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Odporno  ogniowa — a cuch zdarze

A Obci  enia
Q
\ ~
Supy 7
. stalowe
czas
1. Zapalenie 2. Oddzia ywanie  3: Oddzia ywanie
ter?niczne mechaniczne
R \ /f\ 7
czas
4: Termiczna 5: Mechaniczna 6: Mo liwe
odpowied odpowied zawalenie
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Dost pne normy

Projektowanie w temperaturze otoczenia

EN 1990
EN 1993-1-1
EN 1994-1-1

Projektowanie konstrukcji
Projektowanie konstrukcji stalowych
Projektowanie konstrukcji zespolonych

Projektowanie w warunkach po aru

EN 1990
EN 1991-1-2
EN 1993-1-2

EN 1994-1-2

Projektowanie konstrukgcji
Oddzia ywanie termiczne

Projektowanie konstrukcji stalowych w
warunkach po aru

Projektowanie konstrukcji zespolonych
w warunkach po aru

Cz 5a: Przyk ady
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Przyk ady — przegl d

EN 1991:

Part 1-2:

EN 1993:

Part 1-2:

EN 1994:

Liczba
przyk adow

Oddzia ywanie na konstrukcje 2
Oddzia ywania ogolne —

Oddzia ywania na konstrukcje w
warunkach po aru

Projektowanie konstrukcji stalowych 3

Zasady ogolne — Projektowanie
konstrukcji z uwagi na warunki
po arowe

Projektowanie konstrukcji 4
zespolonych stalowo-betonowych

Cz 1-2: Zasady ogolne —
Projektowanie na warunki po arowe

Cz 5a: Przyk ady
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Przyk ady — przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up stalowy
Belka stalowa(N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

VAY
!
** Cz  5a:Przyk ady 4/62



Po ar strefowy

zadanie

Okre lenie temperatury gazu dla ca kowicie
rozwini tego po aru
Model po aru naturalnego dla po aru strefowego

Parametryczna krzywa temperatura-czas
dy =T (Gq, O, D)

PN-EN 1991-1-2: Za cznik A

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Po ar strefowy

parametry

budynek:
typ:

obc.

ogniowe:
pole pow.:

wysoko

rednia wysoko okna:
pow. otworow pionowych:

wska nik otworow

pionowych:

Materia cian

ograniczaj cych:

pomieszczenie testowe Cardington

biuro

Ot q = 483 MJ/m?

A; =135 m?
' H=40m

heg =1.8m
A, =27 m?

O =0.076 ml?

beton lekki

b = 1263.3 J/(m32s12K)

Cz

5a: Przyk ady
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Po ar strefowy

wentylacyjnie lub paliwowo kontrolowany?

0.240° §,,/O $.363h

0.363 h <t;,, = 0.333 h kontrolowany paliwowo

0.363 h > t;,, = 0.333 h kontrolowany wentylacyjnie

gdzie

Uig = Yi g XA/ A,

Cz 5a: Przyk ady
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Po ar strefowy

krzywa ogrzania

Wyznaczenie krzywej ogrzania:

qg :20 +1325 >(1 '0324 E_O'zxt* _0204 e'1-7>¢* 0472 g.19>t*)

gdzie:
*=tx(
G = (O/b)2

(0.04/1160)°

> e
-
- Cz  5a: Przyk ady
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Po ar strefowy

temperatura maksymalna

Rowna wyznaczonej krzywej ogrzania, za wyj tkiem:

0.2X10° §,,/O
t

t=t .. =max

max
lim

Wyznaczenie krzywej
ch odzenia wymaga
okre lenia temperatury
maksymalne,.

7 5
-t
** Cz 5a: Przyk ady
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Po ar strefowy

krzywa ch odzenia

Wyznaczenie krzywej ch odzenia:

Oy = Ohnax - 625%(t* -t* . X)

ax

gdzie

t* . =(0.2407° §,/0) x

*=tx(
Je elipo ar jest
kontrolowany wentylacyjnie: x=1.0
Je elipo ar jest
kontrolowany paliwowo: X =1, G/ t*

7 5
-t
** Cz 5a: Przyk ady
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Po ar strefowy

ostateczna krzywa, porownanie

Porownanie —
obliczenia — pomiary

Wspo czynniki g 4: dy; = 1.0

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady

«—— Parametryczna
Krzywa
temperatura-czas
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Przyk ady - przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up talowy
Belka stalowa (N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Po ar lokalny
zadanie

Wyznaczenie temperatury stalowej belki wystawione] na
dzia anie po aru pal cego si samochodu.

Model po aru naturalnego dla po aru lokalnego

PN-EN 1991-1-2: Za cznik C

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Po ar lokalny

parametry

odleg o

budynek:

typ:

wysoko

pozioma pomi dzy osi

Cz

ognia a belk :
rednica po aru:

belka stalowa:

5a: Przyk ady

Parking Auchan,
Luksemburg
podziemny
parking

- H=2.7m

r=0.0m
D=2.0m

IPE 550

14/ 62



Po ar lokalny
szybko  wydzielania ciep a

Krzywa szybko ci wydzielania ciep a przez
po ar pojedynczego samochodu

Dane z projektu ECSC.:

~Wyznaczenie zasad projektowania konstrukcji stalowych w sytuacji
po aréw naturalnych na zamkni tych parkingach”.

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Po ar lokalny
dugo pomieni

je eliL,® H
nale y zastosowa model A
je eliL,<H

nale y zastosowa model B

75
ot
** Cz

5a: Przyk ady
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Po ar lokalny
temperatura stal

Krzywa temperatura-czas dla nieos oni te] belki stalowej:

+k M h %
= Uy c, X, net
qa,max :770 C
at t =31.07 min

g,max

7 5
-t
** Cz 5a: Przyk ady
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Przyk ady - przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up stalowy
Belka stalowa(N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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S up stalowy

Zadanie

Okre lenie obliczeniowej
no no cina ciskanie s upa
stalowego.

Prosty model obliczeniowy

dla elementow ciskanych

PN-EN 1993-1-2: Podpunkt 4.2.3.2

75
Al
*jg Cz 5a: Przyk ady
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S up stalowy

parametry

budynek:

klasa odporno ci

ogniowej:

obci enia;

kszta townik:

Zabezpieczenie ppo ..

Steel grade

Dom towarowy

R 90

G, = 1200 kN
P, = 600 kN

element walcowany

HE 300 B

skrzynkowa obudowa

Z gipsowych p yt (d, = 3 cm)
. S 235

Cz 5a: Przyk ady
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S up stalowy

oddzia ywania mechaniczne w sytuacji po aru

Sytuacja wyj tkowa:

Egn = E"( G, Ay + Y, j@k,i)
Wspo czynnik kombinacji obci e dla powierzchni
sklepowych: y,1=0.6

Nj; 4 =1560 kN

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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S up stalowy

temperatura maksymalna w stall

2 Xb +h)xl_p =40 W
A d m?> K

a p

Euro-Nomogram:

a,max,90 » 445 T

Wspo czynniki

redukcyjne:
k,q=0.901
Kg o = 0.655

Vi
-t
** Cz 5a: Przyk ady
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S up stalowy

wspo czynnik redukcyjny, sprawdzenie

Wspo czynnik
redukcyjny cy:

_ — |k
| q= 1% /ﬂ: 0.25
Ke

Wyboczenie gi tne:

f
Npfitra = Ci XA K >

Y,g,max
O i

Nia/Nositra =0.58 <1

Vi
-t
** Cz 5a: Przyk ady

dla: q, =445
S 235
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Przyk ady - przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up stalowy
Belka stalowa (N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka stalowa (N + M)

zadanie

Sprawdzenie belki stalowej zginanej i ciskanej.

Prosty model obliczeniowy dla elementow

zginanych i ciskanych

PN-EN 1993-1-2: Podpunkt 4.2.3.5

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka stalowa (N + M)

parametry

budynek: budynek biurowy
klasa odporno ci
ogniowej: R 90

obci enia: G, = 96.3 kN
0 = 1.5 kN/m
P, = 1.5 kN/m

kszta townik: element walcowany
HE 200 B
Izolacja: obudowa skrzynkowa z p yt gipsowych
(d, =2 cm)
gatunek stali: S 235

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady



Stalowa belka (N + M)

oddzia ywanie mechaniczne w sytuacji po aru

Sytuacja wy| tkowa:

Eia :E>< G, Ay + Y, jQk,i)

Wspo czynnik kombinacji obci e dla powierzchni
biurowych: Y,1=0.3

N4 = 96.3kN
M; 4 = 24.38 KNm

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka stalowa (N + M)

temperatura maksymalna w stall

Euro-Nomogram:

o » 240

a,max,9

T

Wspo czynnik redukcyjny:

K,q = 0.656
ke o = 0.484

Vi
-t
** Cz 5a: Przyk ady

<>
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Belka stalowa (N + M)

wspo czynniki redukcyjne, sprawdzenie

WSspo czynniki redukcyjne ¢, 4

Podobnie jak dla s upa stalowego

Wyboczenie:
N v K Mia g oggn
Cmin,fi XA ky.q fff/ M,g Wpl.y ky?fq fy/ ><M,fi g
Zwichrzenie:
|\Iﬁ,d kLT >4\/Iy,fi,d :1 14 £1

+
Cz,fi XA ky,q f?/(/ M,g LTC,‘;i Vv(

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady

plLy ky,a( fy/ >?\/Lfi g

\
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Przyk ady - przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up stalowy
Belka stalowa(N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka stalowa (przekrdj skrzynkowy)
zadanie

Okre lenie obliczeniowej no no ci na zginanie stalowej belki

Prosty model obliczeniowy:
* dla elementéw poddanych obci  eniu zginaj cemu
* dla elementéw zabezpieczonych przed utrat

stateczno ci
PN-EN 1993-1-2: Podpunkt 4.2.3.3

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka stalowa (przekrdj skrzynkowy)
parametry

budynek: Konstrukcja dachu hali
klasa odporno ci
ogniowej: R 30

obci enia: g, =9.32 kN/m
P, = 11.25 kKN/m

przekroj: przekroj spawany
h/b=70cm/45cm
t, =t =25 mm
zabezpieczenie ppo .: brak
gatunek stali: S 355

>
*%2
xr Cz  5a:Przyk ady 32/62



Belka stalowa (przekrdj skrzynkowy)
oddzia ywania mechaniczne w sytuacji po aru

Sytuacja wyj tkowa:

Eia :E>'( G, Ay + Y, jQk,i)

Wspo czynnik kombinacji obci e dlaobci enia
niegiem: y.,=00

M;, = 1427.1kNm

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka stalowa (przekrdj skrzynkowy)
temperatura maksymalna w stall

Normowa krzywa temperatura-czas:

g, =20 +345 %og,, (8 ® %)

Krzywa temperatura-czas

dla stali:
Do =k, 22V
C'ar ~ "‘sh Caxra net
Wspd czynnik przekroju dla rownych Ay _1_ 20 L
grubo ci rodnika i pasow. vV ot m

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka stalowa (przekrdj skrzynkowy)
Sprawdzenie

Weryfikacja wed ug kryterium temperaturowego:

m =Efi,d/Rfi,d,0 =0.31 q
a,max,30 — 098 <1
acr — 099 T Qacr

Weryfikacja wed ug kryterium wytrzyma o ciowego:

1
Miiira = Moirazorc Ky g CIERN 1645.4 KNm

Oui K XK
gdzie
k,q = 0.360
Y. M.
k, =1.0 i -0.87<1
k, =1.0 M rd

Vi
-t
** Cz 5a: Przyk ady
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Przyk ady - przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up stalowy
Belka stalowa(N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady

36/62



P yta zespolona
zadanie

Okre lenie obliczeniowej no no ci na zginanie
(moment prz s owy) dla p yty zespolone,.

Prosty model obliczeniowy dla p yt zespolonych w

sytuacji po aru

PN-EN 1994-1-2: Za cznik D

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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P yta zespolona

parametry

budynek:

klasa odporno ci

ogniowej:

obci enia;
wysoko p yty:
klasa betonu:

typ blachy:

granica

plastyczno ci:

Centrum handlowe
R 90

0, = 4.62 KN/m?
P, = 5.0 kN/m?

h=14.0cm
C 25/30

trapezowa
h,=5.1cm
f, =350 N/mm?

Cz 5a: Przyk ady
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P yta zespolona
oddzia ywania mechaniczne w sytuacji po

Sytuacja wyj tkowa:

Eia :E>'( G, Ay + Y, jQk,i)

Qv _ Y
G, O

=11

Moment zginaj cy
w sytuacji po aru:

M, =h; XM, =21.76 KNm/m

Vi
-t
** Cz 5a: Przyk ady

aru
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P yta zespolona
geometria ebra

Wspo czynnik geometrii ebra

uwzgl dnia pozytywny wp yw
ci aruiwysoko ci ebra.

h2 I1+|2
A: 2 =27 mm
L, |- |
L, +2x%[h?* + 122

75
-t
** Cz 5a: Przyk ady
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P yta zespolona
Izolacja termiczna

Temperatura na wierzchu p yty nie powinna przekracza
temperatury redniej 140 T i maksymalnej 180 C.

t. =131.48 min >90 min

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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P yta zespolona
maksymalna temperatura w stali, weryfikacja

Obliczenie temperatury w stali:

Blacha stalowa

0. = Dby, 'l'bj,i>i1 0, ie\_ By, X Fby, X

3 r
Pr ty zbrojeniowe

_ U, A 1
qs_Co +C1xh_ 'lcz X Et'3 [x C'Jf ><35+—

2 r 3
Sprawdzenie:
f f
Mira = A Ky, X g A Z K X -
O Qusic

=25.00 kNm/m >21.76 kNm/m

e Cz  5a: Przyk ady 42 | 62



Przyk ady - przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up stalowy
Belka stalowa(N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (belka stalowa)
zadanie

Okre lenie obliczeniowej no no ci na zginanie
(moment prz s owy) dla belki zespolonej.

Prosty model obliczeniowy dla belek zespolonych w
sytuacji po aru

PN-EN 1994-1-2: Za cznik E

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (belka stalowa)

parametry

budynek:

klasa odporno ci

ogniowey:

obci enia:

wysoko p yty:

klasa betonu:

profil:

zabezpieczenie ppo .:

gatunek stali:

Biuro
R 60

0k =28.0 KN/m
P, =15.0 kN/m

h,=16.0 cm
C 25/30

gor co walcowany

HE 160 B

izolacja tynkowa (izolacja konturowa)
(d,=1.5cm)

S 235

Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (belka stalowa)
oddzia ywania mechaniczne w sytuacji po aru

Sytuacja wy| tkowa:

Eia :E>'( G, Ay + Y, jQk,i)

Wspo czynnik kombinacji obci e
dla powierzchni biurowych: Y,1=0.3

M; 4 =127.4 KNm

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (belka stalowa)
temperatura maksymalna w stall

Pas gorny:
amaxyu > 390 T
Kyq=1.0
rodnik:
amaxw > 690 °C
ky,q =0.350
Pas dolny:
amax» 290 T
k,q=0.625

7 5
-t
** Cz 5a: Przyk ady

<>
UQ_ Ti\
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Belka zespolona (belka stalowa)
temperatura w strefie  ciskanej betonu

Je elitemperatura w strefie ciskanejjestni szani 250 T:

(h. - h,)=12.2cm> x=5cm

w strefie ciskanej betonu nie
redukujemy wytrzyma o ci

gdzie
x: strefa betonu, w ktorej temperatura > 250 C
h,: wysoko strefy ciskanej

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (belka stalowa)
Design sagging moment resistance and verification

Obliczeniowa no no na zginanie (moment prz s owy):

Mira = TXYe -Y;) =274.2 KNm

Sprawdzenie:

Mia _ 0.46 <1

fi,Rd

VAY
e
** Cz  5a:Przyk ady 49/ 62



Przyk ady - Przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe

S up stalowy
Belka stalowa(N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (cz  ciowo obetonowana belka)
zadanie

Okre lenie obliczeniowej no no ci na zginanie dla belki
zespolonej (moment prz s owy)

Prosty model obliczeniowy dla belek zespolonych w

sytuacji po aru (belka stalowa cz ciowo obetonowana).

PN-EN 1994-1-2: Za cznik F

>
*%2
X Cz  5a: Przyk ady 51/62



Belka zespolona (cz

parametry

budynek:

klasa odporno ci

ogniowey:
obci enia:

wysoko  p yty:
klasa betonu:

szeroko

obetonowania:
klasa betonu:

profil:
gatunek stali:

ciowo obetonowana belka)

magazyn

R 90

Ok = 21.0 kN/m
P, = 30.0 KN/m

h, =16 cm
C 25/30

b,=b

=20cm

C 25/30

gor co walcowany, IPE 500

S 355

Cz

5a: Przyk ady
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Belka zespolona (cz  ciowo obetonowana belka)

oddzia ywania mechaniczne w warunkach po aru

Sytuacja wy| tkowa:

Eia :E>'( G, Ay + Y, jQk,i)

Wspo czynnik kombinacji obci e dla
powierzchni magazynowych: y,,=0.8

M; 4 = 810.0 kNm

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (cz  ciowo obetonowana belka)

redukcja przekroju w sytuacji po  aru

P yta betonowa
redukcja wysoko ci
Pas gorny
redukcja szeroko ci

rodnik

wyznaczenie wysoko ci
bez redukcji
wytrzyma o Ci

Pas dolny

redukcja wytrzyma o ci

Zbrojenie
redukcja wytrzyma o ci

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
obliczeniowano no nazginanie (moment prz s owy), sprawdzenie

Obliczeniowa no no na zginanie (moment prz s owy):

Mirg = T, =942.7 kNm

gdzie
T: siarozci gaj cacz ciprzekroju
z: odlego mi dzysi ciskaj c arozci gaj ¢

Sprawdzenie:

Mia _ 0.86 <1

fi,Rd

>
*Zi
X Cz  5a: Przyk ady 55/62




Przyk ady - przegl d

Oddzia ywania
Po ar strefowy
Po ar lokalny

Konstrukcje stalowe
S up stalowy
Belka stalowa(N + M)
Belka stalowa (przekroj skrzynkowy)

Konstrukcje zespolone
P yta zespolona
Belka zespolona (belka stalowa)
Belka zespolona (belka cz ciowo obetonowana)
S up zespolony

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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S up zespolony
zadanie

Okre lenie no no ci obliczeniowej
na ciskanie dla s upa zespolonego

prosty model obliczeniowy dla
S upow zespolonych w sytuacji
po aru oraz metoda danych
tabelarycznych

PN-EN 1994-1-2: Za cznik G
PN-EN 1994-1-2: punkt 4.2.3.3

7
%
** Cz  5a:Przyk ady 57162



S up zespolony
parametry

budynek: biuro
klasa odporno ci
ogniowej: R 60

obci enia: G, =960.0 kN
P, =612.5 kN

Beton
klasa betonu: C 25/30

profil: gor co walcowany

HE 300 B
gatunek stali: S 235

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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S up stalowy

oddzia ywania mechaniczne w sytuacji po aru

Sytuacja wy| tkowa:

Eia :E>( G, Ay + Y, j@k,i)

Wspo czynnik kombinacji obci e
dla powierzchni biurowych: Y,1=0.3

Nj 4 =1143.8kN

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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S up zespolony
redukcja przekroju w sytuacji po  aru

PO ki
Redukcja wytrzyma o ci
Redukcja sztywno ci

rodnik
Redukcja wysoko ci
Redukcja wytrzyma o ci
Redukcja sztywno ci
Zbrojenie
Redukcja wytrzyma o ci
Redukcja sztywno ci
Beton
Redukcja grubo ci

Redukcja wytrzyma o ci
Redukcja sztywno ci

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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S up zespolony
obliczeniowano no na ciskanie, sprawdzenie

Wyznaczenie obliczeniowej no no cina ciskanie:

Nioira = Niipirei =2699.8 kN

gdzie
Nfoirai  Plastyczna obliczeniowa no no  kilku cz  ci

Wyboczenie:
Niig —050£1 C,5 Jest okre lona podobnie
C,i Ninra jak w przyk adzie dotycz cym

S upa stalowego

75
ot
** Cz 5a: Przyk ady
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S up zespolony

metoda danych tabelarycznych

Istnie] ce parametry:

b=h=300 mm
e,/e =0.58
u, =50 mm
hg, =0.28 As 3%
A, +A,

Cz 5a: Przyk ady
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Dzi ku] zauwag

Cz  5a: Przyk ady 63/62




