
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. 3. Słup ramy głównej

W projekcie słup 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.

3.1 Zestawienie obciążeń i schemat statyczny słupa ramy

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

3.2 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 słup
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)

3.3 Obliczenie sił wewnętrznych w sytuacji pożarowej.

Dla celów projektu wystarczy określić maksymalną siłę osiową w warunkach pożarowych
NEd,fi.

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

3.4 Sprawdzanie nośności słupa

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

Słup 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.

Słup.

Dane tabelaryczne dotyczą jedynie konstrukcji usztywnionych (ram stężonych). Norma
PN EN 1992-1-2 wprowadza dwie metody oceny odporności ogniowej słupów.

Metoda A

Można uznać, iż słupy żelbetowe i sprężone, poddawane głównie ściskaniu w konstrukcjach
usztywnionych, uzyskują odpowiednią odporność ogniową, jeżeli stosują się do nich wartości
zamieszczone w Tablicy 5.2a normy.

Zakres ważności minimalnych wartości szerokości słupa bmin i odległości osiowej podłużnego
zbrojenia a podanych w Tablicy 5.2a normy ograniczony jest następująco:
– długość efektywna słupa w warunkach pożarowych: l0,fi ≤ 3 m
– mimośród pierwszego rzędu w warunkach pożarowych: e = M0Ed,fi/N0Ed,fi ≤ emax

– ilość zbrojenia: As < 0,04·Ac

Wartość emax, mieszczącą się w granicach 0,15·h (lub b) ≤ emax ≤ 0,4·h (i b). Wartość zalecana
wynosi 0,15h (i b).



Wartość efektywnej długości słupa w warunkach pożarowych l0,fi można przyjmować we
wszystkich przypadkach za równą l0 w normalnej temperaturze. Dla usztywnionych konstrukcji
budynków, gdy wymagany czas standardowej odporności ogniowej jest wyższy niż 30 minut,
wartość efektywnej długości l0,fi może równać się 0,5·l dla pośrednich kondygnacji oraz
0,5·l≤l0,fi≤0,7·l dla kondygnacji najwyższej, przy czym l oznacza rzeczywistą długość słupa
(mierzoną w osiach podpór).

Wartość mimośrodu pierwszego rzędu w warunkach pożarowych można przyjąć za równą
wartości mimośrodu przy projektowaniu w warunkach normalnych.

Wprowadza się współczynnik redukcyjny poziomu obciążenia obliczeniowego w sytuacji
pożarowej µfi. Uwzględnia on kombinacje obciążeń, wytrzymałość słupa na ściskanie oraz
zginanie łącznie z efektami drugiego rzędu.

µfi = NEd,fi / NRd

gdzie: NEd,fi jest obliczeniowym obciążeniem osiowym w sytuacji pożarowej,

NRd jest obliczeniową nośnością słupa w warunkach temperatury normalnej,

NRd oblicza się zgodnie z EN 1992-1-1, uwzględniając γm jak dla projektowania w temperaturze
normalnej oraz efekty drugiego rzędu i początkowy mimośród jak dla obciążenia w warunkach
pożaru. Zamiast µfi może zastosować, jako bezpieczne uproszczenie, współczynnik redukcyjny



ηfi dla poziomu obciążenia obliczeniowego, ponieważ ηfi zakłada pełne obciążenie słupa przy
projektowaniu w temperaturze normalnej.

Inne wartości danych tabelarycznych można wyznaczyć z równania:

R=120·((Rηfi+Ra+Rl+Rb+Rn)/120)1,8

gdzie: = 83 ∙ 1,00 − ∙ ( ), ,

Ra = 1,60·(a – 30),

RI = 9,60·(5 – lo,fi)

Rb = 0.09·b’

Rn = 0 dla n = 4 (tylko pręty narożne) lub Rn = 12 dla n > 4

a - odległość osiowa do podłużnych prętów stalowych (mm); 25 mm ≤ a ≤ 80 mm;
lo,fi - efektywna długość słupa w warunkach pożarowych; 2 m ≤ lo,fi ≤ 6 m; wartości

odpowiadające lo,fi = 2 m dają bezpieczne rezultaty dla słupów o lo,fi < 2 m;
b’ = 2·Ac/(b+h) dla prostokątnych przekrojów poprzecznych lub średnica kołowych

przekrojów poprzecznych; 200 mm ≤ b’ ≤ 450 mm; h ≤ 1,5 b.
ω - stopień zbrojenia w warunkach temperatury normalnej: = ∙∙ .

acc - jest współczynnikiem dla wytrzymałości na ściskanie.

W stosunku do mimośrodu pierwszego rzędu w warunkach pożarowych stosują się wcześniej
podane ograniczenia zakresu ważności.

Metoda B

Można przyjąć, iż żelbetowe słupy wykażą odpowiednią odporność ogniową, korzystając
z danych zestawionych w Tablicy 5.2b normy oraz przestrzegając odpowiednie reguły.

Tablica 5.2b obowiązuje jedynie dla słupów w konstrukcjach usztywnionych (ram
nieprzechyłowych), w których:

poziom obciążenia n, w warunkach temperatury normalnej jest określony zależnością:
n = N0Ed,fi/(0,7·(Ac·fcd+As·fyd))

mimośród pierwszego rzędu w warunkach pożarowych e, wynosi e = M0Ed,fi/N0Ed,fi

stosunek e/b przyjęto ≤ 0,25 przy emax = 100 mm

smukłość słupa w warunkach pożarowych lfi, wynosi lfi=lo,fi/i lfi przyjęto ≤ 30,
co odpowiada większości słupów w zwykłych budynkach.

gdzie: lo,fi - efektywna długość słupa w warunkach pożarowych,
b - minimalny wymiar przekroju w słupach prostokątnych lub średnicą w słupach

o przekroju kołowym
N0Ed,fi, M0Ed,fi - siła osiowa i moment pierwszego rzędu w warunkach pożarowych,
ω - stopień zbrojenia w warunkach temperatury normalnej: = ∙∙ .

i - minimalny promień bezwładności.



W Tablicy 5.2b uwzględniono obciążenie osiowe i zginanie pierwszego rzędu wykorzystując
obciążenia słupa w warunkach temperatury normalnej. Wzięto także pod uwagę efekty
drugiego rzędu. Można przyjmować N0Ed,fi równe 0,7·N0Ed (ηfi = 0,7), o ile ηfi nie obliczono
dokładniej. W każdym przypadku można przyjmować smukłość lfi w warunkach pożarowych
równą l w temperaturze normalnej. Dla usztywnionych konstrukcji budynków, gdy wymagany
czas standardowej odporności ogniowej jest wyższy niż 30 minut, wartość efektywnej długości
l0,fi może równać się 0,5·l dla pośrednich kondygnacji i 0,5·l ≤ l0,fi ≤ 0,7·l dla kondygnacji
najwyższej, przy czym l oznacza rzeczywistą długość słupa (mierzoną w osiach podpór).

W przypadku słupów w których As ≥ 0,02·Ac, dla odporności ogniowej wyższej niż 90 minut,
wymagany jest równomierny rozkład prętów wzdłuż boków przekroju poprzecznego.

Uwzględnienie wyboczenia słupów może być zrealizowane przy wykorzystaniu tablic
zamieszczonych w załączniku C normy.



W metodzie tej należy sprawdzić:

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

Określić stopnia zbrojenia, smukłości, mimośrodu minimalnych wymiarów przekroju itd.

Dla danej klasy odporności ogniowej sprawdzić czy:

W metodzie A

Dla określonego współczynnika redukcyjny poziomu obciążenia obliczeniowego w sytuacji
pożarowej µfi i sposobu nagrzewania słupa, średnia odległość osiowa zbrojenia od powierzchni
słupa a, oraz szerokość słupa bmin są większe od minimalnych wartości podanych
w odpowiedniej tabeli.

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

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

W metodzie B

Dla określonego stopnia zbrojenia ω, oraz poziomu obciążenia n, kombinacja średniej
odległości osiowej zbrojenia od powierzchni słupa a, oraz szerokość słupa bmin są większe od
minimalnych wartości podanych w odpowiedniej tabeli.

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

Osiowa odległość zbrojenia głównego a ≥ amin – (amin - 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 słupów – metoda izotermy 500oC.

Procedura projektowania przekroju żelbetowego, poddawanego oddziaływaniu momentu
zginającego i siły osiowej polega na metodzie przekroju zredukowanego. Można ją
przeprowadzić w następujący sposób:
■ Wyznacza się izotermę 500°C dla ustalonego oddziaływania pożaru: standardowego lub

parametrycznego;
■ Wyznacza się nową szerokość bfi i nową efektywną wysokość dfi przekroju poprzecznego

poprzez odrzucenie betonu na zewnątrz izotermy 500°C. Zaokrąglone naroża izoterm można
zastąpić przez przybliżenie prawdziwego kształtu izotermy, prostokątem lub kwadratem,



■ Wyznacza się temperaturę prętów zbrojeniowych w strefach rozciąganej i ściskanej.
Temperaturę pojedynczego pręta zbrojeniowego można ustalać na podstawie profilów
temperatury, biorąc pod uwagę temperaturę środka pręta. Niektóre spośród prętów
zbrojeniowych mogą wypaść poza obszar zredukowanego przekroju poprzecznego, pomimo
to można je uwzględnić w obliczeniach nośności granicznej przekroju poprzecznego
narażonego na działanie ognia;

■ Ustala się zredukowaną wytrzymałość zbrojenia spowodowaną temperaturą,
■ Stosując konwencjonalne metody obliczeniowe wyznacza się nośność graniczną

zredukowanego przekroju, z uwzględnieniem wytrzymałości prętów zbrojeniowych w
ustalonej temperaturze,

■ Porównuje się nośność graniczną z obliczeniowym efektem obciążeń lub alternatywnie,
ustaloną odpornością ogniową z odpornością wymaganą.

Obliczenia nośności przekroju ze zbrojeniem rozciąganym i ściskanym przedstawia rysunek.



Jeżeli wszystkie pręty zbrojeniowe są umieszczone w warstwach i mają to samo pole przekroju,
wtedy w celu obliczenia odległości osiowej a można zastosować wyrażenia z Rysunku.

Średnią zredukowaną wytrzymałość warstwy zbrojeniowej w podwyższonej temperaturze,
oblicza się ze wzoru: ( ) = ∑ ( )
gdzie: θ jest temperaturą pręta zbrojeniowego i

k(θi) jest redukcją wytrzymałości pręta zbrojeniowego i spowodowaną temperaturą θi,
określoną np. na podstawie wykresów

kν(θ) jest średnią redukcją wytrzymałości warstwy zbrojeniowej ν,
nν jest liczbą prętów zbrojeniowych w warstwie ν.

Odległość osiową a, od spodniej powierzchni efektywnego przekroju poprzecznego do środka
ciężkości warstw zbrojeniowych, można obliczyć wykorzystując wyrażenie:= ∑ ∙ ( )∑ ( )
gdzie: aν jest odległością osiową od spodniej powierzchni efektywnego przekroju

poprzecznego do warstwy zbrojeniowej ν

W przypadku dwóch warstw zbrojenia, odległość osiową można obliczyć stosując wyrażenie:= ( ∙ )
Jeżeli pręty zbrojeniowe mają różne pole przekroju i są rozłożone dowolnie, należy zastosować
następującą procedurę.



Średnią wytrzymałość stali dla grupy prętów zbrojeniowych k(φ)·fsd,fi, w podwyższonej
temperaturze, można obliczyć z wyrażenia :( ) ∙ , = ∑ ( ) ∙ , ∙∑
gdzie: ks(θi) jest redukcją wytrzymałości pręta zbrojeniowego i

fsd,i jest obliczeniową wytrzymałością pręta zbrojeniowego i

Ai jest polem przekroju poprzecznego pręta zbrojeniowego i

Odległość osiową a, od efektywnego przekroju poprzecznego do środka ciężkości grupy prętów
zbrojenia, oblicza się z wyrażenia:= ∑ ∙ ( ) ∙ , ∙∑ ( ) ∙ , ∙
gdzie: ai jest odległością osiową od efektywnego przekroju poprzecznego do pręta

zbrojeniowego i

Moment zginający w przekroju oblicza się w następujący sposób:

Mu1 = As1·fsd, fi(θm)·z= ∙ , ( )∙ ∙ , (20)
Mu2 = As2·fscd, fi(θm)·z’

As = As1 + As2

gdzie: As jest całkowitym polem przekroju zbrojenia
fsd,fi jest obliczeniową wytrzymałością zbrojenia na rozciąganie,
fscd,fi jest obliczeniową wytrzymałością zbrojenia ściskanego,
ωk jest obliczeniowym stosunkiem wytrzymałości zbrojenia dla przekroju narażonego

na działanie ognia
bfi jest szerokością przekroju poprzecznego narażonego na działanie ognia
dfi jest użyteczną wysokością przekroju poprzecznego narażonego na działanie ognia
fcd,fi(20) jest obliczeniową wytrzymałością betonu na ściskanie (w temperaturze 20oC)
z jest ramieniem sił pomiędzy zbrojeniem rozciąganym i betonem
z’ jest ramieniem sił pomiędzy zbrojeniem rozciąganym i ściskanym
θm jest średnią temperaturą warstwy zbrojenia

Gdy udział momentów oblicza się w sposób wskazany powyżej, całkowitą nośność na zginanie
wyznacza się wykorzystując zależność:

Mu = Mu1 + Mu2



W metodzie tej należy sprawdzić:

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

Dla wyznaczonej klasy odporności ogniowej z wykresu wyznacza się przebieg izotermy
500o C, aby wyznaczyć efektywne pole przekroju betonowego.

W zależności od grubości otulenia prętów zbrojenia podłużnego słupa, z wykresu określa się
temperaturę θ prętów zbrojenia głównego.

Następnie według procedury i schematu przedstawionego na Rys. B-2 wyznacza się nośność
przekroju na ściskanie NRd,fi i zginanie Mu,fi w warunkach pożaru.

Według procedury dla sytuacji trwałej określa się nośność słupa z uwzględnieniem smukłości.

Sprawdza się warunek nośności NEd,fi ≤ NRd,fi .

Uproszczona metoda obliczeniowa dla słupów – metoda strefowa.

Metoda strefowa polega na podziale przekroju poprzecznego na kilka stref. Metoda ta,
jakkolwiek bardziej pracochłonna, jest dokładniejsza niż metoda izotermy 500°C, zwłaszcza
dla słupów. Metodę strefową można stosować jedynie dla standardowej krzywej temperatura-
czas. Przekrój poprzeczny dzieli się na pewną liczbę (n ≥ 3) równoległych stref o równej
grubości (elementy prostokątne), przy czym dla każdej strefy ustala się temperaturę średnią
oraz odpowiadającą jej średnią wytrzymałość na ściskanie i moduł sprężystości (jeżeli jest
wykorzystywany). Zniszczony w pożarze przekrój poprzeczny przedstawiany jest w postaci
przekroju zredukowanego, po odrzuceniu zniszczonej strefy o grubości az wzdłuż boków
poddawanych oddziaływaniu ognia. Punkt M jest dowolnym punktem na linii przebiegającej
przez środek ekwiwalentnej strefy, wykorzystanym do wyznaczenia zredukowanej
wytrzymałości na ściskanie całego zredukowanego przekroju. W przypadku gdy dwie
przeciwne strony są narażone na działanie ognia, przyjmuje się iż szerokość jest równa 2w. Dla
prostokątnego przekroju poprzecznego narażonego na działanie ognia tylko z jednej strony,
przyjmuje się że szerokość jest równa w. Dla dolnych i krańcowych powierzchni elementów
prostokątnych narażonych na działanie ognia, w których szerokość jest mniejsza niż wysokość,
wartość az przyjmuje się równą wartościom obliczonym dla boków.
Podstawę dla redukcji przekroju stanowi zniszczona strefa o grubości az, znajdująca się na
powierzchniach narażonych na działanie ognia. Zniszczoną strefę az dla ściany ekwiwalentnej
narażonej na działanie ognia z dwóch stron, wyznacza się w następujący sposób:

• Połowę grubości ściany dzieli się na n równoległych stref o równej grubości, przy czym
n ≥ 3

• Dla każdej strefy oblicza się temperaturę w środku jej szerokości.
• Wyznacza się odpowiadający tej temperaturze współczynnik redukcyjny dla

wytrzymałości na ściskanie kc(θi) .
Średni współczynnik redukcyjny dla konkretnego przekroju, zawierający czynnik (1- 0,2/n)
uwzględniający zmiany temperatury w obrębie każdej strefy, oblicza się z wyrażenia

, = (1 − 0,2/ ) ∙ ( )
gdzie: n jest liczbą równoległych stref na szerokości w

w jest połową całkowitej szerokości
m jest numerem strefy.



Szerokość zniszczonej strefy dla belek, płyt lub elementów ścinanych w płaszczyźnie, oblicza
się z wyrażenia = ∙ 1 − ,( )
gdzie kc(θM) oznacza współczynnik redukcyjny dla betonu w punkcie M.

Dla słupów, ścian oraz innych konstrukcji w których odgrywają rolę efekty drugiego rzędu,
szerokość zniszczonej strefy oblicza się z wyrażenia:= ∙ 1 − ,( ) ,
Gdy jest już znany zredukowany przekrój poprzeczny oraz wyznaczono wytrzymałość i moduł
sprężystości w sytuacji pożarowej, projektowanie na warunki pożarowe przebiega zgodnie
z procedurą projektowania w temperaturze normalnej, dla wartości γM,fi.



W metodzie tej należy sprawdzić:

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

Podzielić przekrój słupa na n warstw, przy czym n ≥ 3.

Dla każdej z wyznaczonych stref określić temperaturę w środku jej grubości.

Określić właściwości wytrzymałościowe i sprężystość stali i betonu dla temperatur określonych
dla poszczególnych stref.

Według procedury dla sytuacji trwałej określić nośność słupa z uwzględnieniem smukłości,
przyjmując wartość γM jako γM,fi.

Sprawdzić warunek nośności NEd,fi ≤ NRd,fi .

Uproszczona metoda obliczeniowa dla słupów – metoda oszacowania krzywizny.

Wyboczenie słupów w warunkach pożaru
Zagadnienia dotyczą słupów, których zachowanie się w konstrukcji w warunkach pożaru
w znacznym stopniu zależy od efektów drugiego rzędu. Zniszczenie zewnętrznych warstw
elementu spowodowane wysoką temperaturą, połączone ze spadkiem modułu sprężystości
w warstwach wewnętrznych, daje efekt obniżenia sztywności elementów konstrukcyjnych
w warunkach pożaru. Z tego powodu efekty drugiego rzędu mogą być znaczące dla słupów
w sytuacji pożarowej, jakkolwiek w warunkach temperatury otoczenia ich efekt jest nieistotny.
Oceny słupa w warunkach pożarowych, jako wydzielonego elementu, dokonuje się przy użyciu
metody opartej na oszacowaniu krzywizny pod warunkiem, że stosuje się reguły.
W konstrukcjach usztywnionych można nie uwzględniać pośrednich oddziaływań pożaru,
jeżeli nie bierze się pod uwagę obniżenia momentów pierwszego rzędu spowodowanego
zmniejszeniem sztywności słupa. Jako bezpieczne uproszczenie przyjąć można, iż efektywna
długość w warunkach pożaru l0,fi, jest równa l0 w warunkach temperatury normalnej. W celu
dokładniejszego oszacowania można wziąć pod uwagę wzrost względnej reakcji na końcach
słupa, spowodowany spadkiem jego sztywności. W tym celu można wykorzystać zredukowany
przekrój poprzeczny słupa, np. z metody strefowej. Należy zauważyć, że odpowiednia
sztywność zredukowanego przekroju betonowego w tym przypadku wynosi:

(EI)z = [kc(θM)]2·Ec·Iz

gdzie: kc(θM) jest współczynnikiem redukcyjnym dla betonu w punkcie M,
Ec jest modułem sprężystości betonu w temperaturze normalnej,
Iz jest momentem bezwładności zredukowanego przekroju

Moduł sprężystości zbrojenia wynosi Es,θ.

Procedura oceny odporności ogniowej przekrojów słupów
Poniższą metodę stosuje się jedynie przy ocenie słupów w konstrukcjach usztywnionych.

• Należy wyznaczyć krzywe izoterm dla ustalonego oddziaływania pożaru:
standardowego lub parametrycznego.

• Przekrój poprzeczny dzieli się na strefy o przybliżonej średniej temperaturze 20°C,
100°C, 200°C, 300°C... do 1100 °C.

• Wyznacza się szerokość wij, powierzchnię Acij oraz współrzędne xij yij środka każdej
strefy.



• Wyznacza się temperaturę prętów zbrojeniowych. Temperaturę pojedynczego pręta
zbrojeniowego można ustalić na podstawie profilów temperatury przyjmując
temperaturę środka pręta.

• Wyznacza się wykres moment-krzywizna dla NEd,fi, wykorzystując dla każdego pręta
zbrojeniowego i każdej strefy betonu odpowiedni wykres naprężenie-odkształcenie,

• Stosując konwencjonalne metody obliczeniowe, wyznacza się nośność na zginanie
MRd,fi dla NEd,fi oraz nominalny moment drugiego rzędu M2,fi dla odpowiadającej jej
krzywizny.

• Wyznacza się pozostałą nośność graniczną pierwszego rzędu M0Rd,fi dla określonego
oddziaływania pożaru oraz NEd,fi, jako różnicę pomiędzy nośnością graniczną na
zginanie MRd,fi i nominalnym momentem drugiego rzędu M2,fi, obliczonym w sposób
pokazany na rysunku.

• Dokonuje się porównania nośności pierwszego rzędu M0Rd,fi, z obliczeniowym
momentem zginającym pierwszego rzędu w warunkach pożarowych M0Ed,fi.

Zaawansowane metody obliczeń

Metodę tą zostawiam dla indywidualnego przestudiowania (dla chętnych)



Słup 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

Opis podstaw metody został podany w konspekcie K-4.

W przypadku weryfikacji wymagań związanych z pożarem normowym, wystarczająco
miarodajna jest analiza elementu.

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.

Słup.

Słupy o przekrojach klasy 1, 2 lub 3

W przypadku elementów ściskanych o przekroju klasy 1, 2 lub 3 i równomiernej temperatury
θa obliczeniowa nośność na wyboczenie Nb,fi,t,Rd w czasie trwania pożaru t jest określona
wzorem:

Nb,fi,t,Rd = χfi·A·ky,θ·fy/γM,fi

gdzie: χfi – współczynnik wyboczenia giętnego w pożarowej sytuacji projektowej;
ky,θ – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali w temperaturze stali θa

osiągniętej w czasie trwania pożaru t.

Wartość χfi przyjmuje się jako mniejszą z wartości χy,fi i χz,fi wyznaczonych według wzoru:= 1+ + ̅
przy czym = 0,5 ∙ 1 + ∙ ̅ + ̅ , oraz = 0,65 ∙ 235/
Smukłość względna ̅ w temperaturze θa jest określona wzorem:̅ = ̅ ∙ , / ,
gdzie: ky,θ – współczynnik redukcyjny granicy plastyczności stali w temperaturze θa osiągniętej

w czasie t trwania pożaru,

kE,θ – współczynnik redukcyjny modułu sprężystości liniowej w temperaturze stali θa

osiągniętej w czasie t trwania pożaru.

Długość wyboczeniową słupa lfi w pożarowej sytuacji projektowej na ogół wyznacza się jak
w obliczeniach w normalnej temperaturze. Długość wyboczeniową słupa lfi w stężonych



układach ramowych można wyznaczyć przy założeniu nieprzesuwności węzłów
ograniczających element od góry i od dołu w sąsiednich pomieszczeniach wydzielonych
ogniowo, pod warunkiem że odporność ogniowa elementów oddzielających pomieszczenia
wydzielone ogniowo jest nie mniejsza niż odporność ogniowa słupa. W przypadku ramy
stężonej, w której każda kondygnacja stanowi wydzielone ogniowo pomieszczenia, długość
wyboczeniową słupa ciągłego można przyjąć jako lfi = 0,5·L dla kondygnacji pośredniej oraz
jako lfi = 0,7·L dla kondygnacji najwyższej, gdzie L jest odpowiednią długością teoretyczną
słupa rozpatrywanej kondygnacji.

Gdy w obliczeniach przyjmuje się nominalną ekspozycję pożarową, obliczeniowa nośność
Nb,fi,t,Rd elementu ściskanego o nierównomiernym rozkładzie temperatury jest równa
obliczeniowej nośności Nb,fi,θ,Rd elementu ściskanego o równomiernej temperaturze stali θa,
odpowiadającej najwyższej temperaturze θa,max osiągnięte w czasie trwania pożaru t.

Słupy 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. Słupy 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.

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.

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. Reguły podane w normie stosuje się przy założeniu, że szybkość nagrzewania
mieści się w podanych granicach. W Tablicy zestawiono współczynniki redukcyjne do
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

W metodzie tej należy sprawdzić:

Zestawić obciążenia i wyznaczyć ηfi. 

Obliczyć siłę osiową w słupie w warunkach pożaru NEd,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, zależnej od czasu odporności ogniowej słupa, wyznacza się
wspólczynniki ̇ ky,θ,i. i kE,θ,i

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

Wyznacza się nośność słupa na ściskanie Nfi,t,Rd = ky,θ,i·fy·A.

Wyznacza się długość wyboczeniową słupa, i określa współczynnik wyboczeniowy χfi jako
mniejszą z wartości χy,fi i χz,fi

Określa się nośność słupa w warunkach pożaru Nb,fi,t,Rd

Sprawdza się warunki nośności słupa na ściskanie Nb,fi,t,Rd ≥ NEd,fi,

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 siłę osiową w słupie w warunkach pożaru NEd,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 słupa na ściskanie Nfi,t,Rd w chwili t = 0 (można ją przyjąć jako równą
nośności słupa w sytuacji trwałej).

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

Zastosowanie tej metody pozostawiam do indywidualnych rozważań.


