Przyk ad dla PN-EN 1991-1-2: Par strefowy

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

1 ZADANIE

Naley okreli temperatur gazu dla ca kowicie rozwirtego poaru w
biurze Do przeprowadzenia tej analizy wybrany zosta pokéj ,sycial
biura” w budynku Cardington. Temperatury pomierzone w trakcieewai
rozwini tego poaru zostay przedstawione na rys. 3. oy wi ¢ poréwna
wynik oblicze z rezultatami testu.

Do obliczenia temperatury gazu przgy model poaru naturalnego Dlg
przypadku poaréw, w ktorych wystpuje faza rozgorzenia, moa przyj
model strefowy. Prostmetod obliczeniow wykorzystujc parametryczn
krzyw temperatura-czas opisuje zznik A normy PN-EN 1991-1-2.

) ¢ & § \ 78
Rysunek 1. Budynek Cardington (z lewej) i biuro testurighacja biura” (z prawej)

Powierzchnia pod ogi: As= 135 m?
Ca kowita powierzchnia obudowy: A =474 m2
Ca kowita powierzchnia otworéw pionowych: A, =27 m2
Pow. pionowych otworéw odniesiona do pow. pod ogi: v=0.2
Pow. poziomych otwordw odniesiona do pow. pod ogi: h=0.0
Wysoko : H=40m

rednia waona wysokoci okien we wszystkichcianach:  hgq= 1.8 m (za oenie)
r = 1900 kg/m?

Beton lekki: ¢ = 840 J/kgK
/ =1.0 WimK
Wska nik szybkoci wzrostu poaru redni
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2 OKRE LENIE G STO CIOBCI ENIA OGNIOWEGO

G sto obci enia ogniowego okréd mo na korzystajc z za cznika E
normy PN-EN 1991-1-2 Obliczeniowa warto g stoci obci enia

ogniowego moe by okrelona przy wykorzystaniu krajowych zestawis
obci e u ytkowania lub/i okrelona dowiadczalnie dla indywidualnych

projektéw.
W tym przyk adzie wykorzystano drugi sposob.

Of g = O XM By Ok, O

gdzie:

m wspo czynnik spalania

dax wspoéczynnik uwzgldniaj cy ryzyko pojawienia si poaru
spowodowane wielka@i strefy

d, wspo6czynnik uwzgldniajcy ryzyko pojawienia si  poaru
spowodowane sposobemytkowania

d, wspo czynnik uwzgldniaj cy istnienie aktywnych rodkéw ochrony
przeciwpoarowej

Obci enie ogniowe sk ada sw 20 % z tworzyw, 11 % z papieru i 69 %
drewna, a wic w przewaaj cej cz ci z materia 6w celulozowych. St
wspo czynnik spalania wynosi:

m=0.8
Wspé czynnik dj uwzgl dniaj cy ryzyko pojawienia Si po aru
spowodowane wielkai strefy, podany jest w Tablicy 1.

Tablica 1. Ryzyko pojawienia sipo aru w zaleno ci od wielkoci strefy
(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1)

N

z

Powierzchnia pod ogi streAs [m?]
2t 25 250 500 10,000
Niebezpieczestwo 1.10 150 1.90 2.00 2.13

pojawienia si po aru

Cé]_ =15
Wspé czynnik d, uwzgldniajcy ryzyko pojawienia Si po aru
spowodowane sposobemytkowania, podany jest w Tablicy 2.

Tablica 2. Ryzyko pojawienia spo aru w zaleno ci od sposobu wtkowania
(patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.1)

Niebezpieczestwo

pojawienia si Przyk ady sposobow ytkowania
po aru o,
0.7¢ galeria sztuki, muzeum, ba:
1.0C biura, mieszkanie, hotel, przemys papiczy
1.22 wytwoérnia maszyn i silnikd
1.4 laboratorium chemiczne, warsztat nrski
1.6¢€ Wytwornia fajerwerkéw lub fai
%2 =1.0

Wsp6 czynnik uwzgldniaj cy ré ne czynne rodki ochrony przeciw

po arowej oblicza sinastpuj co:
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Wsp6 czynnik ; jest podany w Tablicy 3.
Tablica 3. Wsp6 czynnik, (patrz PN-EN 1991-1-2, Tablica E.2)

ni warto ci charakteryzujce czynnerodki ochrony przeciwp@arowe

Sta e automatyczr  Samoczynne u dzenia

urz dzenia @ nicze  ganicze wodn nl 0.61
Niezale ne zaopatrzenie w g cl)g',
n2 .
wod 2 0.7
Samoczynni detekcja 0.87
wykrywanie poaru Samoczynna detekcja jpou i " ciepa '
alarm poarowy detekcja
M dymu 0.73
Samoczynna transmisja rmu 0.87

po arowego do stry po arnej ns

Gaszenie paru Zak adowa zawodowa str. 0.61

si ami ludzkimi po arna n '
Zewn trzna publiczna stre
po arna n7 0.78
Bezpieczne parowe drogi Cl)g :UB
dost pu ne e

15

Urz dzenia przeciwp@arowe n9 12 lub
System oddymiania n10 ig lub

d,=1.0x0.73>0.87 ¥.78 £.0 X0 X0 O.

Charakterystyczne obcienie ogniowe jest okrone wzorem:
Qnx = My Hy K

gdzie:
My; ilo materia 6w palnychl [kg]
H.i warto ciep a spalania netto [MJ/kg], patrz PN-EN 1992;TFablics
E.3

i wspo . opcjonalny uwzgtiniaj cy zabezpieczone obcenia ogniowe

Cakowite obci enie ogniowe odpowiada 46 kg drewna/m?, dst

charakterystyczne obcienie ogniowe wynosi:
Qs =(135x46 #7.5 £.0 408,675 \

Znana jest wic charakterystyczna wartog sto ci obci enia ogniowego:
Oy = Qqi/ A =108,675 135= 805 MJ/n

St d obliczeniowa warto g sto ci obci enia ogniowego wynosi:
g; ¢ =805x0.81.5 £.0 8.
= 483.0 MJ/m2
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3 OBLICZENIE PARAMETRYCZNEJ KRZYWEJ
TEMPERATURA-CZAS

Naley okreli , czy cakowicie rozwinity po ar podlega kontroli
wentylacyjnej czy paliwowej. W tym celu naileokre li wska nik otworow
w strefie poarowej i obliczeniow warto g stoci obci enia ogniowego
odniesionego do ca kowitego pola powierzchni elexd&rograniczajcych.

30.02

0=/h,xA/ A =/1.8 27 474 =0.076 it o

g =0r g *A/ A 83.0 435 474 =137.6MJ h

Aby ustali, czy poar jest kontrolowany wentylacyjnie czy paliwow
korzystamy z ponszej zaleno ci:

0.2x10° § ,/O 0.2 ¥0° 387/6 0.076 0.362 hz  =0.33

Po ar jest kontrolowany wentylacyjnie

Wsp6 czynnikb pozwala na okréenie krzywych temperatura-czas dla fa
ogrzania i ch odzenia. Wsp6 czynnik ten okeeabsorbcyjno termiczn dla
ca kowitej powierzchni elementéw ograniczajch. Gsto , ciep o w aciwe
i przewodno cieplna elementéw ograniczaych moe by okrelona dla
temperatury otoczenia. Pod oga, p yta stropoveiany wykonane sz betonu
lekkiego

b=./r>x Ak 1900 840 1O w633t 10
' m2s/2K  £2200

Krzywa temperatura-czas dla fazy ogrzania dkre jest przez:

g, =20+1325{ 1- 0.3248*" - 0204 - 0.472'¥)
Poniewa po ar jest kontrolowany wentylacyjnit jest okrelone jako:

t* =t xC
gdzie:

(o/b)*  (0.076 1263.F
G= 5 = =3.04
(0.041169°  ( 0.04 1160

St d obliczona moe by faza ogrzania:

g, =20+1325{ 1- 0.324c8%°%%) - 0.204 E¥> . 0.472¥>)

Przy okrelaniu fazy ch odzenia nalg wykorzysta maksymaln warto
temperatury.

Omax = 20+ 1325)( 1- 0.324e 02X ey _ 0_20®_1'm*max _ 0.42%-19**max)

gdzie:

t.kmax:tmaxxc

Warto tmax Wyznaczamy zgodnie z rownaniem pa@jiltim patrz Tablica 4).
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0.2x10° §,/O 0.2 ¥0° 237/6 0.076 =0.36:
t;n =0.333 h

max —

Tablica 4. Czas, dla r6 nych wskanikéw wzrostu poaru

Wolny wska nik redni wskanik wzrostu Szybki wskanik
wzrostu poaru po aru wzrostu poaru
tiim [h] 0.41% 0.33¢ 0.25(

St d t*max jest wyznaczane wg:
t*  =0.363x3.04=1.10 |
Zatem maksymalna temperatura wynosi:
Gnax = 20+1325( 1- 0.324e°*410 - 0.2048 1711 - 0.42% 1Y
=958.8 °C
t* i t*max podczas fazy ch odzenia najevyznaczy:
tr=txG %304 [H

t* e =(0.220° §,/0) xGI=10F

Krzywa temperatura-czas dla fazy chodzenia dla 8.5*,, £ 2.0
okre lona jest jak ponkj:

Qg = Gmax - 250((3't *max))<t e max>x)
=958.8 258( 3 1.10{t x 3.04 1.18 }

gdzie:

Po czenie krzywych fazy ogrzania i ch odzenia pozwak okrelenie
parametrycznej krzywej temperatura-czas (patrz2)s.

------- faza ngrzama

1400 - 7Y _
\ = = = =fara chlodzernia
(200 Parametrycena kreywa
temperatiura-czas
~. 1000 - - ‘
5
= 800 -
g
S 600
£
=400
200
0
0 20 40 60 £0
czas t (min)
Rysunek 2. Temperatura gazu w biurze wyznaczona z wyhtarngm

parametrycznej krzywej temperatura-czas dla biura.
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4 POROWNANIE TESTU POAROWEGO Z WYNIKAMI OBLICZE

Aby poréwna temperatury obliczone z pomierzonymi podczas fesile y
dla oblicze przy] d, di d,jako 1,0 (patrz rys. 3).

Rysunek 3. Poréwnanie krzywych temperatura-czas: zoriarzobliczona

5 ROD A

PN-EN 1991 Eurokod 1:0ddzia ywania na konstrukcje — Cz1-2: Oddzia ywania
0godlne — Oddzia ywania na konstrukcje w warunkachapp Warszawa: PKN,
kwiecie 2006

The Behaviour of multi-storey steel framed buildings in fileorgate: British Stee
plc, Swinden Technology Centre, 1998

Valorisation Project: Natural Fire Safety Concefponsored by ECSC, June 2001
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Przyk ad dla PN-EN 1991-1-2: Par lokalny

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

1 ZADANIE

Nale y okreli temperatur dla belki stalowej. Jest ona czi podziemnego
parkingu poniej centrum handlowego Auchan w Luksemburgu. Belki
parkingu s wyko czone bez jakiejkolwiek ochrony przeciwgoowe;.
Najbardziej niebezpieczny scenariusz zak adapeamochodu znajdigego
si pod rodkiem belki (patrz rys. 1).

W celu uzyskania temperatury stali wykorzystano urahy model
po arowy poaru lokalnego.

Rysunek 4. Podziemny parking centrum handlowego Auchan

Rysunek 5. Schemat statyczny i przekréj poprzeczny belki
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rednica poaru: D =20m
Odleg o pomidzy rod em ognia
i sufitem H =27m
Odleg 0 pozioma pomidzy osi ognia a punktem wzd wsufitu, gdzie

obliczany jest strumietermiczny : r =00m
Emisyjno p omieni: a =1.0
Wsp6 czynnik konfiguraciji: F =1.0
Sta a Stephana Boltzmanna: s  =5.67-10 W/nfK*
Wsp6 czynnik przejmowania ciep a przez
konwekcj : c = 25.0 W/m2K
Profil stalowy: IPE 550
Wska nik ekspozycji przekroju: Ay /V = 140 1/m
G sto : la = 7850 kg/m3
Emisyjno powierzchni: e =07
Wsp6b czynnik poprawkowy: kew = 1.0
2 SZYBKO WYDZIELANIA CIEP A

Szybko wydzielania ciep a jest zazwyczaj wyznaczana zgodmorm PN-
EN 1991-1-2 punkt E.4. Dla zwymiarowania belek tggokingu szybko
wydzielania ciepa dla pojedynczego samochodu zstaczerpnia z
projektu ECSC pod tytuem "Wyznaczanie zasad ptojekch dla
konstrukcji stalowych w warunkach naturalnego gra na zamkntym
parkingu” [ang. "Development of design rules faeedtstructures subjected t
natural fires in CLOSED CAR PARKS"] (patrz rys. 3).

Rysunek 6. Szybko wydzielania ciep a przez jeden samochdéd

3 OBLICZENIA TEMPERATURY STALI

3.1 Obliczenia d ugaci p omienia
Dugo p omienia jest okréona wzorem

L, =-1.0xD +0.0148Q%° =-2.04+ 0.01487°

Wykres powyszej funkcji na bazie wartoi z rys. 3 jest przedstawiony n
rys. 4. Przy wysokai stropu 2.80 m, p omienie giaj sufitu po up ywie
16.9 do 35.3 minut (patrz rys. 4).
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Rysunek 7. D ugo p omieni poaru lokalnego

Wyznaczenie strumienia ciep a netto przebiega Ejacia sytuacji gdy|
p omienie sigaj lub nie sigaj sufitu (patrz rys. 5).

Rysunek 8. Model p omieni: P omienie niegaj sufitu (A); P omienie sgaj
sufitu (B)

3.2 Obliczenie strumienia ciep a netto
3.2.1 Pierwszy przypadek: p omienie niegsj sufitu

Strumie ciep a netto wyznaczamy zgodnie z paragrafem 8riny PN-EN
1991-1-2.

hrmt:ac)(q(z) -qm)+Fx9m € ¥ (’qz) 2?3)4 (. 2'734

= 25.0{q,, -g,) + 3.96%16 {q, +2j§ tg, +273
Temperatur gazu wyznaczamy z zaleo ci:
g, =20+0.25{ 0.8Q)"° (2 z) " @o0°C

= 20+ 0.25{ 0.89)"° (x4.74 -0.0052¢°) *°  £900

gdzie:
z wysoko wzdu osi p omienia (2.7 m)
Z wirtualne po oenie pocztkowe osi [m]
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z,=-1.0%D +0.0052Q*° =-2.04+ 0.005%F°

3.2.2 Drugi przypadek: p omienie gjaj sufitu
Strumie ciep a netto w sytuacji, gdy p omieniegaj sufitu, jest okrdony
wzorem:

he=h-ax(q,-20)-Fxe xe, s (fqm 2734 (.2934)
=h- 25.0(q, - 20- 3.960 104(q, + 2J3 { 2

Strumie ciep a zaleny jest od parametry. Dla ré nych wymiarowy,
stosujemy rone réwnania okréaj ce strumie ciep a.

jeeliy 0.30:
h=100,00C
je eli0.30 <y<1.0:
h=136,300- 121,000y
jeeliys 1.0:
h=15,000xy 3’
gdzie:

y= r+H +z' _ 2.7+z'
L+H+z2' L +2.7+2'

Pozioma d ugo p omienia jest okrdéona zaleno ci :

L, :(2.9><H (QH*)°'33) H :€7.83 (>QH*)°'33) 2.
gdzie:

Qi =Q/(112a6 #*°) 911120 27%)

Pionowe po oenie wirtualnegordd a ciep a okrdone jest przez:
jeeliQ <1.0:

7'=2.4xD f(q;)“ (Q;)m) =4.8(>(Q;)25 (.q)“)
jeeliQy 3 1.0:

Z'=2.4%D 61.0 (Q;)%) =4_8(x1,o (.Q;)“)
gdzie:

Q =Q/(1116 ©°) ©/(1.1110 2¥)

3.3 Obliczenie krzywej temperatura-czas dla stali

Do okrelenia temperatury stali nieztine jest ciepo w &iwe stali C,.
Parametr ten jest podany w normie PN-EN 1993-laPagraf 3.4.1.2, dla
ré nych temperatur stali.
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Rysunek 9. Ciep o w aiwe stali wglowej jako funkcja temperatury(patrz PN-EN

1993-1-2, rys. 3.4)

2
%D ., 1.78x10 hx

a

\Y,
qa,t /S + ksh XM hnet
C, %I,
Krzywa temperatur-czas dla stali przedstawionanestys. 6. Dodatkowo dla
porébwnania zamieszczono wyniki z analizy metodynelletow skoczonych
(MES) wykonanych w programie PROFILARBED.

Rysunek 10. Porownanie krzywej temperatura-czas otrzgimanalitycznie z
wynikami analizy numerycznej (PROFILARBED)

4 ROD A

PN-EN 1991 Eurokod 1:0ddzia ywania na konstrukcje — Cz1-2: Oddzia ywania
0godlne — Oddzia ywania na konstrukcje w warunkachapp Warszawa: PKN,
kwiecie 2006

PN-EN 1993,Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Cz1-2: Reguy
ogolne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunkiapowe Warszawa:
PKN, kwiecie 2007

ECSC ProjectPevelopment of design rules for steel structures subjected toahat

fires in CLOSED CAR PARK®EC agreement 7210-SA/211/318/518/620/933,

Brussels, June 1996
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Przyk ad dla PN-EN 1993-1-2: S up ob@ny si osiow

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

1 ZADANIE

W niniejszym przyk adzie sup domu towarowego wyioweany jest z
uwzgl dnieniem odporn@i ogniowej. S up jest elementem sinej ramy
oraz zapewnion ma nieprzesuwno w z 6w ograniczajcych element od
gory i od do u w ssiednich pomieszczeniach. Jego wysokaynosi 3.0 m.
W trakcie oddzia ywania paru dugo wyboczeniowa supa me by
zredukowana jak pokazano to na rys. 1. Olariie stanowi osiowe Siy
ciskajce. Sup narany jest na dzia anie ognia z czterech stron. Jako
zabezpieczenie ppozastosowano gipsowzolacj skrzynkow. Wymagana
odporno ppo . dla s upa wynosi R 90.

Rysunek 11. D ugai wyboczeniowe s upow w stonych ramach

Rysunek 12. Przekroj poprzeczny s upa

W a ciwo ci materia u:

Sup:
Przekrgj: walcowany przekréj HE 300 B
Klasa stali: S 235
Klasa przekroju: 1
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Granica plastycznai: fy = 23.5 kN/cm?
Pole powierzchni przekroju: A, = 149 cm?
Modu Younga: = 21,000 kN/cmz
Moment bezw adnai: la = 8560 crfl (s absza 9
Obudowa:
Materia : gips
Grubo : dy = 3.0 cm obudowa
Przewodno cieplna: p = 0.2 W/(mK)
Ciep o w aciwe: C,= 1700 J/(kdK)
G sto : p= 945 kg/m3
Obci enia:
Sta e: Gk = 1200 kN
Zmienne;: Py = 600 kN

2 ODPORNO OGNIOWA S UPA

2.1 Mechaniczne oddzia ywanie podczasgoo

Dla kombinacji oddzia ywa mechanicznych w warunkach @ou stosuje si
wspo czynniki kombinacji dotycze wartoci cz stych obci enia.

Eon = E( G+tAt+ J,, xQ<,i)
Wsp6 czynnik kombinacji dla domu towarowego wynosi; = 0.6. Std
osiowe obci enie wynosi:

N; 4 =1200+ 0.6x600= 1560 Ki

2.2 Obliczenie maksymalnej temperatury stali

Analiza wg PN-EN 1993-1-2 zosta a wykorzystana dliceenia temperatury
stali supa osontego. Dla elementow os omych, wskanik ekspozyciji
przekroju jest obliczony z zaleo ci:

A,/V=2xb +h/ A =230 8) 28/ 149 B1ft

Euronomogramy (ECCS nr 89) podajastpuj ¢ maksymaln temperatur
amaxgodla elementu stalowego:

(A,/V)A{/,/d,) 81 8.7 0.03 =540 h ¢

amaxoo 445 °C

2.3 Weryfikacja wed ug kryterium temperaturowego

W normie PN-EN 1993-1-2 weryfikacja wg kryteriunmtgeraturowego nie
jest uwzgldniana dla elementéw, w ktorych nafewzi pod uwag
problemy statecznoi.

2.4  Weryfikacja wed ug kryterium wytrzymaco

Weryfikacja wg kryterium wytrzyma @i w sytuacji naraenia na dzia anie
ognia przeprowadzona jest z uwaglieniem plastycznego stanu no ci.

Efi,d,t £ Rﬁ dt

W tym przyk adzie, sprawdzenie przeprowadzono dyaosiowe;.
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Nfi,d £ Nb,fi,t,Rd

Obliczeniow nono na wyboczenie w warunkach wysokich temperatur
wyznaczamy z zal@o ci:

f
N = Cfi XAa ky,q,max >t Par. 4.2.3.2

b, fit,Rd
M, fi

Dla @smax90 WSpO czynniki redukcyjnék, i ke s podane w Tablicy 3.1
normy PN-EN 1993-1-2. Dla prednich wartoci temperatury stali mama
zastosowainterpolacj liniow .

ky'445°(:= 0.901 Par. 3.2.1
Kg,a45°c= 0.655

Nono okrelona jest w zalenoci od smukoci wzgl dnej prta w
po arowej sytuacji projektowe;.

Tig = %K 4/k, 0.2130.901 0.655 =0.2 Par. 4.2.3.2
gdzie: [ PN-EN 1993-1-1
I =L/(i,% .) 50.5800/(7.58 93p =0.. Par. 6.3.1.3
Wraz z smuk oci  okre lamy wspd czynnik wyboczenia ghego i, . [PN-EN 1993-1{2
1 1
Cq =/_q +m = 0 61r %O.Gi 02k =0.86 Par. 4.2.3.2
gdzie:
j = 05x1a /x/+* =05 x .65 &25 6.25 D
oraz:

a =0.65%/ 235 f, =0.6 235 235= 0.t

Obliczeniowa nono  na wyboczenie wynosi:

23.5

N =0.86x149 >O.901—i<3 2713 k

b, fi t,Rd

Sprawdzenie:
Nfi,d/Nb,fi,t,Rd :1560’ 2713 0.5&

3 ROD A

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

PN-EN 1991 Eurokod 1:0ddzia ywania na konstrukcje — Cz1-2: Oddzia ywania
0ogodlne — Oddzia ywania na konstrukcje w warunkachapp Warszawa: PKN,
kwiecie 2006

PN-EN 1993,Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Cz1-2: Reguy
ogolne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunkiapowe Warszawa:
PKN, kwiecie 2007
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Przyk ad dla PN-EN 1993-1-2: Belka zginanaiskana

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

1 ZADANIE

W tym przykadzie analizowana jest belka obona obci eniem
réwnomiernie roz oonym wywo ujcym moment zginagy i si  osiow .
Uj ty zostanie réwnie problem statecznoi Analizowana belka jest
elementem budynku biurowego. Jako zabezpieczent. ppastosowand
skrzynkow obudow z p yt gipsowych. Ze wzgtlu na kontakt belki z p yty
stropow, belka jest nara@na na oddzia ywanie paru z trzech stron
Nieprzewidziano adnego poczenia belki ze stropem przenosezgo siy
cinaj ce. R 90 jest wymagarklas odpornoci dla belki.

Rysunek 13. Schemat statyczny

Rysunek 14. Przekroj poprzeczny belki

W a ciwo ci materia u:

Belka:
Kszta townik: gorco walcowany HE 200 B
Gatunek stali: S 235
Klasa przekroju: 1
Granica plastycznai: fy = 235 N/mm?
Modu Younga: E = 210,000 N/mm2
Modu cinania: G = 81,000 N/mm2
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Pole powierzchni przekroju: Ay = 7810 mm?
Moment bezw adnai: l, = 2000 cn
Moment skrcaj cy: Iy =59.3 cr
Moment wycinkowy: L = 171,100 cth
Wska niki: Wey =570 cni?
Wpy =642.5cm?
Obudowa:
Materia : gips
Grubo : dy =20 mm (obudowa)
Przewodno cieplna: = 0.2 W/(mK)
Ciep o w aciwe: G = 1700 J/(kK)
G sto : p = 945 kg/m?
Obci enia:
Stae: Gk = 96.3 kN
Ok = 1.5 KN/m
Zmienne: P« = 1.5 KN/m

2 ODPORNO C OGNIOWA BELKI ZGINANEJ | CISKANEJ

2.1 Oddzia ywania mechaniczne w trakcie g

Dla kombinacji oddzia ywa mechanicznych w warunkach @ou stosuje si
wspo czynniki kombinacji dotycze wartoci cz stych obci enia:

Eon = E( G+tAt+ me)
Wsp6 czynnik kombinacji dla budynku biurowego wynos,;=0.3.
Obci enia obliczeniowe w warunkach wysokich temperatymegz :

N;q =96.3 kN

Mgq =[1.5+0.3xL} >1<0é—02 =24.38 kNr

2.2 Obliczenie temperatury stali

Temperatura stali podana jest w EuronomogramachCEM®Ir 89). W
zwi zku z tym naley okreli wskanik ekspozycji przekrojuA,/V. Dla
skrzynkowego zabezpieczenia ppd elementow naranych na dzia anie
ognia z trzech stron wskaik ekspozycji przekroju wynosi:

A _2h #2200 200, . .
VoA 78.1

oraz

/
i><—p =77 x_0.2 70 ;N ,
m> xK

vV d, 002

zatem krytyczna temperatura wynosi:
amaxgo 040 °C

2.3 Weryfikacja wed ug kryterium temperaturowego
Zgodnie z paragrafem 4.2.4 (2) normy PN-EN 1993wie®yfikacja wed ug
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kryterium temperaturowego nie m® by przeprowadzona z uwagi n
problemy statecznai belki.

2.4  Weryfikacja wed ug kryterium wytrzymacmwego

Przekroje klasy 1 przy jednoczesnyroiskaniu i zginaniu powinny by
sprawdzone z uwzglinieniem niestatecznoi ogolne;.

2.4.1 Wyboczenie gine
Sprawdzenie nmo ci elementu ze wzgtlu na wyboczenie dine:

Ny g + k, *M, ¢ 4
Crin.i XA K, f§//g|v|,fi W, ke fyng,ﬁ

Wsp6 czynnik wyboczenia w sytuacji @oowe] ming jest minimaln
warto ci z dwoch wspo czynnikow, s (wyboczenie wzgldem 0si y) i .
(wyboczenie wzgldem osi z). Do wyznaczenia povezych wspo6 czynnikow
wyboczenia naley okreli smuk o wzgl dn w temperaturze,.
Do okrelenia smuk oci wzgl dnej w sytuacji pcarowej naley
wyznaczy smuk o wzgl dn w temperaturze otoczenia.

Ly _ 1000 _. ..

/y:- =
i/, 854939

£1

7o Lo _ 1000 _
¥, 5.07%939

Wsp6 czynniki redukeyjné, i ke, podaje PN-EN 1993-1-2 w Tablicy 3.1:

10

k, =0.656
ke, =0.484
Znaj c wspo czynniki redukcyjne me okreli smuk oci wzgl dne:
_ — |k
va =y ¥4 —1.2 @:14@
Ke 4 0.484
— |k
! g3 .| =2. 9.656_ 5 44
Ke 4 0.484

oraz

a =0.65%/ 23;3 f, =0.6 235 235= 0.

/yyq=%>(1 a Ix,, 0 +,7) %(x 065 146 14H 2,
1

J 2a =%>(1 a I%,,0+,7)

Zatem, wspo czynniki wyboczenia ¢nego i .4 Wynosz:
1

1
Cyii =7 = =
Jyatd vt yo° 2.04+/2.04- 1.48

y.q

- (x OH65 2:44 34%1) 42

=0.29
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1
C. .=

_ 1
et it a2ma2F- 244

Sprawdzenie:

=0.13

96.3 + 1.50« 2438

=0.98<1
0.13x78.1x0.656 3.5 642.5%0.65623.5

gdzie:
m=(12x84,, -3, 0448, , 0.2
=(1.2x1.3- 3 x1.46+ 0.44x1.3- 0.29
=-1.82
m N g -1.8% 96.3

k =1- =1-
Y Cy i XA Ko f<y/gm f 0.29 78.1 0656 235 1.0

2.4.2 Zwichrzenie
Drugie sprawdzenie dotyczy problemu zwichrzenikibel

Ny g kit XMy 44

+
C, i %A K, f<y/gM,ﬁ Cire Wy Kx o044

£1

Do okrelenia smuk oci wzgl dnej w sytuacji pcarowej naley wyznaczy
smuk o wzgl dn w temperaturze otoczenia.

— W, xf
7o Wyt _ 6425235 o
Mg, 14,203 5
gdzie:
2
M, :z* (g/cz 8254 05 Zga

2 2
= 1.12#" 21,000 ><22000x\/ 1241.9+0,25x2°  -0.52°
(1.0x1009 2 2

= 14,203.5 kNcr

2
2 _ |W+o.ol39>t b _ 171,100 +g.(())§§>qoao %9341 ¢

oraz: C

z

W sytuacji poarowej, smuk o wzgl dn wyznaczamy zgodnie z:
_ - k
Ii1g = 1%[2% 4.03 d@ 2.2(
’ ke 4 0.484

fm,:%{l R % (x o065 120 120 ¢

oraz

Wsp6 czynnik zwichrzenia s okre lamy z zaleno ci:
1

1
Cit = 5 \/7
firg+firg 4 11y 161+V1.6%- 1.26

=0.37
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Sprawdzenie:
96.3 + 0.80< 2438
0.13x78.1x0.656 X3/5 1.0 0.37x642.5x0.656 x23(b
=0.62+ 0.53= 1.1%F A
gdzie:
<N -
ko =1- my Ny g — 0.33x96.3 R
Cp XA X, =Y 0.13x78.1x0.656%—
' YR 1.0
my =0.15%/,, By 1 0.15<0.!
= 0.15x2.44x1.3- 0.15
=0.3% 09
3 ROD A

DIN 18800, Stahlbauten, Teil 2 Stabilitatsfalle, Knicken bei Stabderlin: Beuth
Verlag GmbH, Germany, November 1990

ECCS No.89,Euro-Nomogram Brussels: ECCS — Technical Committee 3 — Fi

Safety of Steel Structures, 1995

PN-EN 1991 Eurokod 1:0ddzia ywania na konstrukcje — Cz1-2: Oddzia ywania
0godlne — Oddzia ywania na konstrukcje w warunkachapp Warszawa: PKN,
kwiecie 2006

PN-EN 1993,Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Cz1-1: Reguy
0golne Warszawa: PKN

PN-EN 1993,Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Cz1-2: Reguy
ogolne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunkiapowe Warszawa:
PKN, kwiecie 2007

Literatur for MCr (for example: Steel Construction Mat)
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Przyk ad dla PN-EN 1993-1-2: Belka wykonana z pragk
skrzynkowego

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

1 ZADANIE
W tym przyk adzie wymiarowany jest przekréj skrzpmky spawany. Jest on
cz ci konstrukcji dachu hali. D ugo belki wynosi 35.0 m, a rozstaw belek
10.0 m. Belka obci ona jest obci eniem rownomiernie roz @nym oraz jest

zabezpieczona przed zwichrzeniem. Nie posiatych zabezpieczepo .
Wymagana klasa odporrm ogniowej dla tej belki wynosi R 30.

Rysunek 15. Schemat statyczny

Rysunek 16. Przekroj poprzeczny

W a ciwo ci materia u:

Gatunek stali: S 355

Granica plastycznai: f, = 355 N/mm2
Wysoko : h = 700 mm
Wysoko rodnika: hy, = 650 mm
Szeroko : b = 450 mm
Grubo po ek: ttr = 25 mm
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Grubo rodnika: tw = 25 mm
Pole powierzchni po ki: As = 11,250 mm?2
Pole powierzchnirodnika: A, = 16,250 mm?2
Ciep o w aciwe: Ca = 600 J/(kK)
G sto : a = 7850 kg/m?
Wsp6 . emisyjncci belki: e = 0.7

Wsp6 . emisyjncci ognia: e =10

Wsp6 . konfiguracii: F =10

Wsp6 . przejmowania ciep a przez konwekc;j

a. = 25.0 W/meK
Sta a Stephana Boltzmanna: s = 5.67 16 w/meK*
Obci enia:
Stae:
Belka: Oak = 4.32 kN/m
Dach: Ok = 5.0 kN/m
Zmienne:
nieg: Psk = 11.25 kN/m
2 ODPORNO OGNIOWA BELKI O PRZEKROJU SKRZYNKOWYM

2.1 Oddzia ywania mechaniczne w trakcie g

Dla kombinacji oddzia ywa mechanicznych w warunkach @ou stosuje si
wspo czynniki kombinacji dotycze wartoci cz stych obci enia.

Eon = E( G+tAt+ me)

Wsp6 czynnik kombinacji dlaniegu wynosi ,; = 0.0. Std obliczeniowe
obci enie zginajce wynosi:

M, = (4.32+5.0+ o.0<11.25><% = 1427.1 kN

2.2 Obliczenie temperatury stali
Przyrost temperatury przekroju stalowego olamy jako:

_ AV 40
= Ui Va— —_—— X
Dg,, =K, - Mo D19 505 7850 5 Ix, x 4.25 10 »,
gdzie:

Ksh wspo czynnik poprawkowy zwiany z efektem
zacienieniaks, = 1.0)
Dt przedzia czasuX =15 s)
AV wskanik ekspozycji przekroju elementu stalowego b

izolacji ognioochronnej (Tablica 4.2)
A./V=1t=70.025= 40 A n
Strumie ciep a netto wyznaczamy zgodnie z PN-EN 1991-1-2.
4
he=a.{g, -q,) +Fe, e, ((m 27 (g, 2'734)

= 25>(c7g -qm) +3.96% 10 (>(qg +27)§ (g, +27§)

Standardow krzyw temperatura-czas wykorzystamy do wyznacze

temperatury gazu.
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g, =20+ 345xlog, ( 8% 4

Krzywa temperatura-czas dla stalowych przekrojowrzygikowych
przedstawiona jest na rys. 3:

Rysunek 17. Krzywa temperatura-czas dla stalowego mjzeskrzynkowego
a,max,30= 646 °C

2.3  Weryfikacja wed ug kryterium temperaturowego

Obliczeniowa nano  przekroju przy zgnaniu w czasie = 0 pozwala
wyznaczy wska nik wykorzystania nao ci na pocztku po aru.

M fi,Rd,0 :Wpl xfy ky,q,max/gM i

12,875,008 35%% x 1

4570.6 kNm

gdzie:
K, max= 1.0 dla =20 °C w czasie=0
M, fi =1.0

= 2x 16,2509%) 11, 25950(;725

=12,875,000 mfh

Wska nik wykorzystania nano ci ha pocztku po aru wynosi:
M =E;4/Rigo=Miy/ Mgy ,=1427.1 4570.6= 0.3

Temperatura krytyczna, .; podana jest w Tablicy 4.1 normy PN-EN 1993-1

acr = 659 °C
Weryfikacja:
546 _ 0.98< 1
659

I
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2.4  Weryfikacja wed ug kryterium wytrzymacmwego
W celu obliczenia nmo ci na zginanie nalg wyznaczy wspoé czynnik

redukcyjnyk, w temperaturze ;maxzo= 646 °C. Wsp6 czynnik ten podany

jest Tablicy 3.1 normy PN-EN 1993-1-2:
k, =0.360

Dodatkowo okrdi naley wspo czynniki przystosowania i .
Wsp6 czynnik przystosowania; uwzgl dnia nierdwnomierny rozk ad
temperatury w przekroju.

Tablica 5. Wsp6 czynnik przystosowania

1[-]

Belka naraona na poar ze wszystkich czterech st 1.C
Nieos onita belka naraona na poar z trzech stron i stykaja si z p yt 0.7
stropow zespolon lub elbetow po stronie czwartej '
Os oni ta belka nareona na poar z trzech stron i stykaja si p yt

stropow lub zespolon po stronie czwartej 0.85

W naszym przyk adzie analizowana belka jest eleamnhieos onitym
naraonym na poar ze wszystkich czterech stron. &t

1=1.0

Wsp6 czynnik przystosowania , uwzgl dnia nieréwnomierny rozk ad
temperatury na d ugoi belki.

Tablica 6. Wsp6 czynnik przystosowania

2[]

Na podporach belek statycznie niewyznaczal 0.8t
We wszystkich pozosta ych przypadk 1.C

Sprawdzenie przeprowadzone jest medku belki statycznie wyznaczalne;.

Dlatego:
2= 1.0
St d obliczeniowa nano  przy zginaniu jest okréona wzorem:
1

M X ke

M

fi,t,Rd —

=(12,875,008 3%5 1).1x 0355 %1 0 =1645Nnk
1.0 1.0x1.0

Weryfikacja:

1427'1=0.87< 1

1645.4

3 ROD A

PN-EN 1991 Eurokod 1:0ddzia ywania na konstrukcje — Cz1-2: Oddzia ywania
0godlne — Oddzia ywania na konstrukcje w warunkachapp Warszawa: PKN,
kwiecie 2006

PN-EN 1993,Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Cz1-2: Reguy
ogolne — Projektowanie konstrukcji z uwagi na warunkiapowe Warszawa:
PKN, kwiecie 2007
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Przyk ad dla EN 1994-1-2: P yta zespolona

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

1 ZADANIE
Nale y zwymiarowa p yt zespolon w sytuacji poarowej. Jest ona czi
centrum handlowego i posiada rozpi 4,8 m. P yta bdzie wymiarowana

jako szereg belek swobodnie podpartych. Wymaganemowa klasa
odpornoci ogniowej dla tej p yty wynosi R 90.

Rysunek 18. Uk ad statyczny

Rysunek 19. Blacha fa dowa

W a ciwo ci materia owe
Blacha stalowa:

Granica plastycznai: fyp = 350 N/mm2

Pole przekroju poprz.: = 1562 mm?/m

Parametry dla metody m+k:k = 0,150 N/mm?
Beton:

Kategoria wytrzyma cci: C 25/30

Wytrzyma o na ciskanie: f. =25 N/mm?

Wysoko : hh =140 mm
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Pole przekroju poprz.: A. = 131.600 mm?/m

Obci enia:
Obci enia sta e:
Blacha stalowa Opk = 0,13 kN/m?
Beton: Oek = 3,29 kN/m?
Obci enie od wykoczenia: g = 1,2 KN/m2
Obci enia zmienne:
Obci enie uytkowe: P« = 5,0 KN/m?
Obliczeniowy moment zginagy (prz s owy)
w temperaturze otoczenia: Msg = 39,56 KNm

2 ODPORNO OGNIOWA P YTY ZESPOLONEJ

P yta zespolona musi bygprawdzana zgodnie z paragrafem 4.3 i Aneksen

2.1 Parametry geometryczne i zakres stosowania

Rysunek 20. Geometria przekroju poprzecznego

51 mm
140 mm I3 =38 mm

h: = 89 mm hy
I]_ = 115 mm |2

Tabela 7. Zakres stosowania w odniesieniu do p yt wykghan normalnego beton
i wkl s ej blachy stalowej

Zakres stosowania d Istniej ce parametr
profili wkl s ych [mm] geometryczne [mm]
77,0£1; £135,( [; =115,
110£1, £ 150,( [, =140,(
38,5£13£97,F I3 =38,(
50,0£ h; £ 130,( h; = 89,(
30,0£ h, £70,( h, = 51,(

2.2 Oddzia ywania mechaniczne podczas stye@rmogniem

Obci enie okrela si wg zasad czenia obci e w sytuacjach
wyj tkowych.

En=E( G+A+ y,Q))

Zgodnie z normEN 1994 Cz 1-2, obci enieEyq mo na zmniejszy przy
u yciu wspo czynnika redukcyjnegaq. Oblicza si go nastpuj co:

ho= G +¥21Qus _ (0.13+ 3.29+ 1.2+ 0.6 5.0 g
" 9G, g, @, 135(0.13 329 4p 4.58.0

Dzi ki ¢, mo na obliczy obliczeniowy moment zginagy My g :
Mg =hs Mgy =0.55 89.56 =21.76 KNm/t
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2.3 Izolacja termiczna

Kryterium “I” dla izolacji termicznej polega na zapnieniu ograniczenia
stanu termicznego elementu. Temperatura na gormwjepzchni p yty nie
powinna przekracza rednio 140°C a jej warto maksymalna - 180°C.
Sprawdzenie dokonywane jest w sferze czasu. Cz&srym p yta spe nia
kryteria izolacyjnoci “I” oblicza si nastpuj co:

Al

X
Lr |3

(=8, +a X +3 xF+a3—§‘— ﬁnlix &
3

T

Wska nik geometrii ebraA/L, odpowiada wskanikowi przekrojuAy/V dla
belek. Wskanik uwzgl dnia fakt, e masa i wysoko maj dodatni wp yw na
ogrzewanie p yty.

Rysunek 21. Definicja wskaika geometrii ebra

[, +1,
2

51 ><115+ 140

A ,

—= = =26.5mm

2

Lr

2
,+2x/h? « 1l '2'2 140+ 2»\/ 5% + 71152 140

Wska nik rzutu powierzchni uwzglednia wp yw zas aniania przezbro na
gorn pok.

L -1, 2 -1, °
F=  |h2+ |3+7122 - [+ +7122 I

2 2
_ \/5f+ 38+115-2140 _\/51+ 1152 140 /3=

=0.119
Wsp6 czynnikia; dla betonu o normalnym ciarze podano w Tabeli 2:

Tabela 8. Wsp6 czynniki do okdania odpornaci ogniowej w odniesieniu dg
izolacji termicznej (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabel&a)D
Ao ap ar as s as
[min] [min/mm] [min] [min/mm] mm-min [min]
Beton zwyk y -28,¢ 1,5t -12,€ 0,3t -73E 48,(
Beton lekk -79,2 2,1¢ -2,44 0,5¢€ -54z2 52,:

Przy uyciu tych parametrow oblicza  :
t =(-28.8+ 1.5% 89%+( - 12.px 0.119
+0.3% 274 - 73px/1 38+ 48¢< 271 .

=131.48 mir> 90 mi
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24 Sprawdzenie noo ci
Obliczeniow no no plastyczn na zginanie oblicza shastpuj co:
f,; f. .
Mitra= AXZ X4 xL Ay, X A zxKkX ——

M, fi

Wsp6 czynnikib; mo na uzyska z Tabeli 3:

Qa sic

Aby uzyska wspo czynniki redukcyjnek, dla pasa gornego, dolnego
rodnika, naley okreli warto ci temperatury. Oblicza sje nastpuj co:

G=by+hT b £ by xFh 2
3 r

Tabela 9. Wsp6 czynniki do okiania temperatury czci blachy stalowej
p yty (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.2)
Odpanc
Beton Sachy B0 by b prc] b PC
ogniowa Y I°Cc]  [PC-mm]  [°C/mm] 4
imin] stalowe
Beton Dolna ]
Zwyk y 00 ka 951 -1197 -2,32 86,4  -150,7
60 rodnik 661 -83¢ -2,9¢€ 537,i -351,¢
Gorna
0o ka 340 -3269 -2,62 1148,4 -679,8
Dolna 1918 -839 155 651  -108,1
po ke
[0 rodnik  81€ -95¢ -2,21 464.¢ -340,2
Gorna
0o ka 618 -2786 -1,79 767,9 -472,0
Dolna
0o ka 1063 -679 -1,13 46,7 -82,8
12C rodnik  92F -94¢ -1,82 344,. -267 ¢
Gorna
0o ka 770 -2460 -1,67 592,6 -379,0

Temperatury dla rénych cz ci blachy stalowej wynosz
Dolna po ka:

q,, =1018- 839%3 - 1.5% 27 65.x 0.119 108« 0.4

=960.29 °C
rodnik:

1

G, =816- 959<§3 - 2.2% 27 464.% 0.119 3402 0.1

= 781.60 °C
Gorna po ka:

1

q,, =618- 278@53 - 1.78 27 767.9 0.119 4720 04

=580.87 °C

Aby uzyska wymagan nosno podczas paru naley instalowa pr ty
zbrojeniowe, ktére snormalnie pomijane przy projektowaniu w temperzgu
otoczenia. Dla kadego ebra dobrano jeden gr zbrojeniowy @10 mm.
Po o enie prta mo na zobaczy na Rys. 5.
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Rysunek 22. Po @nie prta zbrojeniowego

Temperatur pr ta zbrojeniowego

G =G +G RS to 2 g %

h,
gdzie:
_ 1 N 1 . 1
h U, \/E

1 1

N |
[

oblicza shastpuj co:

g ax g
L 5

(simplified)

T2 2
1,11
INGANGANG]

=0,393 1 mrf®
z = 2.54 my®

1
+10

Rysunek 23. Okréenie odleg oci uy, Up, Uz i k ta

Wspé czynnikic, dla betonu zwyk ego podano w Tabeli 4.

Wsp6 czynniki do okifania temperatury w ptach zbrojeniowych

Tabela 10.
w ebrze (patrz EN 1994-1-2, Aneks D, Tabela D.3)
Odpanc
Co C1 C2 Cs Ca Cs
Beton  joniowa  [°C]  [C]  [FC/mn®Y [Cmm] [CF]  [°C]
[min]
Beton 60 1191  -25C -24C -5,01 1,04 -92¢
zwyk y 90 134: -25¢ -23¢ -5,3( 1,3¢ -1267
12C 1387 -23¢ -221 -4,7¢ 1,6¢ -132¢

Przy takich parametrach temperaturagzbrojeniowego wynosi:

61
g, =1342+(- 25f)><5—1

+( - 23%x 2,54

+(- 5,30 27+ 1,3% 104{ - 12¢7>§1?3

=407.0 °C
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Wsp6 czynniki redukecyjne dla blachy stalovikgj podano w Tabeli 3.2 norm
EN 1994-1-2. Wsp06 czynnik redukcyjny dla zbrojepiadano w Tabeli 3.4
gdy pr ty zbrojeniowe s produkowane na zimno.

Teraz mona obliczy nono kadej cz ci blachy stalowej i pitow
zbrojeniowych.

Tabela 11. Wsp6 czynniki redukcyjne i mo ci

Wsp6 czynnik Powierzchnie

Temperatura redukcyjny cz G fy Z

i [°C] ki [ A [cm?] [kN/cm?]  [kN
Dolna po ki 960, 2¢ 0,041 1,20¢ 35,C 1,9¢
rodnik 781,6( 0,13: 0,90¢ 35,C 4,1¢
Gorna po k 580,8' 0,52¢ 0,327 35,C 6,0t
Zbrojenie 407,( 0,921 0,7¢ 50,( 36,3¢

Plastyczna o obojtna jest wyznaczana jako miejsce rownowagi
poziomych. RGwnowagwyznacza sidla jednegoebra b =1, +1,).

_ Z _1.98+ 4.18+ 6.05 36.38
z, = = — =15.0 mm
agao{h H3) %, 0,85(115+ 3§ x25 20

Obliczeniowa nono plastyczna na zginanie dla jednegbra okrela si
nastpuj co:

Tabela 12. Obliczanie plastycznej no ci na zginanie ebra

Z; [kN] z [cm] M; [kNcm]
Dolna p6 ki 1,9¢ 14.C 27,7
rodnik 4,1¢ 14,0-5,1/2=11,4 47,8¢
Goérna po k 6,0t 14,0-5,1=8; 53,8t
Zbrojenie 36,3¢ 14,0-5,1-1,0=7, 287,
Betor -48,5¢ 150/2=0,7 -36,4¢
380,3¢

Dla momentu plastycznedd,, i, = 3,80 KNm i szerokai jednego ebraw,
= 0,152 m obliczeniowa noo plastyczna na zginanie p yty zespolor

WYNOosi:
M i rg =3.8Q' 0.152= 25.00 kKNm/i

Sprawdzenie:

21.75_ 0.88<1

Si

nej

25.00

3 ROD A

EN 1991,Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions — Actions

structures exposed to firBrussels: CEN, November 2002
EN 1994,Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures 4-Rar
General Rules — Structural Fire DesigBrussels: CEN, November 2006
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Przyk ad dla PN-EN 1994-1-2: Belka zespolona

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

1 ZADANIE

Sprawdzenie bezpieczgwa w sytuacji parowej bdzie omdwione nag
przyk adzie belki zespolonej dla budynku biuroweggst to belka swobodni
podparta i obci ona obci eniem rownomiernie roz enym. P yta stropowa
zabezpiecza belkz gory tak wic w sytuacji poaru jest ona elementer
naraonym na dzia anie ognia z trzech stron. Zabezpreezpop. belki
stalowej stanowi izolacja gipsowa (izolacja konwad. Wymagana klasg
odpornoci ogniowej dla belki wynosi R 60.

[0

3

1555

Rysunek 24. Schemat statyczny

Rysunek 25. Przekroj poprzeczny

W a ciwo ci materia u:

Belka:
Kszta townik: gorcowalcowany HE 160 B
Gatunek stali: S 355
Wysoko : h =160 mm
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Wysoko rodnika: h, =134 mm

Szeroko : b =b;=b,=160 mm
Grubo rodnika: e =8mm
Grubo po ek: & =e=6=13mm

Pole powierzchni przekroju:
A, = 5430 mnm?

Granica plast.: fya = 355 N/mm2
P yta:

Klasa betonu: C 25/30

Wysoko : h: =160 mm

Szeroko efektywna: bes = 1400 mm
Wytrzyma o na ciskanie:
fo =25 N/mm?2

Modu spr ysty: Ecm = 29,000 N/mm?

czniki cinane:

llo n = 34 (equidistant)
rednica: d =22mm

Wytrzyma 0 na rozciganie:
f, =500 N/mm?

Izolacja:
Materia : tynk
Grubo : d, = 15 mm (izolacja konturowa)
Przewodno cieplna: , = 0.12 W/(mK)
Ciep o w aciwe: C, = 1100 J/(kdK)
G sto : p = 550 kg/m?3
Obci enia:
Stae:
Ci arwasny: Ok = 20.5 kN/m
Ci arwyko czenia: g« = 7.5 kN/m
Zmienne:
U ytkowe: px = 15.0 kN/m

2 ODPORNO OGNIOWA BELKI ZESPOLONEJ

2.1 Oddzia ywania mechaniczne w sytuacjigra

Dla kombinacji oddzia ywa mechanicznych w warunkach @ou stosuje si
wspo czynniki kombinacji dotycze wartoci cz stych obci enia:

En=E( G+A+ y,Q))

Cz ciowy wspo czynnik bezpieczstwa ca dla sytuacji wyjtkowej wynosi
ea = 1.0. Wsp0 czynnik kombinacji dla wiodego obci enia dla budynku
biurowego wynosi ;1= 0.3.

Posiadajc powy sze dane me&my wyznaczy obliczeniowy moment
zginaj cy w sytuacji poarowej:

2
M4 =(20.5+ 7.9 + 0.3 15.))5'8i =127.4 kN

2.2 Wyznaczenie temperatury w przekroju poprzecznym

W celu wyznaczenia temperatury nalepodzieli przekr6j na kilka
elementéw. S to pyta betonowa, pas gornyrodnik i pas dolny (patrz
paragraf 4.3.4.2 normy PN-EN 1994-1-2).
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pomocy Euronomogramow (“Euro-Nomogram”, ECCS Nr &996). Std
wska nik przekroju wynosi odpowiednio:
w pasie dolnym -

A, _2{b +a) _2(0.16 +o.01)3:1

V. hxg 0.16 %.013

Temperatur w pasie gornym,rodniku i pasie dolnym wyznaczamy prTy

66.3 m* Par. 4.3.4.2

w rodniku -

A _2Ah)_ 2{013 _ o
V _ hoxe, 01340008

w pasie gornym (wicej ni 85% pasa gornego styka ip yt stropow) -
A, _(b,+2x,) (0.16+2 >o.01)3_8

=89.4 m*
A2 b, xe, 0.16 0.013
Temperatury wynosz ECCS Nr §9
Tablica 13. Temperatury w gérnej pé cedniku i dolnej p6 ce
ALy W .
V | dp m3K a,max,60[ C]
Pas gorn 71t 39C
rodnik 200( 65C
Pas doln 133( 55C
Temperatura w p ycie betonowej nie jest sta a nsokgy ci przekroju. Std [PN-EN 1994-11{2

wytrzyma o na ciskanie zronicowana jest na wysoka przekroju. Dla
temperatur niszych ni 250 °C, nie redukujemy wytrzymaa@ na ciskanie.
Powy ej 250 °C wprowadzamy wspoé czynnik redukcyji¢ . Ocena
temperatur moe by przeprowadzona dla warstw o grubiocl0 mm zgodnie z

Tablic 2. Par. D.3
Tablica 14. Rozk ad temperatury w niezaizolowanej p yrigboci 100 mm
wykonanej z betonu zwyk ego, (patrz PN-EN 1994-1-2, &aik D.3,
Tablica D.5)
Grub TemperatLa g, [°C] uzale niona od czas
0 X wystawienia na warunki paru w minutach.

[mm] 30’ 60’ 90’ 120" 180" 240

5 53¢ 708

10 47C 64z 73¢€

15 41° 581 681 754

20 35C 52¢ 627 697

25 30C 46¢ 571 64z 73¢€

30 25( 421 51¢ 591 68¢ 74C
35 21C 374 472 54z 63< 70C
40 18C 327 42¢ 49: 59C 67C
45 16C 28¢ 387 454 54¢ 64<
50 14C 25( 345 41° 50¢ 55(
55 12¢ 20C 294 36¢ 46¢ 52(
60 11C 17t 271 34z 43( 49t
80 80 14C 22( 27C 33C 39¢
10C 60 10C 16C 21C 26( 308
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2.3 Sprawdzenie za pomomodelu obliczeniowego

Belka zespolona zostaa sprawdzona przyycw prostego modeld
obliczeniowego. Jest to weryfikacja wedug kryteriuwytrzyma oci.
Wyznaczenie naoci na zginanie przeprowadzone jest zgodnie
za cznikiem E.

Rysunek 26. Obliczanie noo ci na zginanie

Temperatury przekroju stalowego zostay okmee w podpunkcie 3.2,
Wsp6 czynniki redukcyjnek,, ; do wyznaczania granicy plastyczob w

warunkach podwyszonej temperaturze podaje tablica 3.2 normy PN:EN

1994-1-2, paragraf 3.2.1.

Tablica 15. Wyznaczenie wspé czynnikow redukcyjnych do wgzania granicy plas

a,max.6l [OC] ky, ['] fay, [kN/cmZ]
Pas gorny 390 1.00 35.5
rodnik 650 (0.47+ 0.23/ 2= 0.3! 12.4
Pas dolny 550  (0.78+ 0.43/ 2= 0.62 22.2

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie siy rozgaj cej T w belce stalowe]
pokazanej na rys. 3.

fay,ql>(b &f) +fay,qw (’hw e\ﬁ) ﬂe;yq 2( txef))<
9 fia

_22.2(164.3 +12.4(x13.4 9)8 356 x16 k

1.0

T=

=1333.1 kN
Po o enie siy rozcigaj cej okrelamy wed ug:

2

e
f xb>2é foyqw (K, €3 h2N+ f+

ay,gl ayg 2

ef_

(b>ef) xh

y =
T T 5ia

22.2x 16;'732 12.4(x13.4 8)8 &.3%51 356 26 18 1%3

1333.1x1.0
=9.53 cm

Dla swobodnie podpartej belki wartosiy rozci gaj cej T jest ograniczona
zalenoci :

TENXR gy
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gdzie:

N liczba cznikbw cinanych dla jednej dugoi
krytycznej belki
Pii rd Obliczeniowa nano  cznika cinanego w sytuacji paru

Aby otrzyma Pjrq, Naley wyznaczy Prg1i Praa WSPO czynniki redukcyjne

k, ik, (tablica5) jak réwnieobliczeniow nono  cznikébw cinanych w
temperaturze toczenia.
Temperatury potrzebne do wyznaczenia wspo czynnikgukcyjnych s

okre lone jako 80 % (czniki sworzniowe) i 40 % (beton) stalowego pasa

(patrz PN-EN 1994 Part1-2, paragraf 4.3.4.2.5 .(2))¥sp6 czynnik
redukcyjny dla napre rozci gaj cych w cznikach sworzniowych podan

jest w tablicy 3.2 normy PN-EN 1994-1-2, paragr&.B. Efekt wzmocnienia

odksztace (k,, >1) powinien by wyznaczony tylko wtedy jeli, jest
udowodnione, e lokalne zniszczenia (to jest lokalne wyboczengg,cie i

inne) nie wystpuj . W tym przypadku efekt wzmocnienia odkszta o jest
uwzgl dniony. Wsp6 czynnik redukcyjny dla nape ciskaj cych w betonie
podany jest w tablicy 3.3 normy PN-EN 1994-1-2 goaaf 3.2.1.

g, =0.8x390 =312 *(

Kog= 1.0
g, =0.4x390 =156 °C
Keg = 0.98

Obliczeniowa nono  cznikéw cinanych wyznaczana jest zgodnie z
PN-EN 1994-1-1, gdzie czciowe wsp6 czynniki bezpieczstwa iy
zast piono przez,.

2
Py =0.8xtu_ £d° 4300 ﬁx’i—'f 152 ki

Guiv 4 1.0

\/2.:5l><§900 120 K

Py »=0.29a ®° fe e 6.29 10 22
' I fiv
Obliczeniowa nono  w sytuacji poaru cznikobw cinanych jest okréona:
. Pira1=0.8%,, Pzq; 9.8 K0 162 1.6 kN
Piiga =min Prira2 = Kog XPrq 2 .98 220 A17.6 kN - releva
St d ograniczenie me by sprawdzone:
1333.1kN< 34 x117.6= 1999.2 k

Dla rownowagi si, sia ciskaj ca musi by rowna sile rozcigaj cej. Std
grubo strefy ciskanejh, jest okrelona z warunku:

= T 18331 .o
b Xfo/Gu. e 140.0 2.5 1.0

Rozpatrujemy dwie sytuacje. Pierwsza gdy tempesawarka dej warstwie

betonu w strefie ciskanej jest mniejsza ni250°C. W drugim przypadku

temperatura w niektérych warstwach betonu jestsag od 250°C. Porsza
zaleno pozwala stwierdzijaka sytuacja wyspuje:

(h,- h)=16 3.8 12.2cn
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Jeeli wynik z tego réwnania jest wkszy od g bokoci x podanej w
tablicy 2, odpowiadagej temperaturze betonu mniejszej B60°C, przekrgj
betonowy w strefieciskanej nie mce by zredukowany

h, =x=5.0 cm< 12.2 cn
Punkt przy oenia siy ciskaj cejyr jest okrelony wed ug:
Y =h+h -(h/2)=16+ 16 (3.8 2= 30.1c
No no na zginanie wynosi:
Mara =T { Ve -V ) =1333.1% 30.1- 9.58x 16 = 274.2 kN

Sprawdzenie:
127.4 274.2 0.48

3 ROD A

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

PN-EN 1991 Eurokod 1:0ddzia ywania na konstrukcje — Cz1-2: Oddzia ywania
0godlne — Oddzia ywania na konstrukcje w warunkachapp Warszawa: PKN,
kwiecie 2006

PN-EN 1994 Eurokod 4: Projektowanie konstrukcji zespolonych stalowo-betonowych
—Cz 1-1:Reguy ogdlne i reguy dla budynkdiarszawa: PKN, 2005

PN-EN 1994 Eurokod4: Projektowanie konstrukcji stalowo-betonowych — C4-2:
Zasady og6lne — Projektowanie na warunkigrowe Warszawa: PKN, 2005
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Przyk ad dla EN 1994-1-2: Belka zespolona sk adagi z
cz ciowo obetonowanej belki stalowej

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

1 ZADANIE

Naley przeprowadzi sprawdzenie bezpieczwa ogniowego belk
zespolonej w magazynie. Jest to belka swobodniepgrtal obci ona
rébwnomiernie i posiadaga rozpito 12,0 m. Belka stalowa jest cziowo
obetonowana, a pyta jest pytzespolon z wkls blach stalow.
Wymagana normowa klasa odporaicogniowej dla tej belki wynosi R 90.

Rysunek 27. Uk ad statyczny

Rysunek 28. Przekroj poprzeczny

W a ciwo ci materia owe:
Belka:
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Profil: kszta townik walcowany IPE 500

Gatunek stali: S 355
Wysoko : h =500 mm
Szeroko : b =200 mm
Grubo rodnika: e, =10,2 mm
Grubo pé ki: & 16 mm

Pole przekroju poprz.:A, = 11.600 mm?2
Granica plastycznai: f,. = 355 N/mm?

P yta:
Kategoria wytrzyma ai: C 25/30
Wysoko : h: =160 mm

Szeroko efektywna: bes = 3000 mm
Wytrzyma o na ciskanief. = 25 N/mm?
Blacha stalowa profilowana:

Typ: wkl s a
Wysoko : h, =51 mm
Zbrojenie wewntrz cz ciowego obetonowania:

Gatunek stali: S 500

rednica: 20 30
Pole przekroju poprz.:As = 1410 mm?
Odleg oci od osi: U =110 mm

U1 = 60 mm

Granica plastycznai: f,s = 500 N/mm?
Beton midzy pé kami:
Kategoria wytrzyma ai: C 25/30

Szeroko : b =200 mm
Wytrzyma o na ciskanief. = 25 N/mm?
Obci enia:
Obci enia sta e:
Ci arwasny: Osk = 15,0 kN/m
Obci enie od wykoczenia: gix= 6,0 kN/m

Obci enia zmienne:
Obci enie uytkowe: pc = 30,0 kN/m

2 ODPORNO OGNIOWA BELKI ZESPOLONEJ SK ADAJ CEJ
SI ZCZ CIOWO OBETONOWANEJ BELKI STALOWEJ

2.1 Oddzia ywania mechaniczne podczas stya@rmogniem

Oddzia ywania na konstrukcjw sytuacji poaru klasyfikowane s jako
wypadek:

En=E( G+A+ y,Q))

Wsp6 czynnik kombinacji dla g 6wnego oddzia ywardeiennego i dla
magazynu wynosi, = 0,8.

Dzi ki tym parametrom maa obliczy obliczeniowy moment zginagy
podczas stycznoi z ogniem:

12.0
X
8

M4 =((15.0+ 6.0 + 0.8{ 30.) =810.0 kN

2.2 Weryfikacja przy wciu prostego modelu obliczeniowego

Sprawdzenie belki zespolonej przeprowadzapszy u yciu prostego modelu
obliczeniowego. Odbywa sto zgodnie z normEN 1994-1-2, Par. 4.3.4.3 i
Aneksem F.
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Aby mo na by o wykorzysta ten model pyta musi mieminimaln
grubo h.. Dodatkowo belka stalowa musi posiadainimaln wysoko h,
minimaln szeroko b, (gdzieb, to minimalna szeroko belki stalowej lub
betonowej obudowy) i minimalnpowierzchni h - b, (patrz Tabela 1).

Tabela 16. Minimalne wymiary pozwalag na zastosowanie prostego mode

obliczeniowego do belek zespolonych obejraygh cz ciowo obetonowane
belki stalowe (patrz EN 1994 Cz 1-2, Par. 4.3.4.3, Tabela 4.8)

(l)\ldog(r)r:cnn(/)va Minimalna grubo
ogniows p yty he [mm]
R 3C 60
R 6( 80
R 9C 10C
R 12( 12
R 18( 15(C

h. =160 mm> minh, = 100 mr

W modelu obliczeniowym zawartym w Aneksie F prz¢kpbprzeczny
podzielony jest na rdne cz ci. W niektérych cz ciach redukcji podlega
granica plastycznai, w innych pole przekroju poprzecznego.

Rysunek 29. Zredukowany przekr6j poprzeczny do obliczanianona
plastycznej na zginanie i rozk adu nagr w stali (A) i betonie (B)

Ogrzanie pyty betonowej jest uwzdhiane poprzez zredukowanie pd
przekroju poprzecznego. W Tabeli 2 podano redulgjuboci h.5 dla
ré nych klas odporn@i ogniowej. W przypadku pyt zespolonyg
wykonanych z wkis ej blachy stalowej nalg uwzgl dni  minimaln
redukcj gruboci hcimin Ta minimalna redukcja grubd jest réwna
wysoko ci blachy stalowej (patrz EN 1994-1-2, Aneks F, RyR).

hc'ﬁ =30 mm
hc,fi,min = 51 mm

Tak wi ¢ wysoko betonu wystawionego na dzia anie ognia wynibgie
wyniesie:

5a -38/50

la

c

Park.1



h,, =160- 5E 109 mn

Tabela 17. Redukcja grubm h.s pyty betonowej (patrz EN 1994-1-2

Aneks F, Tabela F.1)

Zmniejszenie
Normowa odporno )

i P yty
ogniowa hc,ﬁ [mm]
R 3C 10
R 6C 20
R 9C 30
R 12( 40
R 18( 55

Rysunek 30. Minimalna redukcja gruleoh s min dla profili wkl s ych

Ogrzanie gornej po ki belki stalowej jest uwadiiane poprzez zredukowan
powierzchni jej przekroju poprzecznego. Obliczameniejszenia szerokoi
b; pokazano w Tabeli 3.

b; =(16.0' )+ 30+( 206 20 2 38.0m

Szeroko efektywna jest obliczana wg wzoru:

b;, =200- 2 38=124.0 mr
Tabela 18. Redukcja szerokbb; gornej po ki (patrz EN 1994-1-2, Aneks
Tabela F.2)
Normowa odporno Redukcja szerokai
ogniowa b [mm]
R 30 (e /2)+(b- B)/2
R 60 (e /2)+10+(b- b)/2
R 90 (e /2)+30+(b- i)/ 2
R 120 (e /2)+ 40+(b- R)/2
R 180 (e /2)+ 60+ (b- )/ 2

rodnik belki stalowej jest podzielony na dwie a@. Cz  gdrna rodnika
posiada pen warto granicy plastycznei, podczas gdy granic
plastycznoci cz ci dolnej zmienia si liniowo od wartoci granicy
plastycznoci gornej cz ci do zredukowanej wartoi granicy plastycznai
dolnej po ki. Wysoko dolnej cz ci rodnikah, oblicza si nastpuj co:

LS
=t >

Parametrya; i a,, a take minimaln wysoko hmi,, podano w Tabeli 4 dlz
h/b. > 2.

h/b, =500 mm /200 mm =2

h = 14, OOO 75,008 10. 2_77 7 mm> 40 mn

p

e

A

200 200< 500
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Tabela 19. Parametsy, a, i minimalna wysoko h mi, dlah/b. > 2 (patrz EN
1994-1-2, Aneks F, Tabela F.3)

Normowa

odporno & & P min

ogniowa [mm?] [mm?] [mm]
R 3C 360( 0 20
R 6C 950( 0 30
R 9C 14.00( 75.00( 40
R 12( 23.00( 110.00( 45
R 18( 35.00( 250.00( 55

Powierzchnia przekroju poprzecznego dolnej po kdlpga redukcji. W tym
przypadku redukuje sigranic plastycznoci przy uyciu wspoé czynnikek,.

Wsp6 czynnik ten ograniczony jest wakt@ami minimaln i maksymaln. Te
warto ci graniczne, a tale obliczanie,, pokazano w Tabeli 5.

a,=0.018¢, +0.7=0.018x16.0+0.7= 0.9

17 500 >0.06
k,= 0.12- —+ x(0.988= 0.100
200 38x200 <0.12
Tabela 20. Wsp6 czynnik redukcyjnik, granicy plastycznai dolnej pé ki
(patrz EN 1994-1-2, Aneks F, Tabela F.4)
Normowa
odporno Wsp06 czynnik redukcyjnit, Ka,min Ka,max
ogniowa
84 h
1.12- —+ x
R 30 b, 22, 8 0,5 0,8
26 h
R 60 0.21- —+ x 0,12 0,4
b, 24, %
17 h
R 90 0.12- —+ x 0,06 0,12
b, 38, %
R 120 0.1- 15, h_ 0,05 0,1
T b, 404, % ’ '
R 180 0.03 S+ _N_ & 003 006
: bc "_30)4)C aO 1 )

Ogrzanie prtow zbrojeniowych w czciowej obudowie betonowej
uwzgl dnia si poprzez obnienie granicy plastycznoi. Wsp6 czynnik
redukcyjny zaley od klasy odporn@i ogniowej i pooenia prtéw
zbrojeniowych. Podobnie jak w przypadku wspé cziganiedukcyjnegdk,,
wspo czynnik redukcyjni posiada gorni doln warto graniczn.

A,=2"h +b, =2 800 200 2200 mt

V =hxy =500 200 00,000 mA
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1
(]/ui)+(:l/usi)+:!/(l% - & Léi)

1
:(]/110)+(16()+ A( 206 102 §C
=29.88 mm
= (uxe; +a,) & _(29.88¢0.026- 0.15 0.09 ., #1
JANV /1200 100,000 7T <10

Tabela 21. Parametry do obliczakidpatrz EN 1994-1-2, Aneks F, Tabela F.5)

Normowa

odporno & & as Ke min ke max
ogniowa
R 3C 0,06: 0,1€ 0,12¢ 0,1 1,C
R 6( 0,03¢ -0,0¢ 0,107 0,1 1,C
R 9C 0,02¢  -0,15¢ 0,09 0,1 1,C
R 12( 0,02¢  -0,28¢  0,08: 0,1 1,C
R 18( 0,02¢  -0,56:  0,07¢ 0,1 1,C

Aby uzyska nono plastyczn na zginanie nalg okreli siy osiowe w
ré nych cz ciach.
Beton:

C.=byxh, &, k 300.0 18.9 0:85 25 6948.8 k
Gorna p6 ka:
Tiu=bg, e X, £2.4 X60 36.5 #04.3k

Gorna cz  rodnika:

Tyu =6 X, X, £02 30.03 36.5 #13.3k
gdzie:

h,=h- 2xg - h=50.00 X1.6 7.7%# 39.03c

Dolna cz rodnika:

+
T.=e, 2% & 100 777 1?22&1 356 154.7 k
+
Z, = h xM =77 M 28¢c¢cn
' 35k, #) 3(0.1 4
Dolna po ka:

Tiy=bxg X %, 20.01%6 04 355 113.6k

Pr ty zbrojeniowe:
T =Axk 4, .1 &x51500 3596k

Ze wzgldu na fakt, e sia ciskajca C; jest wiksza ni suma si
rozci gaj cych T, plastyczna o obojtna zlokalizowana jest w p yci
betonowej. W zwizku z tym plastyczno obojtn oblicza si nastpuj co:

_ T _704.3+ 1413.3 154.% 1136 359.6
z, = = =431cmr
a, xf, By 0.85 2.5 300
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Aby obliczy nono na zginanie potrzebne dolne ramiona si :
P yta betonowa (odnosi silo gérnej krawdzi p yty):

z,=12,/2=4.3] 2= 2.16 cn

Gorna po ka (odnosi sdo rodka ci ko ci p yty betonowej):
z,,=h+e/2- 7z=16.00 1.6 2 216 14.64c

Goérnacz rodnika:
Z,,=h+e+ h/2- z=16.0+ 1.6+ 39.082 2.16 34.96 «

Dolna cz rodnika:
z,=h+e+h+z,- z=16+1.6+ 39.03 2.8 2.1 57.27c

Dolna po ka:
z,,=h+h-g/2- 7 166 500 16-2 246 63.04c¢

Zbrojenie:
z=h+h-g- 4 z 166 500 16 11.0 216 51.24«

No no plastyczn na zginanie okrda si wg wzoru:

Miga =Tr 02y tTou Zuu i 30 % % F &
704.% 14.64+ 1413.8 34.96 1544 57.243.6 68.0:
+ 359.6 51.24

10,31% 49,409 8860 7161 18,426

= 94,167 KNcm 942.7 KNm

Sprawdzenie:

8199 0.g6<1
942.7

3 ROD A

EN 1991 ,Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions — Aations
structures exposed to firBrussels: CEN, November 2002

EN 1994,Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures —Part
1-2: General Rules — Structural Fire Desjd@russels: CEN, November 2006
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Przyk ad dla EN 1994-1-2: S up zespolony z ciowo
obetonowanymi kszta townikami stalowymi

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

1 ZADANIE

Poniszy przykad dotyczy supa zespolonego wykonanegoz zciowo
obetonowanych kszta townikow stalowych. Jest on @z budynku
biurowego i posiada dugo L =4,0 m. W przyk adzie tym zastosowano
prosty model obliczeniowy i metod'danych stabelaryzowanych”. S up jest
cz ci ramy st onejijest poczony ze s upami powgj i poni €j w sposob
odporny na zginanie. W zwiku z tym d ugo wyboczeniowa mc zosta

ograniczona tak jak pokazano na rys. 1. Wymaganemowa klasa
odpornoci ogniowej dla tego s upa wynosi R 60.

Rysunek 31. D ugai wyboczeniowe s upow ram sbnych

Rysunek 32. Przekroj poprzeczny s upa
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W a ciwo ci materia owe:

S up stalowy:
Profil: kszta townik walcowany HE 300 B
Gatunek stali: S 235
Wysoko : h = 300 mm
Szeroko : b = 300 mm
Grubo rodnika: e = 11 mm
Grubo pé ki: & = 19mm
Pole przekroju poprz.:A, = 14900 mm?
Granica plastycznai: f, = 235 N/mm?

Modu spr ystoci: E 210.000 N/mm?

Moment bezw adnai: |,

bezw adnoci
Zbrojenie:
Gatunek stali: S 500
rednica: 4025
Pole przekroju poprz.:As 1960 mma?
Granica plastycznai: fs 500 N/mm?
Modu spr ystoci:  Es 210.000 N/mm?
Moment bezw adnai: | 4-4,9-(30,0/2-5%5 1960 crft
Odleg 0o od osi: Us 50 mm
Beton:
Kategoria wytrzyma ai: C 25/30
Pole przekroju poprz.:A. 300 - 300 — 14900 — 1960 = 73.140 m
Wytrzyma o na ciskanief = 25 N/mm?
Modu spr ysto ci: E.m = 30.500 N/mm?2
Moment bezw adnai: I

Obci enia:
Obci enia sta e: Gy = 960 kN
Obci enia zmienne: Py = 612,5 kN

8560 crfi 0 mniejszego momentu

30 - 36/12 — 8560 — 1960 = 56.980 tm

m2

2 ODPORNO OGNIOWA S UPA ZESPOLONEGO O CZ CIOWO

OBETONOWANYCH KSZTA TOWNIKACH STALOWYCH

2.1 Oddzia ywania mechaniczne podczas stya@rmoogniem
Przy projektowaniu ogniowym stosuje si kombinacj obci e
odpowiadajc wypadkowi:

En=E( G+A+ y,Q))
Dla ,; = 0,3 osiowe obci enie obliczeniowe podczas styczoioz ogniem
WYNOosi:

Ngq =1.0%960 +0.3x612.5=1143.8 k

2.2 Weryfikacja przy wciu prostego modelu obliczeniowego

2.2.1 Zakres stosowania

Prosty model obliczeniowy umbwia weryfikacj w sferze wytrzyma ci.
Nale y sprawdzi, czy obci enie przy podwyszonej temperaturze jest sze
od obliczeniowej odpornai na obci enia.

Nfi,d/Nfi,Rd £1

Obliczeniow odporno na obci enia osiowe i wyboczenie wokd as{osi
s abej) oblicza siwed ug wzoru:
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N rdz = €N g pi ra

gdzie:
2 wspo czynnik redukcyjny zalay od krzywej wyboczenia i
smuk o ci bezwymiarowej
Nipira  Warto obliczeniowa oporu plastycznego raskanie osiowe w
sytuacji poaru
Aby mo na by o zastosowgprosty model obliczeniowy, musby spe nione
rézne ograniczenia. Dodatkowo s up powinien by ci ramy st onej.

Tabela 22. Ograniczenia zwane ze stosowaniem prostego modelu obliczeniowe
Ogranizenie Stan istniejcy
maxlq =13.5b =13.5x0.3=4.05 Iq =0.5%4.0=20n
230 mm£ h£ 1100 mr h =300 mm
230 mm£ b £ 500 mn b =300 mm
1%E A/(A+A) £ 6% 19.6/(731.4- 19.p= 0.08 3
max R 12i R 6C
. 230£b< 300 ol b =300 mm
[, <10 if
7 h/b>3 h/b=30Q 300= I
Iq <10% =10800nm =3 Iq =0.5x4.0=20n

2.2.2 Obliczanie obliczeniowego oporu plastycznegoktgfenej
sztywnoci zginania

Zgodnie z Aneksem G do normy EN 1994-1-2, przekmdprzeczny s upa
zespolonego ulega redukcji. Redukcja niektorych @z przekroju
poprzecznego polega na zmniejszeniu ich pola, ycna obnieniu granicy
plastycznoci i modu u spr ysto ci.

Rysunek 33. Zmniejszony przekréj poprzeczny dla projektowamiporooci
ogniowej konstrukcji

Po ki profili  stalowych podlegaj redukcji poprzez okréenie
wspo6 czynnikbw redukcyjnych dla granicy plastycario i modu u
spr ystoci. W tym celu naley obliczy redni temperatur p6 ek.

Qi =Gy K A,V

jo

1
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Warto ci temperatury . i wspé czynnika redukcyjnegq podane zostay w
Tabeli 2. Wsp6 czynnik dla kszta townika obliczgegt jak niej:

A, _2{h ) 203 03 .

\% hxb 0.3%9.3
Tabela 23. Parametry do obliczaniadniej temperatury p6 ek (patrz EN 1994-
1-2, Aneks G, Tabela G.1)
Normowa odporno ot [°C] k: [m°C]
ogniowa
R 3C 55(C 9,6t
R 6( 68( 9,5t
R 9C 80t 6,1°F
R 12( 90( 4,65

Dla R 60 rednia temperatura noie do:
g; , =680+ 9.55¢13.3= 807 °

Wsp6 czynniki redukcyjnek, i ke, dla tej temperatury moa znale w
Tabeli 3.2 normy EN 1994 Cz 1-2, przy czym wart@i po rednie mona
okre li przy pomocy interpolacji liniowe;.

k,, =0.06+((900- 807/( 900 8Q)( 0.1 0p6 0.107
ke, =0.0675+(( 900 80Y/( 900 8QB( 0.69 0.0§75 O.

Obliczeniowy osiowy opér plastyczny po6 ek i ichysgho zginania okrda
si wg poni szych wzorow:

Nipirer =24b & K, B )/0u . 2938 1.9<0.187 23)§ 1
= 286.65 kN
(E),,,=kKeoEr b B)/6 088 21,000 x9 &3/

= 158 10 kNcf

rodnik ulega redukcji w zakresie swojego pola pragk poprzecznego
granicy plastycznei. Zmniejszenie wysokai oblicza si jak ni ej, przy
czym wysoko ulega redukcji na obu krawziach po ki.

h,.s =0.5({h -25¢ ) (><1 J1 -O.16€<H/f))

Warto ci parametriH; podano w Tabeli 3.

Table 24. Parametr do redukcjrodnika (patrz EN 1994-1-2, Aneks G,
Tabela G.2)
Normowa dporno
ogniovxF/)a Hy [mm]
R 3C 35(C
R 6( 77C
R 9C 110
R 12( 125(

W zwi zku z tymh,, 5 oblicza si wg wzoru:
h o =0.5{30- 249 (<1 1-0.16 77 3) =304

Granica plastycznai zostaje obniona do:

5a - 46/50

ParG.3



Fayut = FaywyL -0.16%H /h) =2354 1 -0.16x 77 30 =18.04 kN/&

Obliczeniowy osiowy op6r plastyczny i sztywnazginania rodnika podczas
stycznoci z oghiem wynosz

N ot rdw = ew)( h-2xe -2, fi) Hyowt /gM, fia
= 14 30 219 2 3p4x18.04 1.
= 399.26 kN

(E1);n,= Eaw{h 208 2%,4) § /12
= 21,006 30 219 2 3paxif

= 0.004% 10 kNcm

W obliczeniach pomija si zewntrzn warstw betonu o grubai bg.
Grubo ta podana jest w Tabeli 4.

bc'ﬁ =1.5cm
Tabela 25. Redukcja grulm betonu (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.3)

Normowa odporno

ogniowa beq [mm]
R30 4,0
R 60 15,0
R 90 0.5 A,/V) +22.
R 120 2.0 A,/V) +24.C

Pozostaa cz betonu podlega redukcji przy zastosowaniu wspdocika

redukcyjnegok. ktory zaley od temperatury betonu.rednia temperatura

betonu jest podana w Tabeli 5. Zale@na od wskanika przekrojuA./V.

Tabela 26. rednia temperatura betonu w zale ci od wskanika przekroju
(patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.4)

R 3C R 6( R 9C R 12(
Am/y ot Am/y ot Am/y ot Am/y ct
[m™] [°C] [m~] [C] [m™] [°C] [m™] [C]

4 13¢€ 4 214 4 25¢€ 4 26t
23 30C 9 30C 6 30C 5 30C
46 40(¢ 21 40(¢ 13 400 9 40(¢
50 60( 33 60( 23 60(
54 80C 38 80(
41 90(
43 100(

g.,=400- (22 133/( 21 P ( 460 330 336
gdzie:
A,/V =13.3 n',

Wsp6 czynnik redukcyjn¥. i odkszta cenie., odpowiadajcef. podano

w Tabeli 3.3 of normy EN 1994-1-2.
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kc,q=0.75+((400 33%/( 400 3c)()<( 0.85 0Jf5 0.814
6., = 10- ((400 33¢/( 400 309 ( 20 )% 1= 8w8 i

cu,g
W zwi zku z tym modu sieczny betonu obliczasig wzoru:
Evseqy =Koy Xf /€4, 0.814 2.5( 8.08 46) =251.9 kN/ch

Teraz mona okreli obliczeniowy op6r osiowy i sztywno zginania betonu:

Nfi,pI,Rd,c:0’86)(((h - 2% '2>Qﬁ) ("b A '2>in)) "@)
xfc,q/gM,fi,c

0,86(( 30 1,9 2 )4x 30- 11 2))5- @
{ 0,814 2)% 1,0

1017,3 kN

(E1),,,=Euseeg * (N -2, 2%,) ((<b 2 1) év)/lz L,
251,9((( 30 219 244 30 25 -4 )12960)

0,909 10 kNcfn

Redukcja prtdw zbrojeniowych dotyczy tylko ich granicy plastyo ci i
modu u spr ystoci. Wspo czynnik redukcyjnyk,; do redukcji granicy
plastycznoci podano w Tabeli 6 a wsp6 czynnik redukcypay do redukcji
modu u spr ystoci mo na uzyska z Tabeli 7. Obydwa zale od klasy
odpornoci ogniowej i redniej geometrycznej odleg oci osiowych prtow
zbrojeniowych od zewtrznej powierzchni betonu.

u=./u>u, =/50 80 S0 mm

gdzie:

Uy odlego osiowa zewnrznego prta
zbrojeniowego od wewirznej krawdzi pé ki

Uy odlego osiowa zewnrznego prta

zbrojeniowego od powierzchni betonu

Tabela 27. Wsp6 czynnik redukcyjrky; dla granicy plastycznoi fs, pr tow
zbrojeniowych (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.5)
Normowa odporno u [mm]
ogniowa 40 45 50 55 60
R 3C 1 1 1 1 1
R 6(C 0,78¢ 0,88: 0,97¢ 1 1
R 9C 0,31« 0,43¢ 0,572 0,69¢ 0,82
R 12( 0,17C 0,22 0,28¢ 0,367 0,43¢
Tabela 28. Wsp6 czynnik redukeyjrig; dla modu u spr ystoci Es pr téw
zbrojeniowych (patrz EN 1994-1-2, Aneks G, Tabela G.6)
Normowa odporno u [mm]
ogniowa 40 45 50 55 60
R 3C 0,83 0,86t 0,88¢ 0,91¢ 0,93t
R 6( 0,60« 0,647 0,68¢ 0,72¢ 0,76:
R 9C 0,19¢ 0,28: 0,40¢ 0,52z 0,61¢
R 12( 0,11C 0,12¢ 0,17: 0,23: 0,28t
k= 0,976
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ke, = 0,689

Obliczeniowy op6r plastyczny i sztywnozginania prtdw zbrojeniowych
oblicza si wg wzoru:

N piras= AKy k/0y 55 £9,6 %976 50,0 1,0 956,5 k
(El),.,=ke XE *,, 6,689 21000 2060 2,836 %0 kN¢

Ca kowity op6r obliczeniowy przekroju poprzecznegpdicza si wg wzoru:

Nfi,pI,Rd = Nfi,pI,Rd,f + Nfi,pI,Rd,w+ Ny pl,Rd, ¢t N g pl, Rd,
286, % 399,8 101743 956,5
2659,8 kN

Aby obliczy efektywn sztywno zginania przekroju poprzecznego ngle
okre li wsp6 czynniki redukcyjne; . Przedstawiono je w Tabeli 8.

Tabela 29. Wsp6 czynniki redukcyjne do obliczania efekgjwsetywnoci
zginania (patrz EN 1994-1-2, Aneksy G, Tabela G.7)

Normowa odporno

ogniowa f W, ¢ s
R 3C 1,C 1,C 0, 1,C
R 6C 0,¢ 1,C 0, 0,¢
R 9C 0, 1,C 0, 0,
R 12( 1,C 1,C 0,& 1,C

(El)fi,eff,z :jqu)(EI)fi,f,z ﬁ- w.q éEI)fi,W,zj +c,q (EI) fi,Q/z. -t‘.,q (E{) fisz

4,78 10 kNcm

2.2.3 Obliczanie osiowego obcienia wyboczeniowego przy podgezonej
temperaturze

Obci enie wyboczeniowe Eulera czyli spyste obci enie krytyczne
oblicza si z wzoru:

Nz =07 {El), o0 ,/12 7 #,70 20/( 0,5 40  1610,7 k

gdzie:
I dugo wyboczeniowa s upa w sytuacji @ou
Smuk o bezwymiarow oblicza si z wzoru:

T4=\Ng o r/Npic, =4/2659,8 11610= 0,4

gdzie:

Nii,pl.R warto  Nipra Z €z ciowymi wspo czynnikami
bezpieczestwa 5, = 1.0
Wsp6 czynnik redukcyjny, okre la si wykorzystuj c krzyw wyboczeniow
cz Tabeli 6.1 normy EN 1993-1-1 i ngshie smuk o bezwymiarow
w sytuacji poaru.

c,= 1 1 =0,86

R+ F2 7z 0,68+/0.68- 048

gdzie:
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F=05{1+a {/, -0.3 # ) =0,51 +0,44x0,48 -0)2 + oﬁ%
=0,68
Obliczeniowy op6r wyboczeniowy oblicza sig wzoru:
Nira2= €N g re 0,86 2659,8 =2287,4 ki
Sprawdzenie:
Nﬁyd/Nﬂ'Rd'Z =1143,8 2287,4 0,58

2.3 Sprawdzenie przy yciu metody danych stabularyzowanych

Sprawdzenie przy yciu danych stabelaryzowanych nalg@rzeprowadzaw
sferze wytrzyma ci.

Przy okrelaniu poziomu obci enia ¢; stopie zbrojenia musi miei si
mi dzy 1% i 6%. Nie naley uwzgl dnia stopni wy szych ani niszych.

A 1%
A+A £6%
>1%
196 _5o3=306 """
731.4+ 19.6 <6%

Poziom obci enia oblicza siwg wzoru:
Ny =Eqg/Ri = Nyg/ Nyg =1143.8 4130.4 0.2

Parametry podane w Tabeli 4.6 normy EN 1994-1-2 ninyg interpolowane
liniowo. W tym przypadku nie ma potrzeby stosowantarpolaciji.

Tabela 30. Sprawdzenie supa zespolonego z cikavo obetonowanymi
kszta townikami stalowymi

Minimalne Istniej ce

mine, /e =0.5 &/ & =1.3/1.9= 0.5¢
minb = minh = 200 mn b=h=300 mm
minug = 50 mm us =50 mm
min A /( A+ A) = 4% AJ(A+A)=3%

Stopie zbrojenia supa zespolonego jest za niski. Abywyodzy ten
stopie mo na zastosowapr ty zbrojeniowe o wikszych rednicach lub po
kilka pr tow zbrojeniowych w kadym naroniku.

Jednake weryfikacja przy uciu prostego modelu obliczeniowego

mog aby da wynik pozytywny. Oznacza to, e metoda “danych
stabelaryzowanych” prowadzi do wynikow ostmgch.

3 ROD A

EN 1991 ,Eurocode 1:Actions on structures — Part 1-2: General actions — Aations
structures exposed to firBrussels: CEN, November 2002

EN 1993,Eurocode 3: Design of steel structures — Part 1-1: General riasssels:
CEN, May 2005

EN 1994 Eurocode 4: Design of composite steel and concrete structures —Part
1-2: General Rules — Structural Fire Desjdrussels: CEN, November 2006
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