Projekt z przedmiotu Przeciwpozarowe Projektowanie Budowli

Konspekt - cd

Projekt powinien sktadac sie ze:
» Strony tytutowej,
e Opisu technicznego,
» Obliczen statycznych i sprawdzenia stanow granicznych w sytuacji trwatej dla:
- phyty stropowej,
- rygla ramy gtownej,
- stupa najnizszej kondygnacji.
» Ustalenie odpornosci ogniowej elementéw 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 elementéw budynku,
*  Whioski
(Preferowane jest sprawdzenie stanéw granicznych w sytuacji pozaru kilkoma metodami)

OBLICZENIA KONSTRUKCJI W WARUNKACH POZAROWYCH,
Poz. 3. Stup ramy gtéwnej

W projekcie stup uwaza sie za wyizolowany element konstrukcyjny. Nie uwzglednia sie
posrednich oddziatywan pozaru z wyjatkiem wynikajacych z gradientow temperatury (tutaj ten
wptyw rowniez bedzie pominiety). Stad tez mozna stosowac wszystkie trzy metody analizy.

3.1  Zestawienie obcigzen i schemat statyczny stupa ramy

Zestawienie obcigzen i schemat statyczny stupa ramy zostaly przyjete dla sytuacji
obliczeniowej trwatej.

3.2  Kombinatoryka obcigzen

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

Stan Graniczna No$nosci:

Qedfi= Gk + Ad + P11



Aq jest wartosScig obliczeniowg posredniego oddziatywania wywotanego pozarem
(np. termiczne wydtuzenie lub wygiecie elementu), w przypadku projektu przyjmujac stup
ramy o schemacie statycznie wyznaczalnym wptywy te mozna pomingé we wstepnych
obliczeniach (Aq =0).

Przy okazji mozna wyznaczy¢ wspolczynnik redukcyjny dla obliczeniowego poziomu
obcigzenia w sytuacji pozarowej:

Neafi _ __ GrtPr¥Pia ub 7 = Neafi _ _GktPr¥ia
Nea  Gr'Ye+Proive fi NEd Gr$Y6+PrYq

N =
(miarodajna jest warto$¢ mniejsza z powyzszych)
3.3 Obliczenie sit wewnetrznych w sytuacji pozarowej.

Dla celow projektu wystarczy okreslic maksymalng site osiowg w warunkach pozarowych
NEd fi.

Obliczenia te mozna wykonac identycznie jak w sytuacji trwatej, badz przemnozy¢ wartosci
sity osiowej z sytuacji trwatej przez wspotczynnik nysi.

3.4  Sprawdzanie nosnosci stupa

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

Stup ramy gtéwnej w konstrukcji zelbetowej wedtug PN-EN 1992-1-2 Eurokod 2:
Projektowanie konstrukcji z betonu. Cze$¢ 1-2: Reguly ogolne. Projektowanie z uwagi na
warunki pozarowe

Metoda tabelaryczna:
Opis podstaw metody zostat podany w konspekcie K-3.

Stup.

Dane tabelaryczne dotyczg jedynie konstrukcji usztywnionych (ram stezonych). Norma
PN EN 1992-1-2 wprowadza dwie metody oceny odpornosci ogniowej stupow.

Metoda A

Mozna uznad, iz stupy zelbetowe i sprezone, poddawane gtéwnie Sciskaniu w konstrukcjach
usztywnionych, uzyskujg odpowiednig odporno$¢ ogniows, jezeli stosujg sie do nich wartosci
zamieszczone w Tablicy 5.2a normy.

Zakres waznosci minimalnych wartosci szerokosci stupa bmin i odlegtosci osiowej podtuznego
zbrojenia a podanych w Tablicy 5.2a normy ograniczony jest nastepujgco:

— dtugosé efektywna stupa w warunkach pozarowych: loi< 3 m

— mimosrod pierwszego rzedu w warunkach pozarowych: e = Moed,fi/Noed,fi < €max

—ilos¢ zbrojenia: As < 0,04-Ac

Warto$¢ emax, mieszczacg sie w granicach 0,15-h (lub b) < emax < 0,4-h (i b). Wartos$¢ zalecana
wynosi 0,15h (i b).



Wartos¢ efektywnej diugosci stupa w warunkach pozarowych los mozna przyjmowac we
wszystkich przypadkach za rowng lo w normalnej temperaturze. Dla usztywnionych konstrukcji
budynkéw, gdy wymagany czas standardowej odpornosci ogniowej jest wyzszy niz 30 minut,
warto$¢ efektywnej dtugosci losi moze réwnac sie 0,5-1 dla posrednich kondygnacji oraz
0,5-1<lo£i<0,7-1 dla kondygnacji najwyzszej, przy czym | oznacza rzeczywistg dtugosé stupa
(mierzong w osiach podpér).

Warto$¢ mimosrodu pierwszego rzedu w warunkach pozarowych mozna przyja¢ za rowng
wartosci mimosrodu przy projektowaniu w warunkach normalnych.

Tablica 5.2a: Minimalne wymiary i odleglosci osiowe dla stupow o przekroju prostokatnym

lub kotowym
Standardowa Minimalne wymiary (mm)
odpornosé Szerokosc slupa bpn/odleglosc osiowa a glownych pretow
ogniowa Slupy nagrzewane z wiecej niz jednej strony Nagrzewane
Z jednej strony
Hﬁ=0,2 Hﬁ=0,5 IJﬁ=U,7 ,Uﬁ=0,?
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40™
R 120 250/40 350/45** 350/57** 175/35
350/35 450/40** 450/51™
R 180 350/45*" 350/63** 450/70™ 230/55
Minimum 8 pretow
Dla slupow sprezonych nalezy powigkszyc odleglos¢ osiowa zgodnie z 4.2.2 (4).

Uwaga: Tablica 5.2a jest oparta na zalecanej wartosci ¢ = 1,0.

Woprowadza sie wspotczynnik redukcyjny poziomu obcigzenia obliczeniowego w sytuacji

pozarowej ps. Uwzglednia on kombinacje obcigzen, wytrzymatos¢ stupa na Sciskanie oraz
zginanie facznie z efektami drugiego rzedu.

Mfi = Ned.fi/ NRrd
gdzie: Neqfijest obliczeniowym obcigzeniem osiowym w sytuacji pozarowej,
NRrd jest obliczeniowa nosnoscig stupa w warunkach temperatury normalnej,

Nrq Oblicza sie zgodnie z EN 1992-1-1, uwzgledniajac ym jak dla projektowania w temperaturze
normalnej oraz efekty drugiego rzedu i poczatkowy mimosrdd jak dla obcigzenia w warunkach
pozaru. Zamiast usi moze zastosowac, jako bezpieczne uproszczenie, wspétczynnik redukcyjny



N+ dla poziomu obcigzenia obliczeniowego, poniewaz i zaktada petne obcigzenie stupa przy
projektowaniu w temperaturze normalne;j.

Inne warto$ci danych tabelarycznych mozna wyznaczy¢ z réwnania:

R=120-((Rnfi+Ra+R+Rp+Rn)/120)18

EE w

Ra=1,60-(a - 30),

Ri=9,60:(5 - lo i)

Rp =0.09-b’

Rn =0 dlan =4 (tylko prety narozne) lub R, =12 dlan >4

a - odlegtos¢ osiowa do podtuznych pretow stalowych (mm); 25 mm < a < 80 mm;
lofi - efektywna dtugosé stupa w warunkach pozarowych; 2 m < lofi < 6 m; wartosci
odpowiadajgce losi = 2 m daja bezpieczne rezultaty dla stupéw o lofi< 2 m;
b’ = 2-Acd(b+h) dla prostokatnych przekrojow poprzecznych lub $rednica kotowych
przekrojow poprzecznych; 200 mm < b’ <450 mm; h<1,5b.
w - stopien zbrojenia w warunkach temperatury normalnej: w = ,_ii-%‘

acc - jest wspdtczynnikiem dla wytrzymatosci na Sciskanie.

W stosunku do mimosrodu pierwszego rzedu w warunkach pozarowych stosujg sie wczesniej
podane ograniczenia zakresu waznosci.

Metoda B

Mozna przyjac, iz zelbetowe stupy wykaza odpowiednig odporno$¢ ogniowa, korzystajac
z danych zestawionych w Tablicy 5.2b normy oraz przestrzegajac odpowiednie reguty.

Tablica 5.2b obowigzuje jedynie dla stupéw w konstrukcjach usztywnionych (ram
nieprzechytowych), w ktorych:

poziom obcigzenia n, w warunkach temperatury normalnej jest okre$lony zaleznoscia:
N = Noed i/ (0,7 (Ac-feat+As-fya))

mimos$rod pierwszego rzedu w warunkach pozarowych e, wynosi € = Mok i/ Noed:fi
stosunek e/b przyjeto < 0,25 przy emax = 100 mm

smuktos$¢ stupa w warunkach pozarowych ls, wynosi li=losi/i li przyjeto < 30,
co odpowiada wigkszosci stupow w zwyktych budynkach.

gdzie: lofi - efektywna dtugos¢ stupa w warunkach pozarowych,
b - minimalny wymiar przekroju w stupach prostokatnych lub Srednicg w stupach
0 przekroju kotowym
Noed.fi, Moed fi - Sita 0siowa i moment pierwszego rzedu w warunkach pozarowych,
w - stopien zbrojenia w warunkach temperatury normalnej: w = js—";”—d‘
cJed

i - minimalny promien bezwiadnosci.



W Tablicy 5.2b uwzgledniono obcigzenie osiowe i zginanie pierwszego rzedu wykorzystujac
obcigzenia stupa w warunkach temperatury normalnej. Wzieto takze pod uwage efekty
drugiego rzedu. Mozna przyjmowac¢ Noed.fi rowne 0,7-Noed (nsi = 0,7), 0 ile nsi nie obliczono
doktadniej. W kazdym przypadku mozna przyjmowac smuktos¢ lsi w warunkach pozarowych
rowna | w temperaturze normalnej. Dla usztywnionych konstrukcji budynkéw, gdy wymagany
czas standardowej odpornosci ogniowej jest wyzszy niz 30 minut, wartos¢ efektywnej dtugosci
loi moze réwnac sie 0,5:1 dla posrednich kondygnacji i 0,5:1 < losi < 0,7:1 dla kondygnacji
najwyzszej, przy czym | oznacza rzeczywistg dtugos¢ stupa (mierzong w osiach podpor).

W przypadku stupow w ktorych As = 0,02-Ac, dla odpornosci ogniowej wyzszej niz 90 minut,
wymagany jest rownomierny rozktad pretéw wzdtuz bokow przekroju poprzecznego.

Tablica 5.2b: Minimalne wymiary i odleglosci osiowe dla stupow zelbetowych o przekroju
prostokatnym lub kolowym

Standardowa | Stopien zbrojenia| Minimalne wymiary (mm). Szerokosc¢ stupa b;,/odleglosc osiowa a
odpornosc w s - = =
ogniowa n=0:15 n=03 n=05 n=07
1 2 3 4 5 6
R 30 0,100 150/25* 150/25* 200/30:250/25" | 300/30:350/25"
0,500 150/25" 150/25* 150/25* 200/30:250/25"
1,000 150/25* 150/25* 150/25* 200/30:300/25"
R 60 0,100 150/30:200/25* | 200/40:300/25* | 300/40:500/25* 500/25"
0,500 150/25* 150/35:200/25* | 250/35:350/25" | 350/40:550/25"
1,000 150/25* 150/30:200/25* | 200/40:400/25* | 300/50:600/30
R 90 0,100 200/40:250/25* | 300/40:400/25* | 500/50:550/25* | 550/40:600/25"
0,500 150/35:200/25* | 200/45:300/25* | 300/45:550/25* | 500/50:600/40
1,000 200/25* 200/40:300/25* | 250/40:550/25* | 500/50:600/45
R 120 0,100 250/50:350/25* | 400/50:550/25 550/25* 550/60:600/45
0,500 200/45:300/25* | 300/45:550/25" | 450/50:600/25* | 500/60:600/50
1,000 200/40:250/25* | 250/50:400/25* | 450/45:600/30* 600/60
R 180 0,100 400/50:500/25* | 500/60:550/25* | 550/60:600/30 (1)
0,500 300/45:450/25" | 450/50:600/25" | 500/60:600/50 600/75
1,000 300/35:400/25* | 450/50:550/25" | 500/60:600/45 (1)
R 240 0,100 500/60:550/25* | 550/40:600/25" 600/75 (1)
0,500 450/45:500/25* | 550/55:600/25 600/70 (1)
1,000 400/45:500/25* | 500/40:600/30 600/60 (1)
* Zwykle decydujaca jest otulina wymagana przez EN 1992-1-1.
(1) Wymagana jest szerokosc¢ wieksza niz 600 mm. Nalezy przeprowadzic¢ szczegolowe obliczenia
z uwzglednieniem wyboczenia.

Uwzglednienie wyboczenia stupdw moze by¢ zrealizowane przy wykorzystaniu tablic
zamieszczonych w zatgczniku C normy.



W metodzie tej nalezy sprawdzic:

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

Okreslic stopnia zbrojenia, smuktosci, mimosrodu minimalnych wymiardw przekroju itd.
Dla danej klasy odpornosci ogniowej sprawdzi¢ czy:

W metodzie A

Dla okreslonego wspotczynnika redukcyjny poziomu obcigzenia obliczeniowego w sytuacji
pozarowej Wi | Sposobu nagrzewania stupa, Srednia odlegtosc osiowa zbrojenia od powierzchni
stupa a, oraz szeroko$¢ stupa bmin Sg wieksze od minimalnych warto$ci podanych
w odpowiedniej tabeli.

Szerokosc¢ stupa b = bmin - (b,min - Z 0dpowiedniej tablicy)
Osiowa odlegtosc zbrojenia gtdwnego a = amin — (a@min - z odpowiedniej tablicy)
W metodzie B

Dla okreslonego stopnia zbrojenia w, oraz poziomu obcigzenia n, kombinacja Sredniej
odlegtosci osiowej zbrojenia od powierzchni stupa a, oraz szerokos$¢ stupa bmin 53 wieksze od
minimalnych wartosci podanych w odpowiedniej tabeli.

Szerokos¢ stupa b = bmin - (bmin - Z 0dpowiedniej tablicy)
Osiowa odlegtos¢ zbrojenia gtdwnego a = amin — (amin - z odpowiedniej tablicy)
Czasem nalezy przeprowadziC liniowg interpolacje wartosci tabelarycznych.

Uproszczona metoda obliczeniowa:

Opis podstaw metody zostat podany w konspekcie K-3.

Profile temperatury

Podane rysunki i wykresy oparto na nastepujacych zatozeniach:

— Ciepto wiasciwe betonu jest zgodne z zatozeniami dla wilgotnosci 1,5 %. Wykresy
temperatury podajg warto$ci 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.

— Emisyjnosc rowna 0,7 zwigzana z powierzchnig betonowa, jest zgodna z zatozeniami Normy.

— Wspdtczynnik konwekcji wynosi 25
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Rysunek A.11: Profile temperatury (°C) dla stupa Rysunek A.12: Profile temperatury (°C) dla stupa
hxb=300x300-R30 hxb=2300x 300 - R60
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Rysunek A.13: Profile temperatury (°C) dla stupa Rysunek A.14: Profile temperatury (°C) dla sltupa
h x b =300 x 300 - R90 hxb=300x300-R120
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Rysunek A.16: Profile temperatury (°C) dla stupa
okraglego 300 - R30
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Rysunek A.17: Profile temperatury (°C) dla stupa
okraglego 2300 - R60
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Rysunek A.18: Profile temperatury (°C) dla slupa Rysunek A.19: Profile temperatury (°C) dla stupa
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Rysunek A.20: Izotermy 500 °C dla stupa okraglego 2300

Uproszczona metoda obliczeniowa dla stupéw — metoda izotermy 500°C.

Procedura projektowania przekroju zelbetowego, poddawanego oddziatywaniu momentu

zginajacego i sity osiowej polega na metodzie przekroju zredukowanego. Mozna ja

przeprowadzi¢ w nastepujacy sposob:

m \Wyznacza sie izoterme 500°C dla ustalonego oddziatywania pozaru: standardowego lub
parametrycznego;

m Wyznacza sie nowg szerokos$¢ bri i nowa efektywng wysoko$¢ dri przekroju poprzecznego
poprzez odrzucenie betonu na zewnatrz izotermy 500°C. Zaokraglone naroza izoterm mozna
zastgpiC przez przyblizenie prawdziwego ksztattu izotermy, prostokagtem lub kwadratem,



e !

oddzialywanie ognia z czterech stron (belka lub stup)

m Wyznacza sie temperature pretdw zbrojeniowych w strefach rozcigganej i Sciskanej.
Temperature pojedynczego preta zbrojeniowego mozna ustalaé na podstawie profilow
temperatury, bioragc pod uwage temperature Srodka preta. Niektore sposrod pretow
zbrojeniowych mogg wypas¢ poza obszar zredukowanego przekroju poprzecznego, pomimo
to mozna je uwzgledni¢ w obliczeniach nosno$ci granicznej przekroju poprzecznego
narazonego na dziatanie ognia;

m Ustala sie zredukowang wytrzymatosc zbrojenia spowodowang temperatura,

m Stosujagc konwencjonalne metody obliczeniowe wyznacza sie no$no$¢ graniczng
zredukowanego przekroju, z uwzglednieniem wytrzymatosci pretéw zbrojeniowych w
ustalonej temperaturze,

m Poréwnuje sie nosnos¢ graniczng z obliczeniowym efektem obcigzen lub alternatywnie,
ustalong odpornoscig ogniowa z odpornoscig wymagana.

Obliczenia nosnosci przekroju ze zbrojeniem rozcigganym i Sciskanym przedstawia rysunek.

nfias(20)
i - FS - Aslfscc.ﬁ( ('311)
o & @ AXbsfeas(20) —-——
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b
bg jest szerokoscia efektywnego przekroju poprzecznego
ds jest uzyteczna wysokoscia efektywnego przekroju poprzecznego
z jest ramieniem sit pomiedzy zbrojeniem rozciaganym i betonem

z Jjest ramieniem sil pomiedzy zbrojeniem rozciaganym i sciskanym



Ag jest polem przekroju zbrojenia rozciaganego

Agy jest czescia zbrojenia rozciaganego w rownowadze z bryla betonu ciskanego
Agr jest czescia zbrojenia rozciaganego w rownowadze ze zbrojeniem Sciskanym
A jest polem przekroju zbrojenia Sciskanego

fa5(20) jest wartoscia obliczeniowa wytrzymalosci betonu na Sciskanie w sytuacji pozarowej
w temperaturze normalnej
Z 17 N4
= leklhes 4

fai(fm) Jest wartoscig obliczeniowa wytrzymalosci zbrojenia rozcigganego w sytuacji pozarowej przy
Sredniej temperaturze 8, w te] warstwie

feanlBm) Jjest wartoscia obliczeniowa wytrzymalosci zbrojenia Sciskanego w sytuacji pozarowej przy Sredniej
temperaturze 6, w tej warstwie
Uwaga: f.q5(6m) | focas(Bm) moga miec rézne wartosci (patrz 4.2.4.3)

F jest calkowita sita w zbrojeniu sciskanym w sytuacji pozarowej, rowna czesci catkowitej sity
w zbrojeniu rozciaganym

A, nix sazdefiniowane w EN 1992-1-1

Rysunek B.2: Rozklad naprezen w stanie granicznym nosnosci dla prostokatnego przekroju
betonowego ze zbrojeniem $ciskanym

Jezeli wszystkie prety zbrojeniowe sg umieszczone w warstwach i majg to samo pole przekroju,
wtedy w celu obliczenia odlegtosci osiowej a mozna zastosowac wyrazenia z Rysunku.

Srednig zredukowang wytrzymato$é warstwy zbrojeniowej w podwyzszonej temperaturze,
oblicza sie ze wzoru:

Y k(6))

v

k,(8) =

gdzie: O jest temperaturg preta zbrojeniowego i
k(i) jest redukcjg wytrzymatosci preta zbrojeniowego i spowodowang temperaturg 6;,
okreslong np. na podstawie wykresow
kv(B) jest Srednig redukcjg wytrzymatosci warstwy zbrojeniowej v,
nv jest liczbg pretow zbrojeniowych w warstwie v.

Odlegtos¢ osiowg a, od spodniej powierzchni efektywnego przekroju poprzecznego do Srodka
ciezkosci warstw zbrojeniowych, mozna obliczy¢ wykorzystujac wyrazenie:

_ Y a, - ky(6)
- Xk,(0)

gdzie: ay jest odlegtoScia osiowg od spodniej powierzchni efektywnego przekroju
poprzecznego do warstwy zbrojeniowej v

W przypadku dwoch warstw zbrojenia, odlegtosé osiowg mozna obliczy¢ stosujac wyrazenie:

a=+/(a;"az)

Jezeli prety zbrojeniowe majg rézne pole przekroju i sg roztozone dowolnie, nalezy zastosowac
nastepujaca procedure.



Srednig wytrzymato$¢ stali dla geupy pretéw zbrojeniowych k(¢)-fsasi, W podwyzszonej
temperaturze, mozna obliczy¢ z wyrazenia :

Yilks(8)  foai - Ail
Xi A

gdzie: ks(8i) jest redukcja wytrzymatosci preta zbrojeniowego i

k(@) fsari =

fsa,i jest obliczeniowg wytrzymatoscig preta zbrojeniowego i
A, jest polem przekroju poprzecznego preta zbrojeniowego i
Odlegtos¢ osiowa a, od efektywnego przekroju poprzecznego do $rodka ciezkosci grupy pretow
zbrojenia, oblicza sie z wyrazenia:
_ Yila; - ks(8) * foa,i - Ai
Zi[ks CHE fsd,i ) Ai]

gdzie: a jest odlegtoscia osiowag od efektywnego przekroju poprzecznego do preta
zbrojeniowego i

Moment zginajacy w przekroju oblicza sie w nastepujgcy sposob:
Mui = Ag1-fsq, ﬁ(em)‘z

_ Ag - fsd.fi (gm)
bgi *dgi * fea,ri(20)

Muz = As2-Tsed, i(Bm) -2’
As=Asa + As2

Wy

gdzie: As jest catkowitym polem przekroju zbrojenia
fsa fi jest obliczeniowg wytrzymatoscig zbrojenia na rozcigganie,
fsca i jest obliczeniowg wytrzymatoscig zbrojenia Sciskanego,
wk jest obliczeniowym stosunkiem wytrzymatosci zbrojenia dla przekroju narazonego
na dziatanie ognia
bfi jest szerokoscig przekroju poprzecznego narazonego na dziatanie ognia
dri jest uzyteczng wysokoscig przekroju poprzecznego narazonego na dziatanie ognia
feafi(20) jest obliczeniowg wytrzymatoscig betonu na Sciskanie (w temperaturze 20°C)
z jest ramieniem sit pomiedzy zbrojeniem rozcigganym i betonem
Z’ jest ramieniem sit pomiedzy zbrojeniem rozcigganym i Sciskanym
Bm jest Srednig temperaturg warstwy zbrojenia

Gdy udziat momentow oblicza sie w sposob wskazany powyzej, catkowitg nosnos¢ na zginanie
wyznacza sie wykorzystujgc zaleznos¢:

My = Mu1 + My2



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

Dla wyznaczonej klasy odpornosci ogniowej z wykresu wyznacza sie przebieg izotermy
500° C, aby wyznaczyc¢ efektywne pole przekroju betonowego.

W zaleznosci od grubosci otulenia pretow zbrojenia podtuznego stupa, z wykresu okresla sie
temperature 8 pretow zbrojenia gtdwnego.

Nastepnie wedtug procedury i schematu przedstawionego na Rys. B-2 wyznacza sie noSnosc¢
przekroju na Sciskanie Nrq fi | zginanie My fi W warunkach pozaru.

Wedtug procedury dla sytuacji trwatej okre$la sie nosnos¢ stupa z uwzglednieniem smuktosci.
Sprawdza sie warunek nos$nosci Ned fi < Nrdfi -
Uproszczona metoda obliczeniowa dla stupow — metoda strefowa.

Metoda strefowa polega na podziale przekroju poprzecznego na kilka stref. Metoda ta,
jakkolwiek bardziej pracochtonna, jest doktadniejsza niz metoda izotermy 500°C, zwiaszcza
dla stupéw. Metode strefowg mozna stosowac jedynie dla standardowej krzywej temperatura-
czas. Przekroj poprzeczny dzieli sie na pewng liczbe (n = 3) rownolegtych stref o réwnej
grubosci (elementy prostokatne), przy czym dla kazdej strefy ustala sie temperature $rednig
oraz odpowiadajaca jej Srednig wytrzymato$¢ na Sciskanie i modut sprezystosci (jezeli jest
wykorzystywany). Zniszczony w pozarze przekroj poprzeczny przedstawiany jest w postaci
przekroju zredukowanego, po odrzuceniu zniszczonej strefy o grubosci a; wzdtuz bokow
poddawanych oddziatywaniu ognia. Punkt M jest dowolnym punktem na linii przebiegajacej
przez Srodek ekwiwalentnej strefy, wykorzystanym do wyznaczenia zredukowanej
wytrzymatosci na Sciskanie catego zredukowanego przekroju. W przypadku gdy dwie
przeciwne strony sg narazone na dziatanie ognia, przyjmuje sie iz szerokosc jest rowna 2w. Dla
prostokatnego przekroju poprzecznego narazonego na dziatanie ognia tylko z jednej strony,
przyjmuje sie ze szerokosc jest rowna w. Dla dolnych i krancowych powierzchni elementéw
prostokatnych narazonych na dziatanie ognia, w ktorych szeroko$¢ jest mniejsza niz wysokos¢,
wartosc¢ a; przyjmuje sie rowng wartosciom obliczonym dla bokow.
Podstawe dla redukcji przekroju stanowi zniszczona strefa o grubosci a;, znajdujgca sie na
powierzchniach narazonych na dziatanie ognia. Zniszczong strefe a; dla Sciany ekwiwalentnej
narazonej na dziatanie ognia z dwdch stron, wyznacza sie w nastepujacy sposob:
» Potowe grubosci Sciany dzieli sie na n rownolegtych stref o rwnej grubosci, przy czym
n=3
» Dla kazdej strefy oblicza sie temperature w srodku jej szerokosci.
 Wyznacza sie odpowiadajacy tej temperaturze wspotczynnik redukcyjny dla
wytrzymatosci na sciskanie ke(6i) .
Sredni wspdtczynnik redukcyjny dla konkretnego przekroju, zawierajacy czynnik (1- 0,2/n)
uwzgledniajgcy zmiany temperatury W obregbie kazdej strefy, oblicza sie z wyrazenia
(1-0,2/n) n
kem =—"—"—""—"—"" 2 ‘ k:(6)
n i=1
gdzie: n jest liczbg rownolegtych stref na szerokosci w
w jest potowg catkowitej szerokosci
m jest numerem strefy.



Szerokosc zniszczonej strefy dla belek, ptyt lub elementow $cinanych w ptaszczyznie, oblicza

sie z wyrazenia

az:w-[l—

Kem

ke(Om)

gdzie kc(Bm) oznacza wspotczynnik redukceyjny dla betonu w punkcie M.

Dla stupdw, Scian oraz innych konstrukcji w ktérych odgrywajg role efekty drugiego rzedu,
szeroko$¢ zniszczonej strefy oblicza si¢ z wyrazenia:

o1

Kem

ke (6m)

)]

Gdy jest juz znany zredukowany przekroj poprzeczny oraz wyznaczono wytrzymatosc i modut
sprezystosSci w sytuacji pozarowej, projektowanie na warunki pozarowe przebiega zgodnie
z procedurg projektowania w temperaturze normalnej, dla wartosci ywmfi.

k- (6wm)
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jako w nalezy przyjmowac :

grubosc piyty,

grubosc sciany lub slupa narazonego na
dzialane ognia z jednej strony,

potowe grubosci srodnika belki,

polowe grubosci sciany lub stupa
narazonego na dzialanie ognia z dwoch

stron,

polowe mniejszego wymiaru slupa
naraznego na dzialanie ognia z czterech

stron.

a) Redukcja wytrzymatosci na sciskanie dla przekroju zredukowanego z betonu na kruszywie

krzemianowym
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b) Redukcja przekroju a, belki lub plyty z betonu
na kruszywie krzemianowym
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c) Redukcja przekroju a, stupa lub sciany
z betonu na kruszywie krzemianowym



W metodzie tej nalezy sprawdzi¢:

Warunki konstrukcyjne dotyczace zbrojenia (wg. PN-EN 1992-1-1)
Podzieli¢ przekroj stupa na n warstw, przy czym n = 3.

Dla kazdej z wyznaczonych stref okresli¢ temperature w Srodku jej grubosci.

Okresli¢ wiasciwosci wytrzymatosciowe i sprezystosé stali i betonu dla temperatur okreslonych
dla poszczegolnych stref.

Wedtug procedury dla sytuacji trwatej okreslic nosnos¢ stupa z uwzglednieniem smuktosci,
przyjmujac wartos¢ ym jako Y fi.

Sprawdzi¢ warunek no$nosci Ned fi < Nrdfi .

Uproszczona metoda obliczeniowa dla stupow — metoda oszacowania krzywizny.

Wyboczenie stupoéw w warunkach pozaru
Zagadnienia dotyczg stupow, ktorych zachowanie sie w konstrukcji w warunkach pozaru
w znacznym stopniu zalezy od efektow drugiego rzedu. Zniszczenie zewnetrznych warstw
elementu spowodowane wysokg temperatura, potgczone ze spadkiem modutu sprezystosci
w warstwach wewnetrznych, daje efekt obnizenia sztywnos$ci elementow konstrukcyjnych
w warunkach pozaru. Z tego powodu efekty drugiego rzedu moga by¢ znaczace dla stupow
w sytuacji pozarowej, jakkolwiek w warunkach temperatury otoczenia ich efekt jest nieistotny.
Oceny stupa w warunkach pozarowych, jako wydzielonego elementu, dokonuje sie przy uzyciu
metody opartej na oszacowaniu krzywizny pod warunkiem, ze stosuje sie reguty.
W konstrukcjach usztywnionych mozna nie uwzglednia¢ posrednich oddziatywan pozaru,
jezeli nie bierze sie pod uwage obnizenia momentdéw pierwszego rzedu spowodowanego
zmniejszeniem sztywnosci stupa. Jako bezpieczne uproszczenie przyja¢ mozna, iz efektywna
dtugos¢ w warunkach pozaru logi, jest rowna lo w warunkach temperatury normalnej. W celu
doktadniejszego oszacowania mozna wzig¢ pod uwage wzrost wzglednej reakcji na koncach
stupa, spowodowany spadkiem jego sztywnosci. W tym celu mozna wykorzysta¢ zredukowany
przekrdj poprzeczny stupa, np. z metody strefowej. Nalezy zauwazy¢, ze odpowiednia
sztywno$¢ zredukowanego przekroju betonowego w tym przypadku wynosi:
(E1)z = [ke(Bm)]*-Ec-1;

gdzie: ke(Bm) jest wspotczynnikiem redukcyjnym dla betonu w punkcie M,

Ec jest modutem sprezystosci betonu w temperaturze normalnej,

I; jest momentem bezwitadnosci zredukowanego przekroju
Modut sprezystosci zbrojenia wynosi Esg.

Procedura oceny odpornosci ogniowej przekrojéw stupow
Ponizszg metode stosuje sie jedynie przy ocenie stupow w konstrukcjach usztywnionych.
* Nalezy wyznaczy¢ krzywe izoterm dla ustalonego oddziatywania pozaru:
standardowego lub parametrycznego.
» Przekrdj poprzeczny dzieli sie na strefy o przyblizonej Sredniej temperaturze 20°C,
100°C, 200°C, 300°C... do 1100 °C.
* Wyznacza sie szeroko$¢ wij, powierzchnie Acij oraz wspétrzedne xij yij Srodka kazdej

strefy.
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Rysunek B6: Podzial przekroju poprzecznego stupa na strefy o wzglednie rownomiernej
temperaturze

* Wyznacza sie temperature pretow zbrojeniowych. Temperature pojedynczego preta
zbrojeniowego mozna ustali¢ na podstawie profilow temperatury przyjmujac
temperature Srodka preta.

* Wyznacza sie wykres moment-krzywizna dla Neq i, Wykorzystujgc dla kazdego preta
zbrojeniowego i kazdej strefy betonu odpowiedni wykres naprezenie-odksztatcenie,

e Stosujgc konwencjonalne metody obliczeniowe, wyznacza sie no$no$¢ na zginanie
Mg fi dla Neqsi oraz nominalny moment drugiego rzedu Mz dla odpowiadajacej jej
krzywizny.

» Wyznacza sie pozostatg nosnosC graniczng pierwszego rzedu Morg i dla okreslonego
oddziatywania pozaru oraz Neqdfi, jako réznice pomiedzy nosnoscig graniczng na
zginanie MRgqfi i nominalnym momentem drugiego rzedu Mz i, obliczonym w sposéb
pokazany na rysunku.

AV /
7 Me=1(1/r)
% (N = Ness)
Mess
Mes= Neas (1!'!’) ,"uz,-"c gdzie c jest czynnikiem (= ID? zale@wm od rozkladu
krzywizny (patrz EN 1992-1-1, 5.8)
Moras = Moeas

Mes 1r

-

Rysunek B7: Wyznaczenie nosnosci na zginanie (Mg45), momentu drugiego rzedu (M, ) i nosnosci
na zginanie pierwszego rzedu (Mygqs)

» Dokonuje sie poréwnania nosnosci pierwszego rzedu Mordsi, z obliczeniowym
momentem zginajacym pierwszego rzedu w warunkach pozarowych Mogqfi.

Zaawansowane metody obliczen

Metode tg zostawiam dla indywidualnego przestudiowania (dla chetnych)



Stup ramy gtownej w konstrukcji stalowej wedtug PN-EN 1993-1-2 Eurokod 3:
Projektowanie konstrukcji stalowych. Cze$¢ 1-2: Reguly ogdlne. Projektowanie z uwagi na
warunki pozarowe

Opis podstaw metody zostat podany w konspekcie K-4.
W przypadku weryfikacji wymagan zwigzanych z pozarem normowym, wystarczajgco

miarodajna jest analiza elementu.

Proste modele obliczeniowe
Nalezy przyjac, ze funkcja nosna elementu stalowego w warunkach pozaru normowego jest
zachowana po uptywie czasu t, jezeli spetniony jest nastepujacy warunek:
Efid < Rfidt
gdzie: Efig — wartosC obliczeniowa efektu oddziatywan w pozarowej sytuacji projektowej,
wyznaczona zgodnie z EN 1991-1-2;
R#i,¢,t— odpowiednia obliczeniowa nos$nosc elementu stalowego w czasie trwania pozaru t.

Stup.
Stupy o przekrojach klasy 1, 2 lub 3

W przypadku elementéw Sciskanych o przekroju klasy 1, 2 lub 3 i rbwnomiernej temperatury
Ba obliczeniowa no$no$¢ na wyboczenie Npfitrd W Czasie trwania pozaru t jest okreslona
wzorem:

Nb fitRd = Xfi-A-Ky.e- fylym fi

gdzie: xfi —wspotczynnik wyboczenia gietnego w pozarowej sytuacji projektoweyj;
Ky — wspotczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali w temperaturze stali 6,
osiggnietej w czasie trwania pozaru t.

Warto$¢ xsi przyjmuje sie jako mniejsza z warto$ci ¥y fi i %2 Wyznaczonych wedtug wzoru:
1

Xri = &
Po + "Pg + 45
przy czym ¢g = 0,5 (1 + a2y + 43), oraz @ = 0,65 - /235/f,

Smukto$¢ wzgledna 1, W temperaturze 05 jest okreslona wzorem:

Ag =2- Jky,e/kE,B
gdzie: ky,ps—wspotczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali w temperaturze 0, osiggnietej
w czasie t trwania pozaru,

Ke,s — wspotczynnik redukcyjny modutu sprezystosci liniowej w temperaturze stali 6
osiggnietej w czasie t trwania pozaru.

Dtugos¢ wyboczeniowg stupa lsi w pozarowej sytuacji projektowej na ogot wyznacza sie jak
w obliczeniach w normalnej temperaturze. Dtugos¢ wyboczeniowg stupa | w stezonych



uktadach ramowych mozna wyznaczy¢ przy zatozeniu nieprzesuwnosci weztoéw
ograniczajacych element od goéry i od dotu w sasiednich pomieszczeniach wydzielonych
ogniowo, pod warunkiem ze odpornos¢ ogniowa elementéw oddzielajgcych pomieszczenia
wydzielone ogniowo jest nie mniejsza niz odpornos¢ ogniowa stupa. W przypadku ramy
stezonej, w ktorej kazda kondygnacja stanowi wydzielone ogniowo pomieszczenia, dtugosc¢
wyboczeniowg stupa ciggtego mozna przyjac jako lsi = 0,5-L dla kondygnacji poSredniej oraz
jako I = 0,7-L dla kondygnacji najwyzszej, gdzie L jest odpowiednig dtugos$cia teoretyczng
stupa rozpatrywanej kondygnacji.

Wydzielone ogniowo pomieszczenia na

Tarcza scienna lub inny teznik -
e , kazdej kondygnaciji

ion
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Rysunek 4.1: Dlugosci wyboczeniowe stupow Iz w ramach stezonych

Gdy w obliczeniach przyjmuje sie nominalng ekspozycje pozarowg, obliczeniowa nos$nosc
Nbfitrd €lementu Sciskanego o nierownomiernym rozkiadzie temperatury jest rowna
obliczeniowej no$nosci Nb figrd elementu Sciskanego o rownomiernej temperaturze stali 8,
odpowiadajgcej najwyzszej temperaturze 8, max 0Siggniete w czasie trwania pozaru t.

Stupy o przekrojach klasy 4

W przypadku elementu o przekrojach klasy 4 mozna przyja¢, ze warunek nosnosci jest
spetniony, jezeli w czasie trwania pozaru t temperatura stali 62 w zadnym z przekrojéw nie
przekracza wartosci Bcrit. Graniczng wartosS¢ Bcrit zaleca sie przyjmowac jako 8¢rit = 350°C.

Doktadniejsze informacje dla przekrojow klasy 4 sg podane w Zatgczniku E normy PN EN
1993-1-2. Stupy z ksztattownikdéw walcowanych zwykle nie sg przekrojami klasy 4.



Narastanie temperatury w stali
Elementy stalowe nieostoniete

W przypadku réwnowaznego rownomiernego rozkiadu temperatury w przekroju, przyrost
temperatury ABa: W przedziale czasu At w stalowym elemencie nieostonietym jest okreslony
wzorem:

AV
ABg = ksp * m_ “ hnet,a " At

a a
gdzie: ksh — wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy efekt zacienienia;
Anm/V — wskaznik ekspozycji przekroju elementow nieostonietych [1/m];
Am — pole powierzchni elementu na jednostke dtugosci [m#/m];
V — objetos$¢ elementu na jednostke dtugosci [m3/m];
Ca — ciepto whasciwe stali [J/kgK];
hnet,d — warto$¢ obliczeniowa przejetego strumienia ciepta okreSlona na jednostke
powierzchni [W/m?];
At — przedziat czasu [s];
Pa — gesto$¢ masy stali [kg/m?].

W przypadku przekrojow dwuteowych narazonych na oddziatywania pozaru nominalnego,
wspotczynnik poprawkowy zwigzany z efektem zacienienia moze by¢ wyznaczony wedtug
wzoru:

Ksh = 0,9 [Am/V]o/[An/V]
gdzie: [Am/V]b — wskaznik ekspozycji przekroju jak dla umownego przekroju skrzynkowego.
We wszystkich pozostatych przypadkach, warto$¢ ksh wyznacza sie wedtug wzoru:

Ksh = [Am/V]o/[Am/V]

W przypadku przekrojow o ksztatcie wypuktym (np. przekrojow rurowych prostokatnych
i okragtych) i w caloSci ogarnietych pozarem, efekt zacienienia nie odgrywa roli
i w konsekwencji wspdtczynnik korekcyjny ksh przyjmuje sie réwny jednosci. Pominiecie
efektu zacienienia (tzn.: ksh = 1) prowadzi do uzyskania wynikow po stronie bezpiecznej.

Warto$¢ hye: o Wyznacza sie wg PN EN 1991-1-2 przyjmujac & = 1,0.
Wartos$¢ At przyjmuje sie nie wieksza niz 5 sekund.
Warto$¢ wskaznika ekspozycji przekroju Am/V przyjmuije sie nie mniejsza niz 10 m=,

Wzory do wyznaczenia wartosSci obliczeniowej wskaznika ekspozycji przekroju An/V dla
niektorych nieostonietych elementow stalowych podano w Tablicy 4.2 normy PN EN 1993-1-2.



Elementy stalowe z izolacjg ogniochronng

W przypadku rownomiernego rozktadu temperatury w przekroju, przyrost temperatury ABat
ostonietego elementu stalowego w przedziale czasu At jest okreSlony wzorem:

_ ApAp/V(8g,=0g:)
Aoy = Zp_:a_paé o At = (e?/1° = 1) - A6, przy czym A6, = 0 gdy A6, > 0

We wzorze: ¢ = z":ﬁ” ~d, - A,V

gdzie: Ap /V — wskaznik ekspozycji przekroju elementow stalowych chronionych przez

materiat izolacji ogniochronnej;

Ap — odpowiednie pole powierzchni materiatu izolacji ogniochronnej na jednostke
dtugosci elementu [m2/m];

V — objeto$¢ elementu na jednostke dtugosci [m3/m];

Ca — zalezne od temperatury ciepto wiasciwe stali, [J/kgK];

Cp — hiezalezne od temperatury ciepto wiasciwe materiatu izolacji ognioochronnej [J/kgK];

dp — grubos¢ warstwy materiatu izolacji ogniochronnej [m];

At — przedziat czasu [s];

Bat — temperatura stali w czasie trwania pozaru t [°C];

8.t — temperatura otaczajacych gazéw w czasie trwania pozaru t [°C];

ABg .t — przyrost temperatury otaczajacych gazéw w przedziale czasu At [K];

Ao — przewodno$¢ cieplna zabezpieczenia ogniochronnego [W/mK];

Pa — gestosé masy stali [kg/mq];

Pp — gesto$¢ masy materiatu izolacji ogniochronnej [kg/m?3].

Wartos$¢ At przyjmuje sie nie wiekszg niz 30 sekund.

Pole powierzchni A, materiatu izolacji ognioochronnej na ogdt przyjmuje sie jako pole jego
wewnetrznej powierzchni, przy czym w przypadku obudowy skrzynkowej ze szczeling na styku
z elementem stalowym mozna przyjmowac takg samg wartos¢ jak dla obudowy skrzynkowej
bez szczeliny. Wartosci obliczeniowe wskaznika ekspozycji Ap/V niektérych ostonietych
elementdw stalowych podano w Tablicy 4.3 normy PN-EN 1993-1-2.

W przypadku zawilgoconych materiatow izolacji ogniochronnej, sposob obliczenia przyrostu
temperatury stali AB. moze by¢ zmodyfikowany w celu uwzglednienia efektu opdznienia
wzrostu temperatury stali, gdy osiggnie ona wartos¢ 100 °C. Wspomniany czas opdzZnienia
wyznacza sie metoda ujetg w PN - EN 13381-4.

Wewnetrzne elementy stalowe chronione ekranami cieplnymi

W przypadku wewnetrznych elementow stalowych chronionych ekranami cieplnymi, przyrost
temperatury AB. oblicza sie odpowiednig metoda, przyjmujac temperature otaczajacych gazow
Bg.t jako rowng temperaturze gazu w przestrzeni ekranowane;.

Wewnetrzne elementy stalowe chronione ekranami cieplnymi to elementy stalowe, ktore u gory
stykajg sie ze stropem, u dotu za$ chronione sg poziomym ekranem cieplnym, oraz elementy
stalowe, ktére z obu stron sg chronione pionowymi ekranami cieplnymi, pod warunkiem
ze w zadnym przypadku nie zachodzi bezposredni kontakt miedzy ekranem cieplnym
a chronionym elementem.



Wiasciwosci 1 skutecznos¢ ekranow cieplnych przyjetych w projekcie powinny byc
wyznaczone przy zastosowaniu badan doSwiadczalnych przeprowadzonych zgodnie
z procedurami podanymi w odpowiedniej normie PN-EN 13381-1 lub PN-EN 13381-2.

Wiasciwosci mechaniczne stali weglowych

Przy szybkosci nagrzewania w granicach od 2 do 50 K/min wiasciwosci wytrzymatosciowe
i odksztatceniowe stali w podwyzszonych temperaturach uzyskuje sie z zaleznosci naprezenie-
odksztatcenie. Reguty podane w normie stosuje sie przy zatozeniu, ze szybko$¢ nagrzewania
miesci sie w podanych granicach. W Tablicy zestawiono wspotczynniki redukcyjne do
zaleznosci naprezenie- odksztatcenie stali w podwyzszonych temperaturach. Wspotczynniki te
okreslono nastepujaco:

Tablica 3.1: Wspélczynniki redukcyjne do zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla stali weglowej
w podwyzszonych temperaturach

Wspdtczynniki redukcyjne przy temperaturze &, w stosunku do wartosci f,
lub E, w temperaturze 20 °C
Temperatura p p : s . . 8 :
stali Wspdiczynnik redukcyjny Wspolczynnik Wspalczynnik rgdukgy}_ny
efektywnej granicy redukcyjny granicy modutu sprezystosci
8 plastycznosci proporcjonalnosci liniowej
: (w stosunku do £,) (w stosunku do f;) (w stosunku do E;)
keg = Eypl E,
Kye = fralfy koo =foslfy
20°C 1,000 1,000 1,000
100°C 1,000 1,000 1,000
200°C 1,000 0,807 0,900
300°C 1,000 0,613 0,800
400°C 1,000 0,420 0,700
500°C 0,780 0,360 0,600
600°C 0,470 0,180 0,310
700°C 0,230 0,075 0,130
800°C 0,110 0,050 0,090
900°C 0,060 0,0375 0,0675
1000°C 0,040 0,0250 0,0450
1100°C 0,020 0,0125 0,0225
1200°C 0,000 0,0000 0,0000
UWAGA: Dla posrednich wartosci temperatury mozna stosowac interpolacje liniowa.

— stosunek efektywnej granicy plastycznosci do granicy plastycznosci w temperaturze 20°C: ky,g=fyo/fy
— stosunek granicy proporcjonalnosci do granicy plastycznosci w temperaturze 20°C: Kp,g=fp o/fy
— stosunek modutu sprezystosci liniowej do modutu sprezystosci w temperaturze 20°C: kyes=Ea6/Ea



Zmienno$¢ wspotczynnikow redukcyjnych w zaleznosci od temperatury zilustrowano na
Rysunku.

Wspéiczynnik redukcyjny [Efektywna granica plastycznosci
kH 19 ! kyt?:fy.u”y

0,8 1
0,6 - _ S
‘ Modut sprezystosci liniowej
- =E,,/E
0,4 A kF_s- s’ “a

Granica pro_;-)orc‘ionalnos'ci

0‘2 | kpﬂ= TD_E\ ¥
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Rysunek 3.2: Wspolczynniki redukcyjne do zaleznosci naprezenie-odksztalcenie dla stali weglowej
w podwyzszonych temperaturach

Alternatywnie, podang powyzej zaleznoS¢ naprezenie-odksztatcenie mozna w temperaturach
ponizej 400 °C zastgpiC charakterystyka z umocnieniem, pod warunkiem ze miejscowa lub
ogoblna niestateczno$C elementu nie okaze sie potencjalng przyczyng przedwczesnego
zawalenia sie konstrukcji.

Mozna przyjmowaé niezalezng od temperatury gestos¢ masy stali pa 0 wartosci: pa = 7850 kg/m®

W metodzie tej nalezy sprawdzic:
Zestawi¢ obcigzenia i wyznaczy¢ nysi.
Obliczyc site osiowag w stupie w warunkach pozaru Neafi,.

Okresla sie temperature 0, stali przy standardowej krzywej pozaru w okresie wymaganej
odpornosci ogniowej. Obliczenia mozna prowadzi¢ wedtug przedstawionego wzoru
NOFMOWEQO Z hyetq Wyznaczong wg PN EN 1991-1-2. Mozna postuzy¢ sie wykresem lub
tablicami np. wg. Gizejowski M., Krdl P.: Projektowanie stalowych elementéw rozcigganych,
$ciskanych i zginanych z uwagi na warunki pozarowe wedtug PN-EN 1993-1-2. INZYNIERIA
| BUDOWNICTWO NR 9/2008.
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Ogrzewanie niechronionych profili stalowych dla wspétczynnikow przekroju, dla
pozaru zgodnie ze standardowa krzywa pozaru zgodnie z ISO 834

Dla okreslonej temperatury stali, zaleznej od czasu odpornosci ogniowej stupa, wyznacza sie
wspolczynniki “kye,i. i Keo,i

Sprawdza sie klase przekroju w warunkach pozarowych aby okresli¢ z jakich wzoréw nalezy
okres$li¢ nosnos¢ przekroju stalowego.

Wyznacza sie no$no$¢ stupa na Sciskanie Nfitrd = Ky,g,i-fy-A.

Wyznacza sie dtugoS¢ wyboczeniowsg stupa, i okresla wspotczynnik wyboczeniowy xfi jako
mniejszg z wartosci xy,fi i xz,fi

Okresla sie no$nos¢ stupa w warunkach pozaru Nb it rd

Sprawdza sie warunki nosnosci stupa na sciskanie Np fitrd = Ned,fi,

Metoda temperaturowa
Temperatura krytyczna

Alternatywnie do metody czasowej weryfikacje mozna przeprowadza¢ w dziedzinie
temperatury. Z wyjatkiem przypadkow, gdy stosuje sie kryteria odksztatceniowe lub gdy nalezy
uwzglednia¢ zjawiska niestateczno$ci, temperature krytyczng 6acr W czasie trwania pozaru t
elementu o réwnomiernym rozktadzie temperatury i wykonanego ze stali weglowej mozna —
dla okreslonego wskaznika wykorzystania nosnosci po w czasie t = 0 — wyznacza¢ wedtug
WZzoru:



Oacr = 39,19 In 1| + 482

0,9674 - p2%%
gdzie po przyjmuje sie o wartosci nie mniejszej niz 0,013.
Przyktadowe wartosci 6a,cr okreslone dla po z przedziatu od 0,22 do 0,80 podano w Tablicy

Tablica 4.1: Temperatura krytyczna 6, ., w zaleznosci od wskaznika wykorzystania nosnosci x,

Ho Baer Ho Bacr Ho Focr
0,22 M 0,42 612 0,62 549
0,24 698 0,44 605 0,64 543
0,26 685 0,46 598 0,66 537
0,28 674 0,48 591 0,68 531
0,30 664 0,50 585 0,70 526
0,32 654 0,52 578 0,72 520
0,34 645 0,54 572 0,74 514
0,36 636 0,56 566 0,76 508
0,38 628 0,58 560 0,78 502
0,40 620 0,60 554 0,80 496

W przypadku elementéw o przekrojach klasy 1, 2 lub 3 oraz elementéw rozcigganych,
wskaznik wykorzystania nosnosci o w czasie t = 0 mozna wyznacza¢ wedtug wzoru:

Mo = Efid/Rfid,0
gdzie: Rfigo0— wartoS¢ RyiqtW czasie t =0,
Efiqi Rfidt— okresla sie jak w metodzie czasowe;j.

Alternatywnie, w przypadku elementdéw rozcigganych, a takze belek, gdy zwichrzenie nie jest
potencjalng forma zniszczenia, wskaznik p0 mozna ostroznie wyznacza¢ wedtug wzoru:

Mo = Nsi [ym.si/ Ymo]
gdzie: nsi — wspotczynnik redukcyjny.

W metodzie tej nalezy sprawdzié:
Zestawic¢ obcigzenia i wyznaczy¢ nyi.
Obliczyc site osiowag w stupie w warunkach pozaru Neqfi,

Okresla sie temperature 0, stali przy standardowej krzywej pozaru w okresie wymaganej
odpornosci ogniowej. Obliczenia mozna prowadzi¢ wedtug przedstawionego wzoru
NOrMOWeEQO Z hyetq Wyznaczong wg PN EN 1991-1-2. Mozna postuzy¢ sie wykresem lub
tablicami np. wg. Gizejowski M., Krdl P.: Projektowanie stalowych elementow rozcigganych,
$ciskanych i zginanych z uwagi na warunki pozarowe wedtug PN-EN 1993-1-2. INZYNIERIA
| BUDOWNICTWO NR 9/2008.
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Ogrzewanie niechronionych profili stalowych dla wspétczynnikow przekroju, dla
pozaru zgodnie ze standardowa krzywa pozaru zgodnie z ISO 834

Dla okre$lonej temperatury stali wyznacza sie¢ “Ky,g,i. W chwili t = 0.

Sprawdza sie klase przekroju w warunkach pozarowych aby okresli¢ z jakich wzoréw nalezy
okres$li¢ nosnos¢ przekroju stalowego.

Wyznacza sie nosnosSc¢ stupa na Sciskanie Nfitra W chwili t = 0 (mozna ja przyjac jako rowng
nosnosci stupa w sytuacji trwatej).

Wyznacza sie wskaznik wykorzystania przekroju o i na jego podstawie oblicza sie temperature
krytyczng Ba,cr

Sprawdza sie warunek temperaturowy: Bacr = 6,

We wszystkich obliczeniach wartosci tablicowe nalezy aproksymowac liniowo.

Zaawansowane modele obliczeniowe

Zastosowanie tej metody pozostawiam do indywidualnych rozwazan.



