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Wzrost temperatury Ekspansja termiczna + spadek zaréwno
sztywno ciiwytrzymao ci Dodatkowe deformacje ewentualne
zniszczenie

"~

t=0 6=20°C 16 min 6 =620°C

22 min 6=720°C 31 min 6 =820°C
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Cel

Opis zachowania konstrukcji w r6 nych warunkach po arowych

rodki

e L ilivli‘l- W e
A7 WA @nwﬂm%
Test ognlov{ Prolektowanie
czas czas ’
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Obci enie mechaniczne w sytuacji po arowej
okre lone kombinacje obci e

W a ciwo ci mechaniczne materia 0w zwi zane ze wzrostem
temperatury

sztywno iwytrzymao zmieniasi wraz z temperatur
Przybli one metody analizy konstrukcji w po arze
r6 ne podej cia

obszary zastosowanie

Specyficzne warunki projektowania po arowego konstrukcji
stalowych i zespolonych

czniki, w zy, po czenia, itp.
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2CG;t (Py0r'¥y ) Qg+ 20, Qy;

j=1 =2

Gk,j . warto cicharakterystyczne obci e staych

@, , warto ci charakterystyczne wiod cych obci e zmiennych

Q, . : warto ci charakterystyczne pozosta ych obci e obci e
- zmiennych (towarzysz cych)

W/, 4 = wspo czynnik kombinacji dla warto cicz stszejobci enia
zmiennego

W, ; twspd czynnik kombinacji dla warto Ci prawie sta ejobci  enia
zmiennego

poziom .
> obci enia T]fi,t (patrz prezentacja Cz 1)

*
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Napr enie Napr enie
% warto ci normalnej znormalizowane
100 " Efekywne ; 20°C 200°C_400°C

napr enie
plastyczne 0.8

0.6

200°C

80
60

600°C

o Modu - N 700°C
20 spr ysto ci 0.2 800°C
' --.h' 0 T T T
0 300 600 900 1200 0 5 10 15 20
Temperatura (°C) Odkszta cenie (%)
€ Modu spr ysto ciw 600°C ¢ Napr enie plastyczne w 600 °C
redukuje si o okoo 70 % redukuje si o ponad 50 %

a E *

, -
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Napr enie
% warto ci normalnej Odkszta cenie (%)

Napr

enie

znormalizowane

Odkszta cenie €,
dla maksymalnego

6

100 - 3
napr enia 4
3

2

1

|

50 Beton
wyk'y < -
24 kN/m3
/’ ¥
U I 1 L ¥ 1

400 800 1200

Temperatura (°C)

1.0 1
0.8 -
0.6 -

0.4 -

0.2
0

Wytrzymao  na ciskanie w 600 °C redukuje si

1 2
Odkszta cenie (%)

0 oko 050 %
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ALIL (x103)

normalny beton

0 200 400 600 800 1000 1200
temperatura  (°C)
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Trzy r6 ne pode] cia zgodne z Eurokodami

globalna analiza -<
~ konstrukgcji

/"

analiza wydzielonej
cz ci konstrukcji

analiza elementu (g ownie
gdy wymagane jest

sprawdzenie standardowej |
odporno cipo arowe))

\

. .
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Analiza elementu Globalna analiza konstrukcji

niezale na od konstrukciji interakcja efektow mi  dzy r6 nymi
analiza elementu cz ciami konstrukcji

proste zastosowanie funkcja obserwacji segmentu

generalnie dla warunkéw stateczno  globalna

po aru nominalnego

2
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Dane tabelaryczne
elementy konstrukcji zespolonych

Prosty model obliczeniowy '?'agvcz_”e |
temperatura krytyczna Z" @'j‘ee
elementy konstrukcji stalowych i —

zespolonych

Zaawansowany model obliczeniowy

Zaawansowane i
wszystkie typy konstrukciji specyficzne
modele numeryczne bazuj ce na: projektowanie

» metoda elementéw sko  czonych po arowe
* metoda r6 nic sko czonych
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Oddzia ywanie termiczne definiowane
przez po ar nominalny

Typ Dane Proste Zaawansow.
analizy tabelaryczne _mode_le _mode_le
| obliczeniowe | obliczeniowe
| Analiza Tak
Tak Tak
elementu  Krzywa 1SO-834
Analiza : Tak
cz i ) (je elis Tak
konstrukcji dost pne)
Globalna / .
analiza ) ) Tak
konstrukgji
*
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Oddzia ywanie termiczne definiowane
przez po ar naturalny

Ty D Dane Proste Zaawansowane
) tabelarvezne modele modele
analizy y obliczeniowe obliczeniowe
Analiza Nie Tak ‘
elementu (e elis dost pne) Ta
Analiza Nie Nie
cz Cli Tak
konstrukcji
Globalna / /
: Nie Nie
analiza ak
konstrukcji
*
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Belki zespolone

i
AT D

Beton
dla izolacji

S upy zespolone

© B

- L

*
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¥

ef Normowa Nnormowa
Ac LAs odpomosé Klas yfikacja
]Es ogniowa pozarowa
%_LIS pDZl.DHl .
. b RED R120] obcigzenia
Minimalny stosunelgr. path do gr droduila e _fe, a5 .
1 |Minimalne wymiary preekroju dla pozomu oboigzema Tt =028 wyrmary
1.1 Juinimalny wy miar b1 b [mm] 700 ] 200 ] 200 przekroju
1.2 fuirim alny wy miar u, [mm] - 0l =0l @
1.3 juinimalny stosunek A (A +4 ) [%] - 4|l 3| 4
2 IWlirim alne wymiary preekroju dla poziomu ohoigfena it =047
21 kninmaln miarhi b [mm w0l a0 | 400 - -
£ A At N5 | % |__stal zbroieniowa
23 fninimalny stomnek A j(a_+4 ) [%] A 4 | €
3 |Minimalne wymiary przekroju dlapoaomu obeigzemna it =066 .
31 pinimalny wmiarhifﬂ[mr]n] o] 5 [A—otulina
37 puinmalny wymiar v, [mm 20 | 70 -
33 fnirimalny stosunelc & f(4_+A ) [%] 8 S I betonowa
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3: Odpowied mechaniczna

17/ 46



Projektowanie wstgpne

Mht = Efa/ Eq

Normowa puz drova ocena

Wymiary przekroju
stal zbrojeniowa
otulina

LA AR LR BE SR SENEEENREEERENNENENSENERNS RS,
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Belki (stalowe i zespolone)

S upy (stalowe i zespolone)

T P
e R

[ ]
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P yta elbetowa

Przekroj stalowy

czniki

Przekrd] S

Moment
Geometria Rozk ad Rozk ad graniczny
przekroju temperatur napr e

: MﬁdeF Ft-x D,_,.'"
*
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1.0

A,
" Y _
Lfi | F 0.5
} ‘Ask
0
\ N A
Efektywny przekroj Stosowna krzywa
wyboczeniowa
Nono :  Nggey= X(}“B)—Nfi.pl.Rd

%(Ia) < Wytrzyma o  isztywno  efektywnego przekroju +
dugo wyboczeniowasupa L

i
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Belki (stalowe i zespolone)

S upy (stalowe i zespolone)

e

RIS R

Rl e
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dZgodnie z prostymi modelami obliczeniowymi, dla rdwnomiernie
ogrzanych stalowych elementow: R, | = k g Riaoo

) Odpornos¢ ogniowa powinna spetmac:

_E
Riae> Eqq = Rﬂd Rio = HoRiao = Ky o2 Mo
4,0

QW szezegolnog el kiedy k o= odpowiednia temp. jest
zdefiniowana jak temp. krytyczna 6_

1 W EN1993-1-2 podana jest prosta formuta okre¢lajaca temperature
krytyezna 6,

0.,=39.191In [ - 1] +482

0.9674),38%

*
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QOdpornoéé na oglen SN
P g *poniewaz R

=f..., ) i

) o

Cz 3: Odpowied mechaniczna

. =
Efelsty oddziatywan w sytuact pozam Eﬁ 4 Rﬁsdsﬂ f(..., TM,ﬁ)
’ ™
L . —
¢ & WIGC Rﬁ,d,ﬂ =R, Yae
Obl. nosnosé elementu w terrp. 20°C: Rd . Th";ﬁ
Obl efékty oddziatywan w temp. 20°C: Ed . ! Mo L Ym
I . jar | 20°C
Poziom obciazenia w trakcie pozaru: : Material P}?E ar "
— M.fi M
Maa™ B/ R Stal 1.0 1.0
) . .
Poziom wykorzystania: by = 1, 1y g / T Zbrﬂ_]sél‘f'jlliﬂwa 1.0 1.15
¥
Beton 1.0 1.5
Temrperatura krytyczna: Gcr —
-retody bezposrednie Laczniki 1.0 1.25
- metody iteracyine
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ny

krepe stupy ’ Nb,ﬁ,t,Rd =A kyﬂnax fy

1 Y fi

Wepolezynnik redukujacy wytrzymalog¢ K, o madTZy O

a,max

« Stupy podatne na . ' 1
wyboczenie — Nh,fi,t, Rd_x(zﬁ)Aky,Hrﬂaxfy

Yo

Wspolezynnik redukujacy (Ae) zalezy od:
7e wzgledu na wyboczenie - wytrzymalogci
- sztywnogcl
Stosujac prosta procedure iteracyjng nalezy okre$li¢ odpowiednia
warto$¢ 6, wprzypadku problemow nies tabilno$ ci
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Zbadana posta zniszczenia

— badania
— oObliczenia I

] 20 40 60 80 100 120 140
Czas (min)

Poréwnanie badania - obliczenia Obliczona posta zniszczenia
>
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Projektowanie po arowe w globalnej analizie
konstrukcji

Ogolne zasady
Konieczne zastosowanie zaawansowanego
modelu obliczeniowego

Wybor w a ciwego modelu konstrukcji
Uwaga na istniej ce warunki brzegowe
Uwzgl dnienie r6 nych przypadkéw
obci e
W a ciwy model obliczeniowy
Warunki przej cia w relacji z niemodelowan
cz ci konstrukcji

Analiza wynikow i kontrola kryteriow
zniszczenia

Ocena nieuwzgl dnionych wa ciwo ciw
bezpo redniej analizie (zgodno mi dzy
modelem numerycznym a konstrukcyjnymi
detalami)

Xy 2
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Projektowanie po arowe w globalnej analizie
konstrukcji

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

iteracyjne procedury rozwi  za numerycznych ,krok po kroku”

kontrola mo liwych postaci zniszczenia nie poddanych
bezpo redniej analizie:

- zerwanie wskutek nadmiernegowyd u  enia stali
- zarysowanie, p  kanie i zgniatanie betonu

Xy 2

Cz 3: Odpowied mechaniczna
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W 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 pe zania

Przekroj Rozk ad temperatury jednolite odkszta cenia
z = const
w
*ﬁ' ** - -
® g}' Cz  3:Odpowied mechaniczna 20/ 46
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W a ciwo ci modelu materia u fizycznego

Kinematyczny model fizyczny materia u

Stal Beton

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

réwnoleg y do ciskanie

réwnoleg y do

rozci ganie

w **
’3‘: g}' Cz 3: Odpowied mechaniczna
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Iteracyjne procedury obliczeniowe
,Krok po kroku”

Procedury obliczeniowe musz bra poduwag zale no
sztywno ciiwytrzymao ci konstrukcji od temperatury

Obci  enie

Przemieszczenie

Xy
ﬁx}ﬁﬁ

Cz 3: Odpowied mechaniczna
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Wytrzyma o
ogrzewania

%5
3%
1
ﬁx}lﬂﬁ

materia u podczas fazy

Cz

3: Odpowied mechaniczna
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Globalna analiza konstrukcji zespolonego
stropu w sytuacji po aru lokalnego
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Wybor modelu konstrukcji - scsehehatu
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Testowanie poprawno ci modelu 3D
stropu zespolonego

Czas (min)

Oblicz. 3D
Oblicz. 2D

Poziome przem. (mm) Pionowe przem. (mm)

model obliczeniowy Czas (min)

Cz 3: Odpowied mechaniczna
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Strategia modelowania 3D stropu zespolonego
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Obci  enie mechaniczne | warunki brzegowe

Obci enie rbwnomiernie rozo one:

Zamocowanie p yty
elbetowe]

Utwierdzenie
S upow
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Xy 2

Odpowied mechaniczna konstrukcji

Ugi cie ca kowite p yty stropu i kontrola odpowiedniego
zniszczenia

Kryterium

Cz 3: Odpowied mechaniczna
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Odpowied mechaniczna konstrukcji
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Odpowied mechaniczna konstrukcji
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Uwzgl dnienie konstrukcyjnych detali zgodne
Z modelowaniem numerycznym
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Obiekty budowlane z niezaizolowan konstrukcj
stalow — wskazana globalna analiza konstrukcji
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Specyfika konstrukcji stalowych | zespolonych
W sytuacji po aru
Detale konstrukcyjne

W z vy konstrukcyjne — detale (stalowe |
zespolone)

Po czeniami dzystal abetonem
« czniki — sworznie
o Stal zbrojeniowa

Zachowanie podczas fazy sch adzania w
PO arze naturalnym

Po czeniaw zy

Pe R o

w ®
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Detale konstrukcyjne - pzerdasmsi@aiensrosTdntu
podporowego w sytuacji po  aru (EN 1994-1-2)

X
%x}lﬂﬁ
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Detale konstrukcyjne — zesgspelaaienmi  dzy
betonemistal (EN 1994-1-2)

X
%x}lﬂﬁ
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