Przyklad dla PN-EN 1991-1-2: Pozar strefowy

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Nalezy okresli¢ temperatur¢ gazu dla catkowicie rozwinig¢tego pozaru w
biurze Do przeprowadzenia tej analizy wybrany zostat pokdj ,.symulacja
biura” w budynku Cardington. Temperatury pomierzone w trakcie w petni
rozwinig¢tego pozaru zostaly przedstawione na rys. 3. Mozemy wi¢c poréwnac
wynik obliczen z rezultatami testu.

Do obliczenia temperatury gazu przyjeto model pozaru naturalnego Dla
przypadku pozaréw, w ktérych wystepuje faza rozgorzenia, mozna przyjac
model strefowy. Prosta metod¢ obliczeniowg wykorzystujaca parametryczng
krzywa temperatura-czas opisuje zatacznik A normy PN-EN 1991-1-2.

Rysunek 1. Budynek Cardington (z lewej) i biuro testu “symulacja biura” (z prawej)

Powierzchnia podtogi: A;=135m?
Catkowita powierzchnia obudowy: A, =474 m?
Catkowita powierzchnia otworéw pionowych: A, =27 m?
Pow. pionowych otworéw odniesiona do pow. podiogi: a,=0.2
Pow. poziomych otworéw odniesiona do pow. podiogi: o, =0.0
Wysokos¢: H=40m
Srednia wazona wysokosci okien we wszystkich cianach: he,= 1.8 m (zalozenie)
p=1900 kg/m?
Beton lekki: ¢ =840 J/kgK
A=1.0 WmK
Wskaznik szybkosci wzrostu pozaru $redni
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2 OKRESLENIE GESTOSCI OBCIAZENIA OGNIOWEGO

Gestos¢ obcigzenia ogniowego okresli¢c mozna korzystajac z zalacznika E
normy PN-EN 1991-1-2 Obliczeniowa warto$¢ gestosci obcigzenia
ogniowego moze by¢ okreslona przy wykorzystaniu krajowych zestawief
obcigzen uzytkowania lub/i okre§lona doswiadczalnie dla indywidualnych
projektow.

W tym przyktadzie wykorzystano drugi sposéb.

Qra =949y k 'm'§q1 '§q2'§n

gdzie:

m wspoétczynnik spalania

0, wspoiczynnik uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢  pozaru
spowodowane wielkoS$cig strefy

0, wspolczynnik uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢  pozaru
spowodowane sposobem uzytkowania

0, wspétczynnik uwzgledniajacy istnienie aktywnych $rodkéw ochrony
przeciwpozarowej

Obcigzenie ogniowe sklada si¢ w 20 % z tworzyw, 11 % z papierui 69 % z
drewna, a wigc w przewazajacej czeSci z materiatow celulozowych. Stad
wspotczynnik spalania wynosi:

m=0.8

Wspotczynnik  d,; uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢ pozaru
spowodowane wielkoScig strefy, podany jest w Tablicy 1.

Tablica 1. Ryzyko pojawienia si¢ pozaru w zalezno$ci od wielkosci strefy
(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1)

Powierzchnia podtogi strefy A;[m?]
<25 <250 <2500 <5000 <10,000
Niebezpieczefistwo 110 150 190 200 213

pojawienia si¢ pozaru d,;

5511= 15

Wspotczynnik  J, uwzgledniajacy ryzyko pojawienia si¢  pozaru
spowodowane sposobem uzytkowania, podany jest w Tablicy 2.

Tablica 2. Ryzyko pojawienia si¢ pozaru w zaleznosci od sposobu uzytkowania
(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1)
Niebezpieczenstwo
pojawienia si¢ Przyktady sposobéw uzytkowania
pozaru dg,
0.78 galeria sztuki, muzeum, basen
1.00 biura, mieszkanie, hotel, przemyst papierniczy
1.22 wytwornia maszyn i silnikéw
1.44 laboratorium chemiczne, warsztat malarski
1.66 Wytwdrnia fajerwerkéw lub farb
5512 = 10

Wspétczynnik uwzgledniajacy rézne czynne Srodki ochrony przeciw
pozarowej oblicza si¢ nastepujaco:
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Wspblczynnik d,; jest podany w Tablicy 3.
Tablica 3. Wspdtczynnik d,; (patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.2)

d,; wartosci charakteryzujace czynne $rodki ochrony przeciwpozarowej

State automatyczne Samoczynne urzadzenia

L . Oni 0.61
urzadzenia gasnicze  gasnicze wodne
. . . 0 1.0
Niezalezne zaopatrzenie w
wode On2 1 0.87
2 0.7
Samoczynne S detekcja 0.87
wykrywanie pozaru Samoczynna detekcja pozaru i ™ ciepta ’
alarm pozarowy 5o getekqa 0.73
ymu
Samoczynna transmisja alarmu
. . . . Ous 0.87
pozarowego do strazy pozarnej
Gaszenie pozaru Zaktadowa zawodowa straz
Lo L ) Ons 0.61
sitami ludzkimi pozarna
Zeyvnf;trzna publiczna straz 5. 0.78
pozarna
. . . 0.9 Iub
Bezpieczne pozarowe drogi
Ons 1.0 Iub
dostepu
1.5
Urzadzenia przeciwpozarowe Ong ig lub
System oddymiania Oni0 ig lub

0,=1.0-0.73-0.87-0.78-1.0-1.0-1.0=0.50

Charakterystyczne obciazenie ogniowe jest okreslone wzorem:
Qui = ZMk,i H, -y,

gdzie:

M;;  ilo§¢ materialéw palnychl [kg]

H, warto$¢ ciepla spalania netto [MJ/kg], patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica
E.3

Vi wspot. opcjonalny uwzgledniajacy zabezpieczone obcigzenia ogniowe

Catkowite obciazenie ogniowe odpowiada 46 kg drewna/m?, stad
charakterystyczne obcigzenie ogniowe wynosi:

Quy = (135-46)-17.5-1.0=108,675 MJ
Znana jest wiec charakterystyczna warto$¢ gestosci obcigzenia ogniowego:

Gpi = Qﬁ,k/Af =108,675/135 = 805 MJ/m?

Stad obliczeniowa wartos¢ gesto$ci obcigzenia ogniowego wynosi:

q;.4=805-0.8-15-1.0-05

=483.0 MJ/m?
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3 OBLICZENIE PARAMETRYCZNEJ KRZYWE]
TEMPERATURA-CZAS

Nalezy okresli¢, czy catkowicie rozwinigty pozar podlega kontroli
wentylacyjnej czy paliwowej. W tym celu nalezy okresli¢ wskaznik otworéw
w strefie pozarowej i obliczeniowa warto$¢ gestoSci obciazenia ogniowego
odniesionego do catkowitego pola powierzchni elementéw ograniczajacych.

>0.02
0=.|h, A A =18-27/474=0.076 m"* {S 0o

Qra =qra Ay JA =483.0-135/474=137.6MJ/m’

Aby ustali¢, czy pozar jest kontrolowany wentylacyjnie czy paliwowo,
korzystamy z ponizszej zaleznosci:

02:107-¢,,/0=0.2-10"-137.6/0.076 =0.362 h > 1, =0.333 h

= Pozar jest kontrolowany wentylacyjnie

Wspétczynnik b pozwala na okreSlenie krzywych temperatura-czas dla fazy
ogrzania i chtodzenia. Wspoélczynnik ten okresla absorbcyjnos$¢ termiczng dla
catkowitej powierzchni elementéw ograniczajacych. Gestos¢, ciepto wiasciwe
i przewodnos¢ cieplna elementéw ograniczajacych moze by¢ okreslona dla
temperatury otoczenia. Podtoga, ptyta stropowa i Sciany wykonane sg z betonu
lekkiego

=100
<2200

J
b= ~c~/1=\/l900~840~1.0=1263.3—
\/,0 m2s”/2K {

Krzywa temperatura-czas dla fazy ogrzania okreslona jest przez:
6, =20+1325-(1-0.324-**"-0.204 ¢ 7"~ 0472-¢7")
Poniewaz pozar jest kontrolowany wentylacyjnie, #* jest okreslone jako:
tk=¢-T
gdzie:
_ (o/p)" (0.076/1263.3)° ;
(0.04/1160)°  (0.04/1160)’

Stad obliczona moze by¢ faza ogrzania:

6, =20+1325-(1-0.324-¢ 20002047 7EM -0 472 &)

Przy okreslaniu fazy chtodzenia nalezy wykorzysta¢ maksymalng warto$¢
temperatury.

O =20+1325-(1-0.324 - ¢ " —0.204 ¢ ¥ —0.427 - 7" )

gdzie:

Wartos$¢ fma Wyznaczamy zgodnie z rGwnaniem ponizej (fin patrz Tablica 4).
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0.2:107-¢,,/0=0.2-10" -137.6/0.076 = 0.363 h
! ax = Max ’
tim =0.333 h

Tablica 4. Czas t,, dla réznych wskaznikéw wzrostu pozaru

Wolny wskaznik Sredni wskaznik wzrostu Szybki wskaznik
wZzrostu pozaru pozaru wZzrostu pozaru
Him [h] 0.417 0.333 0.250

Stad r* .« jest Wyznaczane wg:
t* . =0363-3.04=1.10h
Zatem maksymalna temperatura wynosi:
O =20+1325-(1-0.324- 702110~ 0,204 77110 — 0,427 - ¢7*110)
=958.8 °C
r*1 t*n, podczas fazy chtodzenia nalezy wyznaczyc¢:

rf=t-I'=1-3.04 [h]

¥ =(0.2:107 - g, ,/O)-T'=1.10h

max

Krzywa temperatura-czas dla fazy chtodzenia dla 0.5 < %, < 2.0
okreslona jest jak ponizej:

eg :9[1'13)( _250.(3_t*mdx).(t*_t *max .x)
=958.8-250-(3-1.10)-(z-3.04—1.10-1.0)

gdzie:
fmax > Him x=1.0

Potaczenie krzywych fazy ogrzania i chlodzenia pozwala na okresSlenie
parametrycznej krzywej temperatura-czas (patrz rys. 2).

------- faza ngrzama

1400 - ~ _
\ = = = =fara chiodzenia
(200 Parametrycena kreywa
ternperatura-czas
— 1000 |
&
= 800 -
g
S 600
B
=400
200
0
0 20 40 60 20
czas t (min)
Rysunek 2. Temperatura gazu w biurze wyznaczona z wykorzystaniem

parametrycznej krzywej temperatura-czas dla biura.
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4 POROWNANIE TESTU POZAROWEGO Z WYNIKAMI OBLICZEN

Aby poréwnac¢ temperatury obliczone z pomierzonymi podczas testu, nalezy
dla obliczen przyjac i, & i 9, jako 1,0 (patrz rys. 3).
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Rysunek 3. Poréwnanie krzywych temperatura-czas: zmierzona i obliczona

5 ZRODEA

80

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0golne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

The Behaviour of multi-storey steel framed buildings in fire, Moorgate: British Steel
plc, Swinden Technology Centre, 1998

Valorisation Project: Natural Fire Safety Concept, Sponsored by ECSC, June 2001

5a-6/50




Przyklad dla PN-EN 1991-1-2: Pozar lokalny

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Nalezy okresli¢ temperature dla belki stalowej. Jest ona czegscig podziemnego
parkingu ponizej centrum handlowego Auchan w Luksemburgu. Belki
parkingu sa wykonczone bez jakiejkolwiek ochrony przeciwpozarowe;.
Najbardziej niebezpieczny scenariusz zaktada pozar samochodu znajdujacego
si¢ pod $rodkiem belki (patrz rys. 1).

W celu uzyskania temperatury stali wykorzystano naturalny model
pozarowy pozaru lokalnego.

& TPOVWAZHIEISZY
' R CFHARTTSZ POARDWY

16.8 m |

J
w -
A A IPE 550

Rysunek 5. Schemat statyczny i przekrdj poprzeczny belki
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Srednica pozaru: D =20m
Odlegto$¢ pomigdzy zrédtem ognia

1 sufitem H =27m
Odlegto$¢ pozioma pomiedzy osia ognia a punktem wzdtuz sufitu, gdzie
obliczany jest strumien termiczny :  r =00m
Emisyjno$¢ ptomieni: & =1.0
Wspétczynnik konfiguracji: o =1.0
Stata Stephana Boltzmanna: o = 5.67 - 10® W/m’K*
Wspétczynnik przejmowania ciepta przez
konwekcje: o. = 25.0W/m2K
Profil stalowy: IPE 550
Wskaznik ekspozycji przekroju: A,V =140 1/m
Gestoscé : pP. = 7850 kg/m3
Emisyjno$¢ powierzchni: & =07
Wspétczynnik poprawkowy: ksy =10

2 SZYBKOSC WYDZIELANIA CIEPEA

Szybkos¢ wydzielania ciepla jest zazwyczaj wyznaczana zgodnie z norma PN-
EN 1991-1-2 punkt E.4. Dla zwymiarowania belek tego parkingu szybko$¢
wydzielania ciepta dla pojedynczego samochodu zostala zaczerpnigta z
projektu  ECSC pod tytulem "Wyznaczanie zasad projektowych dla
konstrukcji stalowych w warunkach naturalnego pozaru na zamknictym
parkingu” [ang. "Development of design rules for steel structures subjected to
natural fires in CLOSED CAR PARKS"] (patrz rys. 3).

9
. ]
7
]
= / \
/N
2
o \\
0

] 30 ai a0

czas t (min)

Rysunek 6. Szybkos$¢ wydzielania ciepta przez jeden samochod

3 OBLICZENIA TEMPERATURY STALI

3.1 Obliczenia dtugosci ptomienia
Dtugos¢ ptomienia jest okreslona wzorem
L, =-1.02-D+0.0148-Q%° =-2.04+0.0148- 0%’
Wykres powyzszej funkcji na bazie wartosci z rys. 3 jest przedstawiony na

rys. 4. Przy wysokoS$ci stropu 2.80 m, plomienie si¢gaja sufitu po uptywie
16.9 do 35.3 minut (patrz rys. 4).
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Rysunek 7. Dtugo$¢ ptomieni pozaru lokalnego

Wyznaczenie strumienia ciepta netto przebiega inaczej dla sytuacji gdy
ptomienie si¢gaja lub nie si¢gaja sufitu (patrz rys. 5).
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Rysunek 8. Model ptomieni: Plomienie nie si¢gajg sufitu (A); Plomienie si¢gaja
sufitu (B)
3.2 Obliczenie strumienia ciepta netto

3.2.1 Pierwszy przypadek: ptomienie nie siggajq sufitu
Strumien ciepla netto wyznaczamy zgodnie z paragrafem 3.1 normy PN-EN
1991-1-2.

net &

h =0{‘.(¢9(Z)—¢9m)+CI>.gm.gf.o'.((e(z)+273)4—(9m+273)4)
4 4
=25.0-(6,-6,)+3.969-10°* ((9(2) +273) (8, +273) )

Temperature gazu wyznaczamy z zaleznosci:

2/3

-5/3 o
9(2)=20+0.25~(0.8~Q) (Z—ZO) <900 °C

-5

=20+025-(08-0)"-(4.74-0.0052-0*) " <900 °C

gdzie:
z wysoko$¢ wzdtuz osi ptomienia (2.7 m)
20 wirtualne potozenie poczatkowe osi [m]
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7, =—1.02- D +0.0052- Q% = -2.04+0.0052- Q%"

3.2.2  Drugi przypadek: ptomienie siegajq sufitu
Strumien ciepta netto w sytuacji, gdy ptomienie siegajg sufitu, jest okreslony
wzorem:

hy =h-0,-(6,-20)-®¢, £, -0-((6,+273)' —(293)')

=h—-25.0-(6, —20)-3.969-10"° ~((9m +273)" —(293)“)

Strumien ciepta zalezny jest od parametru y. Dla réznych wymiaréw y,
stosujemy rézne réwnania okreslajgce strumien ciepta.

jezeli y <0.30:
h=100,000
jezeli 0.30 < y < 1.0:
h=136,300-121,000- y
jezeli y 2 1.0:
h=15,000-y>’
gdzie:

_r+H+z'  27+7
Y L+H+z L, +27+z'

Pozioma dlugo$¢ ptomienia jest okreslona zaleznoScia:
+10.33 10.33
L, =(2.9~H~(QH ) )—H =(7.83-(QH ) )—2.7
gdzie:
0, =0/(1.11-10°- H**) = 0/(1.11-10°-2.7°*)

Pionowe potozenie wirtualnego zrédla ciepta okreSlone jest przez:
jezeli Qp < 1.0:

2=24-0-((0,)"~(0,)")=48-((0,)"~(2,)")
jezeli Qp > 1.0:
e=24:0-(10-(0, )" )=48-(10-(¢,)")

gdzie:
0, =0/(1.11:10°- D**) = 0/(1.11-10°-2.0*")

3.3 Obliczenie krzywej temperatura-czas dla stali

Do okreslenia temperatury stali niezbgdne jest cieplo wilasciwe stali c,.
Parametr ten jest podany w normie PN-EN 1993-1-2, paragraf 3.4.1.2, dla
réznych temperatur stali.
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Rysunek 9. Cieplo wlasciwe stali weglowej jako funkcja temperatury(patrz PN-EN
1993-1-2, rys. 3.4)
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Krzywa temperatur-czas dla stali przedstawiona jest na rys. 6. Dodatkowo dla
poréwnania zamieszczono wyniki z analizy metody elementéw skonczonych
(MES) wykonanych w programie PROFILARBED.
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Rysunek 10. Poréwnanie krzywej temperatura-czas otrzymanej analitycznie z

wynikami analizy numerycznej (PROFILARBED)
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Przyktad dla PN-EN 1993-1-2: Stup obcigzony sitg osiowa

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

W niniejszym przyktadzie slup domu towarowego wymiarowany jest z
uwzglednieniem odpornosci ogniowej. Stup jest elementem stezonej ramy
oraz zapewniong ma nieprzesuwno$¢ weziéw ograniczajacych element od
gory 1 od dotu w sasiednich pomieszczeniach. Jego wysokos¢ wynosi 3.0 m.
W trakcie oddzialywania pozaru dlugo$¢ wyboczeniowa stupa moze by¢
zredukowana jak pokazano to na rys. 1. Obcigzenie stanowig osiowe sity
sciskajace. Stup narazony jest na dzialanie ognia z czterech stron. Jako
zabezpieczenie ppoz. zastosowano gipsowa izolacje skrzynkowa. Wymagana
odpornos¢ ppoz. dla stupa wynosi R 90.

uktad usztywniajacy

-

\4

Shup stawiony | |
na dziatanie ognia L i
] & 1 ]
A L |1 J ¥=05L
1

\ |

L i [

_ v |
temperatura  wystawienie

otoczenia na oglen

Rysunek 11. Dtugosci wyboczeniowe stupéw w stezonych ramach
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Rysunék 12 PI’ZekI’Q] poprzeczny shupa

Wiasciwosci materiatu:

Stup:
Przekrd;: walcowany przekr6j HE 300 B
Klasa stali: S 235
Klasa przekroju: 1
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Granica plastycznosci: f = 23.5 kN/cm?
Pole powierzchni przekroju: A, = 149 cm?
Modut Younga: E, = 21,000 kN/cm?
Moment bezwtadnosci: 1, = 8560 cm* (stabsza 09$)
Obudowa:
Materiat: gips
Grubos¢: d, = 3.0 cm obudowa
Przewodno$¢ cieplna: Ap = 0.2 W/(m'K)
Ciepto wiasciwe: cp= 1700 J/(kg'K)
Gestos¢: pp= 945 kg/m?
Obcigzenia:
State: Gy = 1200 kN
Zmienne: Py = 600 kN

2 ODPORNOSC OGNIOWA SEUPA

2.1 Mechaniczne oddziatywanie podczas pozaru

Dla kombinacji oddziatywan mechanicznych w warunkach pozaru stosuje si¢
wspotczynniki kombinacji dotyczace wartoSci czgstych obciazenia.

E%A::E(zzch_FAd4_§:¢6J.£bJ)

Wspétczynnik kombinacji dla domu towarowego wynosi y,; = 0.6. Stad
osiowe obcigzenie wynosi:

N, ,=1200+0.6-600=1560 kN

2.2 Obliczenie maksymalnej temperatury stali

Analiza wg PN-EN 1993-1-2 zostata wykorzystana do obliczenia temperatury
stali stupa ostonictego. Dla elementéw ostonietych, wskaznik ekspozycji
przekroju jest obliczony z zaleznosci:

A, |V =2-(b+h)]A,=2-(30+30)-10°/149=81m"

Euronomogramy (ECCS nr 89) podaja nastepujaca maksymalng temperaturg
O..max.00 dla elementu stalowego:

(A,/v)(4,/d,)=81-0.2/0.03=540 W/m’K

= Ha,max,go ~ 445 °C

2.3 Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego

W normie PN-EN 1993-1-2 weryfikacja wg kryterium temperaturowego nie
jest uwzgledniana dla elementéw, w ktérych nalezy wzig¢ pod uwage
problemy statecznoSci.

2.4 Weryfikacja wedtug kryterium wytrzymatosci

Weryfikacja wg kryterium wytrzymato$ci w sytuacji narazenia na dziatanie
ognia przeprowadzona jest z uwzglednieniem plastycznego stanu nosnosci.

E. . .. <R

fid,t fid.t

W tym przykiadzie, sprawdzenie przeprowadzono dla sity osiowe;.
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Nﬁ,d = Nh,fi,t,Rd

Obliczeniowa nosno$¢ na wyboczenie w warunkach wysokich temperatur
wyznaczamy z zaleznoS$ci:

_ f
Nh,ﬁ,t,Rd - Zﬁ : Aa : ky,ﬁ,max '

M. fi

Dla 6, max00 wsp6iczynniki redukcyjne ky,y i kgp sa podane w Tablicy 3.1
normy PN-EN 1993-1-2. Dla posrednich warto$ci temperatury stali mozna
zastosowac¢ interpolacje liniowa.

= ky,445°c =0.901
kE,445°C = 0655

Nos$nos¢ okreslona jest w zaleznosci od smuktosci wzglednej preta w
pozarowej sytuacji projektowe;.

Ao =A-\Jk, o ky, =0.21-1/0.901/0.655 =0.25
gdzie:
A=Lg./(i.-A,)=(0.5-300)/(7.58-93.9) = 0.21
Wraz z smukto$cig okreslamy wspoiczynnik wyboczenia gietnego yyio.

1 1

Xy = ==
"2 06140617 -0.25

=0.86

gdzie:
¢ =05 [1+a-2+2°]= 05[1+0.65-025+0.25" |=0.61
oraz:

a=0.65-, /235/fy =0.65-4/235/235=0.65
Obliczeniowa no$nos¢ na wyboczenie wynosi:

N, 5.ns =0.86:149-0.901 .%5 2713 KN

Sprawdzenie:

N o/ Ny e =1560/2713=0.58 <1 v

3 ZRODEA

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS — Technical Committee 3 — Fire
Safety of Steel Structures, 1995

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0gdlne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-2: Reguty
0golne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe, Warszawa:
PKN, kwiecien 2007
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Przyklad dla PN-EN 1993-1-2: Belka zginana 1 Sciskana

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

W tym przykladzie analizowana jest belka obcigzona obciazeniem
réwnomiernie roztozonym wywolujacym moment zginajacy i site osiows.
Ujety zostanie réwniez problem stateczno$ci Analizowana belka jest
elementem budynku biurowego. Jako zabezpieczenie ppoz. zastosowano
skrzynkowa obudowe z ptyt gipsowych. Ze wzgledu na kontakt belki z ptyty
stropowa, belka jest narazona na oddzialywanie pozaru z trzech stron.
Nieprzewidziano zadnego polaczenia belki ze stropem przenoszacego sity
scinajace. R 90 jest wymagang klasa odpornosci dla belki.

G, YYYYYYYYYYYYYYYYYYVYYYYYY & Fi
—> ﬁ
L 10.0 m \I/

1
Rysunek 13. Schemat statyczny

-;— PLYTA

HE 200 B
i PLYTA
] GIPSOWA

Rysunek 14. Przekrdj poprzeczny belki

Wiasciwosci materiatu:

Belka:
Ksztattownik: gorgco walcowany HE 200 B
Gatunek stali: S 235
Klasa przekroju: 1
Granica plastycznosci: f =235 N/mm?
Modut Younga: E = 210,000 N/mm?
Modut $cinania: G = 81,000 N/mm?
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Pole powierzchni przekroju: A, = 7810 mm?

Moment bezwtadnosci: I =2000 cm*
Moment skrecajacy: I, =593 cm®
Moment wycinkowy: I, =171,100 cm®
Wskazniki: Wey =570 cm?
Wpy =642.5 cm?
Obudowa:
Materiatk: gips
Grubo$¢: d, =20 mm (obudowa)
Przewodno$¢ cieplna: Ap = 0.2 W/(m-K)
Ciepto wiasciwe: cp = 1700 J/(kg-K)
Gestos¢: Py = 945 kg/m?3
Obcigzenia:
State: Gy =96.3 kN
8k = 1.5 kN/m
Zmienne: Dk =1.5kN/m

2 ODPORNOSC OGNIOWA BELKI ZGINANEJ I SCISKANE]

2.1 Oddziatywania mechaniczne w trakcie pozaru

Dla kombinacji oddziatywan mechanicznych w warunkach pozaru stosuje si¢

wspotczynniki kombinacji dotyczace wartosci czestych obcigzenia:
E%A::E(zzch_FAd4_§:¢6J.£hJ)

Wspétczynnik kombinacji dla budynku biurowego wynosi w5 =0.3.

Obcigzenia obliczeniowe w warunkach wysokich temperatur wynosza:

N,,=96.3kN

10.0°

M,,=[15+03-15] .

= 24.38 kNm

2.2 Obliczenie temperatury stali

Temperatura stali podana jest w Euronomogramach (ECCS Nr 89). W
zwiazku z tym nalezy okreSli¢ wskaznik ekspozycji przekroju A,/V. Dla
skrzynkowego zabezpieczenia ppoz. i elementéw narazonych na dzialanie
ognia z trzech stron wskaznik ekspozycji przekroju wynosi:

A, 2-h+b 2-20.0+20.0 1

Vv A 78.1

a

0’=77m"

oraz

A
V d 0.02 m?- K

>

zatem krytyczna temperatura wynosi:

= Ha,max,go ~ 540 °C

2.3 Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego

Zgodnie z paragrafem 4.2.4 (2) normy PN-EN 1993-1-2 weryfikacja wediug
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kryterium temperaturowego nie moze by¢ przeprowadzona z uwagi na
problemy statecznosci belki.

2.4 Weryfikacja wedtug kryterium wytrzymatosciowego

Przekroje klasy 1 przy jednoczesnym S$ciskaniu i zginaniu powinny by¢
sprawdzone z uwzglednieniem niestatecznosci ogolne;.

2.4.1  Wyboczenie gietne
Sprawdzenie no$nosci elementu ze wzgledu na wyboczenie gigtne:

Nyia ky-M, ;, <1

+
Koingi Ak g 'fy/?’M,ﬁ W,k fy/?’M,ﬁ

Wspoélczynnik wyboczenia w sytuacji pozarowej yuins jest minimalng
wartoscig z dwoch wspélczynnikow y,; (wyboczenie wzgledem osi y) 1 y.5
(wyboczenie wzgledem osi z). Do wyznaczenia powyzszych wspétczynnikéw
wyboczenia nalezy okresli¢ smukto$¢ wzgledng w temperaturze 6,.

Do okreslenia smuktosci wzglednej w sytuacji pozarowej nalezy

wyznaczy¢ smuklos¢ wzgledng w temperaturze otoczenia.

- L
I 1000

Ccr

" Ti A, 854.939

T _ L, _ 1000 _
© i -4, 5.07-939
Wspolczynniki redukcyjne &, ¢ 1 kg o podaje PN-EN 1993-1-2 w Tablicy 3.1:
= kyo=0.656
keo=10.484

Znajac wspolczynniki redukcyjne moze okresli¢ smuktosci wzgledne:

o= 125/ 6=1.46
k 484
= |kyo 656
o= =2.1,|—— =244
ko 484

oraz

a=0.65- 4/235/]” =0.65-4/235/235=0.65

0 =% (1+a4,, /1),,92)=%~(1+O.65~1.46+1.462)=2.04,

.0 =%-(1+a-/@,9+Zz,92)=%~(1+0.65~2.44+2.442)=4.27

Zatem, wspotczynniki wyboczenia gietnego yys 1y, Wynosza:

Xys= ! = . =0.29

Drotr0, 00— Ayt 2.04++2.042 —1.467

5a-17/50

Par. 4.2.3.5

IPN-EN 1993-1-1]

Par. 6.3.1.3

IPN-EN 1993-1-2
Par. 3.2.1

Par.4.2.3.2



1 1

Zz,fi = — = =0.13
Qo0 A 42744277 —2.44°
Sprawdzenie:
96.3 N 1.50-2438 —098<] v
0.13-78.1-0.656-23.5 642.5-0.656-23.5
gdzie:
py,=(12:By,=3) 4, +044- B, —0.29
=(1.2-1.3-3)-1.46+0.44-1.3-0.29
=-1.82
N, - .
k, =1 Hy N g -1 1.82-96.3

2.4.2  Zwichrzenie
Drugie sprawdzenie dotyczy problemu zwichrzenia belki.

N
+ <1
Ko Akyg 'fy/?’M,ﬁ Xiri Wy kg fy/?’M,ﬁ

Do okreslenia smuktos$ci wzglednej w sytuacji pozarowej nalezy wyznaczy¢
smukto$¢ wzgledna w temperaturze otoczenia.

Woy - fy _ [642.5-235 03
M, 14,2035
gdzie:

2
M, :g.”l—flz-(,/c%ro.zs-zf, +05:2,)

2 2
=112 7 21.000-2000, \/1241.9+o,25-(§j 5.2
(1.0-1000) 2 2

fid kLT 'My,ﬁ,d

=14,203.5 kNcm

2 1,+0.039->-1, 171,100+ 0.039-1000 -59.3
I 2000

4

=1241.9

oraz: C

W sytuacji pozarowej, smuktos¢ wzgledng wyznaczamy zgodnie z:

- k {
/1LT,9 =M » ~1.03- M =1.20
ke g 0.484

1 - 1
Biro =E~(1+a~,1m +/1LT,92)=E~(1+0.65~1.20+1.202)=1.61,

oraz

Wspolczynnik zwichrzenia y; 7 okreS§lamy z zaleznoSci:

1 1

Xirp = = =
Biro +,/¢>LT,92 ~Ar g 1.61++/1.61% —1.20*

=0.37
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Sprawdzenie:

96.3 N 0.80-2438
0.13-78.1-0.656-23.5/1.0  0.37-642.5-0.656-23.5/1.0

=0.62+0.53=1.15<1 A
gdzie:

ﬂLT . Nfi,d —1— 0.33-96.3 —0.80
f. 235
Kop Ak 013:78.1.0656-"

M. fi

kpp=1-

U =0.15-2_,- By 1 —0.15<0.9
=0.15-2.44-1.3-0.15
=0.33<0.9

3 ZRODEA

DIN 18800, Stahlbauten, Teil 2 Stabilitdtsfdlle, Knicken bei Stiben , Berlin: Beuth
Verlag GmbH, Germany, November 1990

ECCS No.89, Euro-Nomogram, Brussels: ECCS — Technical Committee 3 — Fire
Safety of Steel Structures, 1995

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0golne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-1: Reguty
ogolne, Warszawa: PKN

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-2: Reguty
0gdlne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe, Warszawa:
PKN, kwiecien 2007

Literatur for MCr (for example: Steel Construction Manual)
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Przyktad dla PN-EN 1993-1-2: Belka wykonana z przekroju
skrzynkowego

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE
W tym przykiadzie wymiarowany jest przekrdj skrzynkowy spawany. Jest on
czescig konstrukeji dachu hali. Dtugos¢ belki wynosi 35.0 m, a rozstaw belek
10.0 m. Belka obcigzona jest obcigzeniem réwnomiernie roztozonym oraz jest
zabezpieczona przed zwichrzeniem. Nie posiada zadnych zabezpieczen ppoz.
Wymagana klasa odpornosci ogniowej dla tej belki wynosi R 30.
YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY & i
| 35.0 m |
l 4
Rysunek 15. Schemat statyczny
|
Tr,
h, o L
b
I |
Rysunek 16. Przekréj poprzeczny
Wiasciwosci materiatu:
Gatunek stali: S 355
Granica plastycznosci: Sy = 355 N/mm?
Wysokos¢: h =700 mm
Wysoko$¢ srodnika: h,, = 650 mm
Szerokos¢: b =450 mm
Grubos¢ potek: tr = 25mm
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Grubos¢ srodnika: t, = 25 mm
Pole powierzchni péftki: Ay = 11,250 mm?
Pole powierzchni $rodnika: A, = 16,250 mm?
Ciepto wiasciwe: c. = 600 J/(kg'K)
Gestosc: pa = 7850 kg/m3
Wsp6t. emisyjnosci belki: & =07

Wsp6t. emisyjnosci ognia: & =1.0

Wsp6ét. konfiguracji: ® =10

Wsp6t. przejmowania ciepta przez konwekcje:
o, = 25.0 Wm?K

Stata Stephana Boltzmanna: o = 567-10° W/mK*
Obcigzenia:
Stafe:
Belka: 8ar = 4.32 kKN/m
Dach: grk = 5.0 kN/m
Zmienne:
Snieg: P = 11.25 kKN/m

2 ODPORNOSC OGNIOWA BELKI O PRZEKROJU SKRZYNKOWYM

2.1 Oddziatywania mechaniczne w trakcie pozaru PN-EN 1991-1 —2J

Dla kombinacji oddziatywan mechanicznych w warunkach pozaru stosuje si¢
wspotczynniki kombinacji dotyczace warto$ci czgstych obciazenia.

E,=E(Y.G.+A+> v, 0.) Par. 4.3

Wspétczynnik kombinacji dla $niegu wynosi y,; = 0.0. Stad obliczeniowe
obcigzenie zginajace wynosi:

2
M, =[(432+50)+0.0-11.25] 35;) =1427.1kNm
2.2 Obliczenie temperatury stali PN-EN 1993—1—2J
Przyrost temperatury przekroju stalowego okreslamy jako: Par. 4.2.5.1
A . . .
Aea t = kvh m—/‘/ ! hnet d’ At = 10 L 5 : hnet = 425 : 10_5 : hnet
T e, P, ’ 600-7850
gdzie:
ks wspétczynnik poprawkowy zwigzany z efektem
zacienienia (kg = 1.0)
At przedziat czasu (At =5 s)
AV wskaznik ekspozycji przekroju elementu stalowego bez
izolacji ognioochronnej (Tablica 4.2)
A,V =1/t=1/0.025=40 1/m
Strumien ciepta netto wyznaczamy zgodnie z PN-EN 1991-1-2. IPN-EN 1991-1-2

hy=a,(0,-6,)+® ¢, ¢ .a.((eg +273)4—(9m+273)“)

net

. Par. 3.1
=25.(6,-6,)+3.969-10°-( (9, +273)' ~(, +273)')

Standardowa krzywa temperatura-czas wykorzystamy do wyznaczenia
temperatury gazu.
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o, =20+345-log,,(8-1+1)
Krzywa temperatura-czas dla stalowych przekrojow skrzynkowych
przedstawiona jest na rys. 3:
1200

1000 .temperatura gazll

I8 T = i
800 =t " -

ternperatura stali

600
400
200

0

temperatura (°C)

0 I5 30 45 60 78] 90

czas b (i)
Rysunek 17. Krzywa temperatura-czas dla stalowego przekroju skrzynkowego

= ea,maxjo =646 °C

2.3 Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego

Obliczeniowa no$no$¢ przekroju przy zgnaniu w czasie t = (0 pozwala
wyznaczy¢ wskaznik wykorzystania no$nosci na poczatku pozaru.

Mfi,Rd,O = Wpl ' ~fy ' ky,ﬁ,max/?/M,ﬁ

1.0

=210
1.0

=12,875,000-355-
=4570.6 kNm

kyomax=1.0 dla @ =20°C wczasiet=0
yM,fi = 10

_o[ZA .ﬂMf il
4 2
_, [ 650 700—25J
2

[\

. 16,250~T+11,250~

=12,875,000 mm’
Wskaznik wykorzystania no$nosci na poczatku pozaru wynosi:
Uy = Eﬁ’d/Rﬁ’d’o =Mﬁ’d/Mﬁ’Rd’0 =1427.1/4570.6 =0.31
Temperatura krytyczna 6, ., podana jest w Tablicy 4.1 normy PN-EN 1993-1-2.
= 0,r=659 °C
Weryfikacja:

@=O.98<1 v

659
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2.4 Weryfikacja wedtug kryterium wytrzymatosciowego

W celu obliczenia no$noSci na zginanie nalezy wyznaczy¢ wspéiczynnik
redukcyjny k, 9 w temperaturze 6, .30 = 646 °C. Wspdlczynnik ten podany
jest Tablicy 3.1 normy PN-EN 1993-1-2:

k.0 = 0.360

Dodatkowo okresli¢ nalezy wspétczynniki przystosowania «; 1 ;.
Wspétczynnik przystosowania x; uwzglednia nieréwnomierny rozklad
temperatury w przekroju.

Tablica 5. Wspétczynnik przystosowania ;

K [-]

Belka narazona na pozar ze wszystkich czterech stron 1.0
Nieostonigta belka narazona na pozar z trzech stron i stykajaca si¢ z ptyta 07
stropowa zespolong lub zelbetowa po stronie czwartej )
Ostonigta belka narazona na pozar z trzech stron i stykajaca si¢ ptyta 0.85

stropowa lub zespolong po stronie czwartej

W naszym przykladzie analizowana belka jest elementem nieostonictym
narazonym na pozar ze wszystkich czterech stron. Stad:

K= 1.0

Wspétczynnik przystosowania x, uwzglednia nieréwnomierny rozktad
temperatury na dlugosci belki.

Tablica 6. Wsp6tczynnik przystosowania ;,

K2 [-]
Na podporach belek statycznie niewyznaczalnych 0.85
We wszystkich pozostatych przypadkach 1.0

Sprawdzenie przeprowadzone jest w Srodku belki statycznie wyznaczalne;.
Dlatego:

Ky = 1.0
Stad obliczeniowa no$nos¢ przy zginaniu jest okreslona wzorem:
V. 1
Mfi,t,Rd :Mpl,Rd,20°C 'ky,e : %:;’ m
1.1 1
=(12,875,000-355/1.1)-0.36 - —-————-10"° =1645.4 kNm
1.0 1.0-1.0
Weryfikacja:
1427.1 —087<1 v
1645.4

3 ZRODEA

PN-EN 1991, Eurokod 1:0ddziatywania na konstrukcje — Czes¢ 1-2: Oddziatywania
0golne — Oddziatywania na konstrukcje w warunkach pozaru, Warszawa: PKN,
kwiecien 2006

PN-EN 1993, Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-2: Reguty
0golne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe, Warszawa:
PKN, kwiecien 2007

5a-23/50

Par. 3.2.1

Par. 4.2.3.3



Przyktad dla EN 1994-1-2: Ptyta zespolona

P. Schaumann, T. Trautmann
Uniwersytet Hanowerski — Instytut Konstrukcji Stalowych, Hanower, Niemcy

1 ZADANIE

Nalezy zwymiarowac ptyte zespolong w sytuacji pozarowej. Jest ona czg¢scia
centrum handlowego i posiada rozpigtos¢ 4,8 m. Plyta bedzie wymiarowana
jako szereg belek swobodnie podpartych. Wymagana normowa klasa
odpornosci ogniowej dla tej ptyty wynosi R 90.

YYYYYYYYYYVYYYYYYYYYYY & /i
AN 7A)

L 48m L
l 4
Rysunek 18. Uktad statyczny

38.0
1T
51.01_ e 6~0_°~X-7—= A-—ﬂ——.i e =170

125 JL 152.5 ! [mm]
Rysunek 19. Blacha faldowa
Wiasciwoséci materiatowe
Blacha stalowa:
Granica plastycznosci: fip =350 N/mm?
Pole przekroju poprz.: A, =1562 mm*m
Parametry dla metody m+k: k& = 0,150 N/mm?
Beton:
Kategoria wytrzymatoSci: C 25/30
Wytrzymalo$¢ na §ciskanie: f. = 25 N/mm?
Wysokos¢: h, =140 mm
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Pole przekroju poprz.: A, = 131.600 mm?*m

Obcigzenia:
Obcigzenia state:
Blacha stalowa gpk = 0,13 kN/m?
Beton: ger = 3,29 KN/m?

Obciazenie od wykonczenia: gy = 1,2 kN/m?
Obcigzenia zmienne:
Obcigzenie uzytkowe: P = 5,0 kN/m?
Obliczeniowy moment zginajacy (przgstowy)
W temperaturze otoczenia: M, = 39,56 kNm

2 ODPORNOSC OGNIOWA PLYTY ZESPOLONEJ

Ptyta zespolona musi by¢ sprawdzana zgodnie z paragrafem 4.3 i Aneksem D.

2.1 Parametry geometryczne i zakres stosowania
: ﬁ?_,- screed — I ]’;i
T in
/ | N 4 e h{ beton — N Z N 7 N :h;
*i,* Fy o blacha stalowa ; I, ; {, . L ’
Rysunek 20. Geometria przekroju poprzecznego
h; = 89 mm h, = 51 mm
[; = 115 mm L, = 140 mm I3 =38 mm

Tabela 7. Zakres stosowania w odniesieniu do ptyt wykonanych z normalnego betonu
i wklestej blachy stalowej

Zakres stosowania dla Istniejace parametry

profili wklgstych [mm] geometryczne [mm]

77,0<1, <1350 1, =115,0

110 <1, £150,0 1, = 140,0

38,5<13<97,5 ;=380

50,0<h; <1300 h, = 89,0

30,0<h, <70,0 h, =51,0

2.2 Oddziatywania mechaniczne podczas stycznosci z ogniem

Obcigzenie okresla si¢ wg zasad taczenia obciazen w sytuacjach
wyjatkowych.

Ep =E(ZG/< +4, +zl//2,i 'Qk,i)

Zgodnie z normg EN 1994 Czg§¢ 1-2, obciazenie E,; mozna zmniejszy¢ przy
uzyciu wspofczynnika redukcyjnego 7. Oblicza si¢ go nastepujaco:
G+, Oy (0.13+3.29+1.2)+0.6-5.0

M, = = =0.55
Yo -G+ 71 Cpy  1.35-(0.13+329+1.2)+1.5-5.0

Dzigki 75, mozna obliczy¢ obliczeniowy moment zginajacy M,

M =1, M, =0.55-39.56=21.76 kNm/m

5a-25/50

Par. 4.3

EN 1994-1-2

Par.2.4.2



2.3 Izolacja termiczna

Kryterium “I” dla izolacji termicznej polega na zapewnieniu ograniczenia
stanu termicznego elementu. Temperatura na goérnej powierzchni plyty nie
powinna przekraczac¢ $rednio 140°C a jej warto$¢ maksymalna - 180°C.

Sprawdzenie dokonywane jest w sferze czasu. Czas, w ktérym plyta spetnia
kryteria izolacyjnosci “I” oblicza si¢ nastepujgco:

A 1 A 1
t=a,+a h+a, ®+a,-—+a, —+a;-— —
i 0 lhl 2 3 Lr 4 13 5 Lr 13

Wskaznik geometrii zebra A/L, odpowiada wskaznikowi przekroju A,/V dla
belek. Wskaznik uwzglednia fakt, Ze masa i wysoko$¢ maja dodatni wptyw na
ogrzewanie ptyty.

powierzchnia: A

o

Mierzchnia

wystawiona Ly

Rysunek 21. Definicja wska