materiatowymi pod warunkiem, ze uzyskane rozwigzanie jest zgodne z wynikami badan.

Redukcji charakterystycznej wytrzymatosci betonu na Sciskanie w funkcji temperatury 6 mozna
dokonywac zgodnie z wartosciami podanymi na rysunku:
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Rysunek 4.1: Wspélczynnik k.(8) uwzgledniajacy spadek charakterystycznej wytrzymalosci (f)
betonu

Wspotczynniki redukcyjne wytrzymatosci charakterystycznej stali zbrojeniowej w funkcji
temperatury 8 mozna wyznacza¢ wedtug wykresow. Redukcje dla zbrojenia rozcigganego
w przypadku zbrojenia rozcigganego w belkach i ptytach, gdzie &ssi = 2 %, dla zbrojenia
klasy N. W przypadku zbrojenia $ciskanego w stupach i strefach sciskanych belek i ptyt stosuje
sie redukcje gwarantowanej granicy plastycznosci stali (0,2 %) dla zbrojenia klasy N, wyrazong
przez wspotczynnik ks(B). Ta sama redukcja wytrzymatoSci dotyczy réwniez zbrojenia



rozcigganego w ktorym &ssi < 2 %, w przypadku stosowania uproszczonych metod obliczen
przekroju dla stali zbrojeniowej obrabianej na zimno.
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Rysunek 4.2a: Wspolczynnik ks(8) uwzgledniajacy spadek wytrzymalosci charakterystycznej (fyx)
zbrojenia rozciaganego i sciskanego (klasa N)

Redukcje dla zbrojenia rozcigganego w przypadku zbrojenia rozcigganego w belkach i ptytach,
gdzie &sfi = 2 %, dla zbrojenia klasy X, oraz dla stali zbrojeniowej walcowanej i obrabianej na
zimno. Podobnie redukcje gwarantowanej granicy plastycznosci 0,2 % dla zbrojenia klasy X.
Taka sama redukcja wytrzymatosci dotyczy réwniez zbrojenia rozciagganego, w ktorym &< 2 %
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Rysunek 4.2b: Wspdéiczynnik ky(8) uwzgledniajacy spadek wytrzymalosci charakterystycznej (f,)
zbrojenia rozcigganego i sciskanego (klasa X)



Redukcja charakterystycznej wytrzymatosci stali sprezajacej hartowanej i odpuszczanej
w funkcji temperatury 8 powinna by¢ przyjmowana zgodnie z :
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Rysunek 4.3: Wspolczynnik k;(8) uwzgledniajacy spadek wytrzymalosci charakterystycznej (8f;)
stali sprezajacej

Profile temperatury

Podane rysunki i wykresy oparto na nastepujacych zatozeniach:

— Ciepto wiasciwe betonu jest zgodne z zatozeniami dla wilgotnosci 1,5 %. Wykresy
temperatury podajg wartosci bezpieczne w przypadku wilgotnosci przekraczajacej 1,5 %

— Dolna granica przewodnosci cieplnej betonu jest zgodna z zatozeniami: Dolna granica
przewodnosci cieplnej zostata ustalona na podstawie poréwnania z wartosciami temperatury
zmierzonymi w badaniach ogniowych dla roznych typow konstrukcji z betonu. Dolna granica
dostarcza bardziej realistycznych wartosci temperatury dla konstrukcji z betonu niz granica
gorna, ktéra zostata ustalona na podstawie badan konstrukcji zespolonych stalowo-
betonowych.

— Emisyjnos$¢ réwna 0,7 zwigzana z powierzchnig betonowa, jest zgodna z zatozeniami Normy.

— Wspotczynnik konwekcji wynosi 25
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Rysunek A.2: Profile temperatury dla plyt (wysoko$¢ h=200) dla R60 — R240

Rysunek A.2 dla ptyt stosuje sie rowniez do Scian narazonych na dziatanie ognia z jednej strony.

Uproszczona metoda obliczeniowa dla belek i ptyt

Uproszczong metode stosuje sie jedynie w przypadku obcigzenia gtownie réwnomiernie
roztozonego, gdy projekt w temperaturze otoczenia zostat oparty na analizie liniowej lub
analizie liniowej z ograniczong redystrybucja. Metode mozna stosowac do ciggtych belek lub
ptyt, dla ktorych redystrybucja momentow przekracza 15 %, pod warunkiem ze na podporach
zostata zapewniona wystarczajgca zdolno$¢ obrotu dla wymaganych warunkéw oddziatywania
pozaru.



Uproszczona metoda obliczeniowa stanowi rozszerzenie metody tabelarycznej dla belek
narazonych na dziatanie ognia z trzech stron oraz ptyt. Pozwala ustali¢, jak zmienia sie no$nos¢
na zginanie w sytuacjach, gdy odlegto$¢ osiowa a do zbrojenia dolnego jest mniejsza od
przyjetej w Tablicach metody tabelarycznej.

Minimalne wymiary przekroju poprzecznego (bmin, bw, hs) nie powinny ulegac redukcji. Metoda
postuguje sie wspotczynnikami redukcji wytrzymatosci. Metode uproszczong mozna stosowac
w celu uzasadnienia redukcji odlegtosci osiowej a. W innych przypadkach nalezy przestrzegac
regut podanych dla metody tabelarycznej.

Metody uproszczonej nie stosuje sie do belek ciggtych, ktorych szeroko$¢ bmin lub bw
W obszarze ujemnego momentu jest mniejsza niz 200 mm, a wysoko$¢ hs jest mniejsza niz 2b.

Belki i ptyty swobodnie podparte

Metoda uproszczona polega na sprawdzeniu, czy Meqfsi £ Mrdsi. Obcigzenie w warunkach
pozaru wyznacza sie na podstawie odpowiedniej kombinacji wedtug EN 1991-1-2, a moment
zginajacy na podstawie analizy liniowej.

Nos$nos¢ na zginanie Mg si przy projektowaniu na warunki pozarowe oblicza sie wykorzystujac
wyrazenie:

MRrdfi = (VS / Vs.fi) X Ks(8) X Meqg (As,prov/As,req)

gdzie: ys jest czeSciowym wspdtczynnikiem materiatowym dla stali wg PN-EN 1992-1-1, ys = 1,15,
Vs i jest czesciowym wspotczynnikiem materiatowym dla stali w warunkach pozaru ys5i = 1,0,
ks(0) jest wspotczynnikiem redukcyjnym wytrzymatosci stali dla danej temperatury 6
przy wymaganej odpornosci ogniowej. Wartos¢ 6 dla wybranej odlegtosci osiowej
mozna przyjmowac na podstawie wykresu z Zatgcznika A Normy PN-EN 1992-1-2
Meq jest momentem wykorzystywanym przy projektowaniu w zwykiej temperaturze
zgodnie z PN-EN 1992-1-1
As prov jest rzeczywistym polem przekroju stali rozcigganej,
Asreq jest polem przekroju stali rozcigganej, wymaganym przy projektowaniu w
temperaturze otoczenia zgodnie z PN-EN 1992-1-1

Wartos¢ Asprov / As,req Nie powinna by¢ wieksza niz 1,3.
Belki i ptyty ciggte

W projektowych warunkach pozarowych, na catej dtugosci belek i ptyt ciggtych, nalezy
zapewniC statyczng rownowage momentow zginajgcych oraz sit poprzecznych. W celu
zapewnienia rownowagi przy projektowaniu z uwagi na warunki pozarowe, dopuszcza sie
redystrybucje momentow z przesta nad podpory w miejscach, gdzie nad podporami
zastosowano zbrojenie o polu przekroju wystarczajagcym dla przejecia obliczeniowego
obcigzenia pozarowego. Zbrojenie to powinno siega¢ na wystarczajacg odlegto$¢ w strone
przesta w celu zapewnienia bezpiecznej obwiedni momentdw zginajacych.

Nos$no$¢ na zginanie MRrdfispan przekroju, w ktorym w warunkach pozarowych wystepuje
maksymalny moment zginajacy, wyznacza sie tak jak dla beki swobodnie podpartej.
Maksymalny moment zginajacy dla belki wolnopodpartej pod réwnomiernie roztozonym



obcigzeniem w sytuacji pozarowej powinien by¢ tak dopasowany do no$nosci, aby momenty
zamocowania Mrq1 i | MRrd2.fi Spetniaty warunek rownowagi, jak przedstawiono na Rysunku.
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Wykres momentow dla obcigzenia rownomiernie
rozlozonego w warunkach pozarowych

Rysunek E.1: Wyznaczanie pozycji wykresu momentu zginajacego Mgy W celu ustalenia rownowagi

Mozna to uzyskaé, wyznaczajgc moment zamocowania na jednym z koncow, rowny lub
mniejszy niz no$nos$¢ elementu na tej podporze obliczona (w przypadku braku doktadniejszych
obliczen, nosno$¢ na zginanie nad podporami przy projektowaniu na warunki pozarowe) ze
WZOru:

MRa.fi = (Ys/Vs,fi) MEd (As,prov/Asyreq) (d-a)/d

gdzie: Vs, Ysfi, Med, Asprov, Asreqjak zdefiniowano poprzednio
a jest Srednig wymagang dolng odlegto$cig osiowa zbrojenia dla belek lub piyt,
d jest efektywna wysokoscig przekroju

Nie nalezy przyjmowac warto$ci Asprov/Asreq Wiekszych niz 1,3.
Nastepnie wyznacza sie moment wymagany na drugim koncu przesta.

Powyzsze wyrazenie zachowuje waznos¢ w przypadku, gdy temperatura stali zbrojenia
gornego nad podporami nie przekracza 350 °C dla pretow zbrojeniowych i 100 °C dla ciegien
sprezajacych. W przypadku wyzszych wartosci temperatury, wzrost Mrq i Nalezy zredukowac
mnozac czynnik Ks(Bcr) lub Kp(Bcr).

Nalezy sprawdzi¢ obliczeniowg dlugo$¢ zakotwienia lwafi, Wymagang w warunkach
pozarowych. Mozna w tym celu skorzysta¢ z wyrazenia:

loa.fi = (Vs/Vs.fi) (YefilYe)-Ibd

przy czym warto$C lpq jest podana w PN-EN 1992-1-1, dla sytuacji trwalej. Diugosc
zastosowanego preta powinna siega¢ poza podpore do odpowiedniego punktu zmiany znaku
momentu, dodatkowo przesunietego o dystans rowny I fi.



Scinanie
Nos$no$¢ na Scinanie, skrecanie i zakotwienie mozna oblicza¢ postugujgc sie metodami

podanymi w PN-EN 1992-1-1, uwzgledniajagc zredukowane wiasciwosci materiatowe
i zredukowane sprezenie dla kazdej czesci przekroju poprzecznego.

Jezeli wykorzystuje sie uproszczong metode obliczen mozna bezposrednio zastosowac
postanowienia PN-EN 1992-1-1 do zredukowanego przekroju poprzecznego.

Jezeli wykorzystuje sie uproszczong metode obliczen i nie wystepuje zbrojenie na Scinanie badz
nosno$¢ na Scinanie zalezy przede wszystkim od zredukowanej wytrzymatosci betonu na
rozcigganie, nalezy uwzgledni¢ zachowanie betonu przy $cinaniu w warunkach podwyzszonej
temperatury. W przypadku, gdy brak jest doktadniejszych informacji dotyczacych redukcji
wytrzymatosci betonu na rozciagganie, mozna wykorzystywac wartosci Ket(6).

Przy postugiwaniu sie uproszczong metodg obliczen do elementdéw, ktorych no$nos¢ na
Scinanie jest uzalezniona od wytrzymatosci na rozcigganie betonu, wowczas nalezy zwrocic
szczeg6lng uwage na miejsca w ktorych naprezenia rozciggajace sa wywotane nieliniowymi
rozktadami temperatury (np. ptyty z otworami, grube belki itd.). Redukcje wytrzymatosci na
$cinanie przeprowadza sie uwzgledniajac zwiekszone wartosci naprezen rozciggajgcych.

W metodzie tej nalezy sprawdzié:
Warunki konstrukcyjne dotyczace zbrojenia (wg. PN-EN 1992-1-1)

Dla wyznaczonej klasy odpornosci ogniowej i grubosci otulenia, okresSla sie z wykresu
temperature 8 pretow zbrojenia gtdwnego piyty.

Z wykresu dla odpowiedniego gatunku stali zbrojeniowej odczytuje sie wspdtczynnik ks(8)
w zaleznosci od okreslonej temperatury pretow zbrojenia.

Ze wzoru okre$la sie nosnos¢ ptyty na zginanie w warunkach pozarowych.

Jezeli phyta jest ciggta w kierunku zbrojenia, wyznacza sie rozktad momentéw zginajacych
z uwzglednieniem sztywnosci ptyty w warunkach pozaru.

Sprawdza si¢ warunek nosnosci Medsi < Mrafi . W przypadku ptyty krzyzowo zbrojonej
warunek sprawdza sie osobno dla kierunkow x i y.

Sprawdza sie warunek nosnosci na scinanie Veqdfi < Vrdfi . Dla wyznaczonej klasy odpornosci
ogniowej, ustala sie odlegtos¢ od powierzchni nagrzewanej x dla temperatury 8 = 500°C.
Wartos¢ nosnosci na scinanie w warunkach pozarowych oblicza sie z tego samego wzoru co w
sytuacji statej przyjmujac do obliczen wysokos¢ ptyty jako tpr — X.

Czasem nalezy przeprowadzic liniowg interpolacje wartosci tabelarycznych.
Zaawansowane metody obliczen

Zaawansowane metody obliczen powinny pozwala¢ na realistyczng analize konstrukcji
poddawanych oddziatywaniu pozaru. Ich podstawe powinny stanowi¢ fundamentalne prawa
fizyczne prowadzace do wiarygodnego przyblizenia przewidywanego zachowania
odpowiedniego elementu konstrukcyjnego w warunkach pozaru.

Metode tg zostawiam dla indywidualnego przestudiowania (dla chetnych)



