
��� ������ ���
Cz���  3

Odpowied �  mechaniczna



Prezentowane tematyPrezentowane tematy

Cz���  1: Oddzia
ywanie termiczne i mechaniczne

Cz���  2: Odpowied�  termiczna

Cz���  3: Odpowied �  mechaniczna

Cz���  4: Oprogramowanie in� ynierii po� arowej

Cz���  5a: Przyk
ady
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Cz���  5a: Przyk
ady

Cz���  5b: Istniej� ce obiekty

��� ���



Powstanie poPowstanie po�� aru aru –– 
a� cuch 
a� cuch zdarzezdarze��

czas

Q

2: Oddzia
ywanie
termiczne

3: Oddzia
ywanie 
mechaniczne

Obci�� enia

S
upy
stalowe

1: Zapalenie

4: Odpowied�
termiczna 

czasczas

R

5: Odpowied �
mechaniczna

termiczne mechaniczne

6: Mo� liwe 
zawalenie
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Jak konstrukcja reaguje na ogie �Jak konstrukcja reaguje na ogie �

Wzrost temperatury  ��� � Ekspansja termiczna + spadek zarówno 
sztywno � ci i wytrzyma
o � ci ��� � Dodatkowe deformacje ��� � ewentualne 
zniszczenie
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Oszacowanie odpowiedzi mechanicznej Oszacowanie odpowiedzi mechanicznej 
konstrukcji na po � arkonstrukcji na po � ar

� Cel

� Opis zachowania konstrukcji w ró� nych warunkach po� arowych

� � rodki
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Test ogniowy Projektowanie

przemieszczenia Obci�� enia graniczne

Standardowy ogie �

czas czas



Podstawowe parametry s
u �� ce do oszacowania Podstawowe parametry s
u �� ce do oszacowania 
odpowiedzi mechanicznej konstrukcji stalowych odpowiedzi mechanicznej konstrukcji stalowych 
w sytuacji po � aruw sytuacji po � aru
� Obci�� enie mechaniczne w sytuacji po� arowej

� okre� lone kombinacje obci�� e�

� W
a� ciwo� ci mechaniczne materia
ów zwi� zane ze wzrostem 
temperatury

� sztywno��  i wytrzyma
o��  zmienia si�  wraz z temperatur�

� Przybli� one metody analizy konstrukcji w po� arze

� ró� ne podej� cia

� obszary zastosowanie

� Specyficzne warunki projektowania po� arowego konstrukcji 
stalowych i zespolonych

� 
� czniki, w� z
y, po
� czenia, itp.
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Mechaniczne obci �� enia Mechaniczne obci �� enia –– kombinacja zgodna kombinacja zgodna 
z z EurokodamiEurokodami (EN 1990 i EN 1991(EN 1990 i EN 1991--11--2)2)

warto � ci charakterystyczne obci �� e�  sta
ych

warto � ci charakterystyczne wiod � cych obci �� e�  zmiennych

warto � ci charakterystyczne pozosta
ych obci �� e�  obci �� e�  
zmiennych (towarzysz � cych) zmiennych (towarzysz � cych) 

wspó
czynnik kombinacji  dla warto � ci cz � stszej obci �� enia 
zmiennego

wspó
czynnik kombinacji dla warto � ci prawie sta
ej obci �� enia 
zmiennego

poziom 
obci �� enia (patrz prezentacja Cz ���  1)
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W
a� ciwo � ci mechaniczne stali konstrukcyjnej W
a� ciwo � ci mechaniczne stali konstrukcyjnej 
w podwy � szonych temperaturach (EN 1993w podwy � szonych temperaturach (EN 1993--11--2)2)

Efektywne
napr �� enie 
plastyczne

Napr�� enie 
% warto� ci normalnej

Napr�� enie 
znormalizowane

Modu
 
spr �� ysto � ci

Temperatura  (oC) Odkszta
cenie  (%)

Napr �� enie plastyczne w 600 oC 
redukuje si �  o ponad 50 %

Modu
 spr �� ysto � ci w 600 oC 
redukuje si �  o oko
o 70 %
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W
a� ciwo � ci mechaniczne betonu W
a� ciwo � ci mechaniczne betonu 
w podwy � szonych temperaturach (EN 1994w podwy � szonych temperaturach (EN 1994--11--2)2)

Napr�� enie 
znormalizowane

Napr�� enie 
% warto� ci normalnej Odkszta
cenie (%)

Odkszta
cenie  ecu

dla maksymalnego
napr�� enia
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Temperatura  (oC) Odkszta
cenie  (%)

Beton 
zwyk
y 

gggg=24 kN/m3

� Wytrzyma
o ��  na � ciskanie w 600 oC redukuje si �  o oko
o 50 %



Rozszerzalno ��  termiczna stali i betonuRozszerzalno ��  termiczna stali i betonu
(EN 1993(EN 1993--11--2 i EN 19942 i EN 1994--11--2)2)

normalny beton

stalstal

temperatura
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Ró� ne podej � cia przy analizie mechanicznej Ró� ne podej � cia przy analizie mechanicznej 
odpowiedzi konstrukcji w sytuacji po � aruodpowiedzi konstrukcji w sytuacji po � aru

� Trzy ró � ne podej � cia zgodne z Eurokodami

globalna analiza 
konstrukcji

analiza wydzielonej 
cz�� ci konstrukcji

analiza elementu    (g
ównie 
gdy wymagane jest 
sprawdzenie standardowej 
odporno � ci po � arowej)
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Ró� ne podej � cia przy analizie mechanicznej Ró� ne podej � cia przy analizie mechanicznej 
odpowiedzi konstrukcji w sytuacji po � aruodpowiedzi konstrukcji w sytuacji po � aru

Globalna analiza konstrukcjiAnaliza elementu
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� niezale � na od konstrukcji
analiza elementu
� proste zastosowanie
� generalnie dla warunków 
po� aru nominalnego

� interakcja efektów mi � dzy ró � nymi 
cz�� ciami konstrukcji
� funkcja obserwacji segmentu
� stateczno ��  globalna



Trzy metody projektowania w ocenie odpowiedzi Trzy metody projektowania w ocenie odpowiedzi 
mechanicznej konstrukcji w sytuacji po � arumechanicznej konstrukcji w sytuacji po � aru

Klasyczne i 
tradycyjne 
aplikacje

� Dane tabelaryczne
� elementy konstrukcji zespolonych

� Prosty model obliczeniowy
� temperatura krytyczna
� elementy konstrukcji stalowych i 
zespolonych
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Zaawansowane i 
specyficzne 

projektowanie 
po� arowe

� Zaawansowany model obliczeniowy

� wszystkie typy konstrukcji
� modele numeryczne bazuj � ce na:

• metoda elementów sko � czonych
• metoda ró � nic sko � czonych



Obszar zastosowania ró � nych metod Obszar zastosowania ró � nych metod 
projektowania konstrukcji w sytuacji po � aruprojektowania konstrukcji w sytuacji po � aru

� Oddzia
ywanie termiczne definiowane 
przez po � ar nominalny

Typ 
analizy

Dane 
tabelaryczne

Proste 
modele 

obliczeniowe

Zaawansow. 
modele 

obliczeniowe

Analiza TakAnaliza 
elementu

Analiza
cz�� ci

konstrukcji

Globalna 
analiza 

konstrukcji

Tak
Krzywa ISO-834

Tak Tak

Tak

Tak

Tak
(je� eli s �  

dost � pne)

NieNie

Nie
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Obszar zastosowania ró � nych metod Obszar zastosowania ró � nych metod 
projektowania konstrukcji w sytuacji po � aruprojektowania konstrukcji w sytuacji po � aru

� Oddzia
ywanie termiczne definiowane 
przez po � ar naturalny

Typ 
analizy

Dane 
tabelaryczne

Proste 
modele 

obliczeniowe

Zaawansowane 
modele 

obliczeniowe

Analiza TakNieAnaliza 
elementu

Analiza 
cz�� ci

konstrukcji

Globalna 
analiza 

konstrukcji

Tak

Tak

Tak

Tak
(je� eli s �  dost � pne)

Nie

Nie

Nie

Nie

Nie
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Dane tabelaryczne (elementy stalowe i Dane tabelaryczne (elementy stalowe i 
zespolone stalowozespolone stalowo--betonowe)betonowe)

Belki zespolone S
upy zespolone

p
yta

Beton 
dla izolacji
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Dane tabelaryczne i istotne parametryDane tabelaryczne i istotne parametry
(s
upy zespolone (s
upy zespolone –– ENV 1994ENV 1994--11--2)2)
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Jak stosowa �  dane tabelaryczne w Jak stosowa �  dane tabelaryczne w 
projektowaniu po � arowym (dwie ró � ne sytuacje)projektowaniu po � arowym (dwie ró � ne sytuacje)
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Proste modele obliczenioweProste modele obliczeniowe
(elementy stalowe i zespolone)(elementy stalowe i zespolone)

Belki (stalowe i zespolone) S
upy (stalowe i zespolone)
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Prosty model obliczeniowy (belki zespolone)Prosty model obliczeniowy (belki zespolone)
-- teoria no � no� ci plastycznejteoria no � no� ci plastycznej

Przekrój S 1

Przekrój stalowy
	 � czniki

P
yta � elbetowa

20 / 46Cz���  3: Odpowied �  mechaniczna��� ���

Geometria 
przekroju

Rozk
ad 
temperatur

Rozk
ad 
napr �� e�

Moment 
graniczny



Prosty model obliczeniowy (s
upy zespolone)Prosty model obliczeniowy (s
upy zespolone)
-- krzywa wyboczeniowakrzywa wyboczeniowa
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Efektywny przekrój Stosowna krzywa 
wyboczeniowa

Wytrzyma
o �� i sztywno �� efektywnego przekroju + 
d
ugo ��  wyboczeniowa s
upa Lfi

No� no�� :    



Metoda temperatury krytycznej Metoda temperatury krytycznej 
(tylko elementy stalowe i pewne belki zespolone)(tylko elementy stalowe i pewne belki zespolone)

Belki (stalowe i zespolone) S
upy (stalowe i zespolone)
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Metoda temperatury krytycznejMetoda temperatury krytycznej
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Jak stosowa �  metod �  temperatury krytycznejJak stosowa �  metod �  temperatury krytycznej
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Po co metoda bezpo � rednia i iteracyjna Po co metoda bezpo � rednia i iteracyjna 
obliczania temperatury krytycznej obliczania temperatury krytycznej 
(przypadek s
upa stalowego)(przypadek s
upa stalowego)
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Zaawansowany model obliczeniowy dla Zaawansowany model obliczeniowy dla 
dowolnego przypadku (stalowe i zespolone belki dowolnego przypadku (stalowe i zespolone belki 
a� urowe)a� urowe)

Zbadana posta�  zniszczenia
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Obliczona posta�  zniszczeniaPorównanie badania - obliczenia
Czas  (min)

U
gi

�c
ia

  (
m

m
) badania

obliczenia 



Projektowanie po � arowe w globalnej analizie Projektowanie po � arowe w globalnej analizie 
konstrukcjikonstrukcji

� Ogólne zasady
� Konieczne zastosowanie zaawansowanego 
modelu obliczeniowego

� Wybór w
a� ciwego modelu konstrukcji
� Uwaga na istniej� ce warunki brzegowe
� Uwzgl� dnienie ró� nych przypadków 
obci�� e�
� W
a� ciwy model obliczeniowy
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� W
a� ciwy model obliczeniowy
� Warunki przej� cia w relacji z niemodelowan�  
cz�� ci�  konstrukcji

� Analiza wyników i kontrola kryteriów 
zniszczenia
� Ocena nieuwzgl� dnionych w
a� ciwo� ci w 
bezpo� redniej analizie (zgodno��  mi� dzy 
modelem numerycznym a konstrukcyjnymi 
detalami)



Projektowanie po � arowe w globalnej analizie Projektowanie po � arowe w globalnej analizie 
konstrukcjikonstrukcji

Zastosowane kryteria w zaawansowanym modelu obliczeni owym

wymagane cechy obliczeniowych modeli fizycznych:

- sk
ad odkszta
ce �
- kinematyczny model materia
u
- wytrzyma
o ��  podczas fazy ogrzewania
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iteracyjne procedury rozwi � za�  numerycznych „krok po kroku”

kontrola mo � liwych postaci zniszczenia nie poddanych 
bezpo � redniej analizie:

- zerwanie wskutek nadmiernego wyd
u � enia stali
- zarysowanie, p � kanie i zgniatanie betonu



W
a� ciwo � ci modelu materia
u fizycznegoW
a� ciwo � ci modelu materia
u fizycznego

Odkszta
cenia

ca
kowite odkszta
cenia

odkszta
cenia termicznego wyd
u � enia

odkszta
cenia tensora napr �� e�

odkszta
cenia napr �� e�  rezydualnych (je � eli istniej � )

29 / 46Cz���  3: Odpowied �  mechaniczna��� ���

odkszta
cenia pe
zania

Przekrój Rozk
ad temperatury
z = const

jednolite odkszta
cenia



W
a� ciwo � ci modelu materia
u fizycznegoW
a� ciwo � ci modelu materia
u fizycznego

Kinematyczny model fizyczny materia
u

Stal Beton

(materia
 izotropowy) (materia
 anizotropowy dla 
� ciskania i rozci � gania)

� ciskanierównoleg
y do
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rozci � ganie

równoleg
y do



Iteracyjne procedury obliczeniowe Iteracyjne procedury obliczeniowe 
„krok po kroku”„krok po kroku”

Procedury obliczeniowe musz �  bra �  pod uwag �  zale� no��
sztywno � ci i wytrzyma
o � ci konstrukcji od temperatury  

Obci �� enie
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Przemieszczenie



Wytrzyma
o ��  materia
u podczas fazy Wytrzyma
o ��  materia
u podczas fazy 
ogrzewaniaogrzewania
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Globalna analiza konstrukcji zespolonego Globalna analiza konstrukcji zespolonego 
stropu w sytuacji po � aru lokalnegostropu w sytuacji po � aru lokalnego
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Wybór modelu konstrukcji Wybór modelu konstrukcji -- schematuschematu
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Testowanie poprawno � ci modelu 3D Testowanie poprawno � ci modelu 3D 
stropu zespolonegostropu zespolonego

Czas  (min)

Test
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model obliczeniowy Czas  (min)

Oblicz. 3D

Oblicz. 2D

Test



Strategia modelowania 3D stropu zespolonegoStrategia modelowania 3D stropu zespolonego

36 / 46Cz���  3: Odpowied �  mechaniczna��� ���



Obci �� enie mechaniczne i warunki brzegoweObci �� enie mechaniczne i warunki brzegowe

Obci �� enie równomiernie roz
o � one:

Zamocowanie p
yty 
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Utwierdzenie 
s
upów

Zamocowanie p
yty 
� elbetowej



Odpowied �  mechaniczna konstrukcjiOdpowied �  mechaniczna konstrukcji

� Ugi � cie ca
kowite p
yty stropu i kontrola odpowiedniego  kryterium 
zniszczenia
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Odpowied �  mechaniczna konstrukcjiOdpowied �  mechaniczna konstrukcji
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Odpowied �  mechaniczna konstrukcjiOdpowied �  mechaniczna konstrukcji
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Uwzgl � dnienie konstrukcyjnych detali zgodne Uwzgl � dnienie konstrukcyjnych detali zgodne 
z modelowaniem numerycznymz modelowaniem numerycznym
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Obiekty budowlane z niezaizolowan �  konstrukcj �  Obiekty budowlane z niezaizolowan �  konstrukcj �  
stalow �  stalow �  –– wskazana globalna analiza konstrukcjiwskazana globalna analiza konstrukcji
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Specyfika konstrukcji stalowych i zespolonych Specyfika konstrukcji stalowych i zespolonych 
w sytuacji po � aruw sytuacji po � aru

� Detale konstrukcyjne

� W� z
y konstrukcyjne – detale (stalowe i 
zespolone)

� Po
� czenia mi � dzy stal �  a betonem

• 	 � czniki – sworznie 

43 / 46Cz���  3: Odpowied �  mechaniczna��� ���

• 	 � czniki – sworznie 

• Stal zbrojeniowa

� Zachowanie podczas fazy sch
adzania w 
po� arze naturalnym

� Po
� czenia w � z
y



Detale konstrukcyjne Detale konstrukcyjne -- przeniesienie momentu przeniesienie momentu 
podporowego w sytuacji po � aru (EN 1994podporowego w sytuacji po � aru (EN 1994--11--2)2)
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Detale konstrukcyjne Detale konstrukcyjne –– zespolenie mi � dzy zespolenie mi � dzy 
betonem i stal �  (EN 1994betonem i stal �  (EN 1994--11--2)2)
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Dzi� kuj �  za uwag �Dzi� kuj �  za uwag �Dzi� kuj �  za uwag �Dzi� kuj �  za uwag �

��� ���


