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peparian s et | Jgprawnienie oceny no$NOSci
elementow stalowych w warunkach pozaru

The improvement of efficiency of the fire resistance assessment

Streszczenie. W artykule omowiono usprawnienia analiz termicz-
nych i obliczen no$nosci konstrukeji stalowych w warunkach po-
zaru. Przedstawiono oceny nagrzewanie si¢ elementéw stalo-
wych i ich ognioodpornosci metoda nosnosci wg PN-EN 1993-1-2
oraz uproszczone sposoby oszacowania nosnosci na wybocze-
nie pretow stalowych, z pominigciem obliczen iteracyjnych.
Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, no$nos¢ w warunkach po-
zaru, analiza termiczna.

radycyjna metoda projektowania konstrukcji stalowych

w warunkach pozaru ogranicza si¢ do wyboru srodkow

ognioizolujacych i nie wykonuje si¢ wowczas zadnych

obliczen jej wytezenia. Takie projektowanie jest w wie-
Iu przypadkach zbyt zachowawcze, gdyz stosowanie izolacji
ogniochronnej nie zawsze jest niezbedne. Postep wiedzy w dzie-
dzinie inzynierii pozarowej, dostgpne programy komputerowe
i uproszczone sposoby oceny bezpieczenstwa konstrukcji stalo-
wych w warunkach pozaru, np. [1, 2] umozliwiaja czgsto odsta-
pienie od stosowania izolacji ogniochronnej, ktorej koszt wynosi
nawet 40% kosztu konstrukcji. W artykule podano usprawnienie
analizy termicznej oraz uproszczone sposoby oceny nosnosci kon-
strukcji stalowych w warunkach pozaru, z pominigciem obliczen
iteracyjnych.

Zachowanie sie oraz analiza termiczna
elementéw stalowych

Miara szybkoS$ci nagrzewania si¢ elementow stalowych w poza-
rze sa wskazniki masywnosci przekroju bez izolacji 4, /V, bez izo-
lacji zuwzglednieniem wspétczynnika cienia k, (4, /V) = k ,(4,/V)
izizolacja ogniochronnqu/ V, gdzie: 4 , Ap, A, —pole powierzch-
ni (na jednostkg dtugosci) przekroju bez izolacji, umownego prze-
kroju skrzynkowego i przekroju z izolacja ogniochronng (ry-
sunki 1, 2), V' — objetos¢ (na jednostke dlugosci), wspotczynnik
efektu cienia k, = 0,9 dla dwuteownikéw i k, = 1,0 dla innych
ksztalttownikow [2].

Okreslenie zaleznosci migdzy temperaturg stalowego elementu
0,,1czasem jej osiagnigcia umozliwia identyfikacjg m.in. stopnia
wytezenia konstrukcji w pozarze. Wzrost temperatury zalezy m.in.
od wskaznika masywnosci przekroju k , (4,/V), Ap/ V, grubosci war-
stwy izolacji ogniochronnej dp ijej przewodnosci cieplnej ),P, ktore
wyraza wskaznik izolacyjnosci przekroju k, = (4 /V)(Z /d ). Na-
grzewanie elementow stalowych bez izolacji i z izolacja ogniochron-
na 0, (1) wg [2] wyznacza sig przyrostowa metoda analityczna.
Narysunkach 1 i 2 [4] podano nomogramy temperatury stali 6, (1)
stalowych elementéw bez izolacji oraz z izolacja ogniochronna,
o réznych wspotczynnikach masywnosci. Umozliwiaja one pomi-
nigcie przyrostowych obliczen temperatury stali 6, , (2) zapropono-
wanych w [2].

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Budownictwa Ladowego i Wodnego

for steel structures

Abstract. Paper contains the improvement of efficiency of
thermal analysis and calculation of the fire resistance of structures.
The assessment of warming up and fire resistance of steel
members according to PN-EN 1993-1-2 was presented. The
simplified methods of buckling resistance assessment of steel
members neglecting the iteraction procedure of calculations were
given.

Keywords: steel structures, fire resistance, thermal analysis.
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Rys. 1. Nomogramy temperatury stali Oa, , w funkgji czasu 7 stalo-
wych elementéw bez izolacji ogniochronnej, przy ich roznych
wspoélczynnikach masywnosci [4,/V], [4]
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Rys. 2. Nomogramy temperatury stali 6, w funkcji czasu  stalo-

wych elementéw oslonigtych izolacja ogniochronna, przy ich réz-

nych wskaznikach izolacyjnosci przekroju kp [4]

Uproszczone sposoby oceny
bezpieczenstwa elementéw stalowych

Konstrukcje stalowe nalezy projektowa¢ w sposob, ktory za-
pewni im m.in. no$nos$¢ obliczeniowa w warunkach pozaru Rﬁ W
przezczast,, W ktorych sa one narazone na dziatanie wysokiej
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TEMAT WYDANIA — Budownictwo w energetyce

temperatury. Prosta metoda no$nosci wg [2] umozliwia oceng
w warunkach pozaru wytrzymatosci rozciaganych, $ciskanych
i zginanych elementdw stalowych, bez izolacji i z izolacja ognio-
chronna. Obliczeniowe nos$no$ci elementéw R s okresla sie, mo-
dyfikujac odpowiednie nosnosci elementéw w normalnej tempe-
raturze wg [3]. Zgodnie z [2] degradacje w podwyzszonej tempe-
raturze granicy proporcjonalnosci f, granicy plastycznosci /| i mo-
dutu sprezystosci podiuznej £ uwzglednia sig, stosujac wspot-
czynniki redukcyjne granicy proporcjonalnos$ci kp’ o> granicy pla-
stycznosci ky , 1 modutu sprezystosci &, ,

W przypadku elementow o przekrojach klas 1, 2 lub 3 i row-
nomiernym rozktadzie temperatury 6 , ich obliczeniowa no-
$no$¢ w warunkach pozaru R na wybo-

a,t®

na rozciaganie N,

fid,t fi.0.Rd -
czenie N, AR i z warunku zwichrzenia M, . iurg WYZDNACZA SiQ Z€
Wwzoréw
NﬂH.Rd _Nthk (1)
}’M.ﬁ
4
Nysirs = ZﬂNc,dey.e Mo (2)
mi
7
Mb,ﬂ,t,Rd = XLT‘ﬁMc‘deyﬂ ﬁ (3)
gdzie:

N, po NC re M, — obliczeniowe no$nosci przekroju na rozciaganie, na $ci-

skanie i na zglnanie w normalnej temperaturze (20 °C), obliczone wg [3];
L me — wspolczynniki wyboczenia i zwichrzenia w warunkach pozaru
N

yMi Ve — czg$ciowe wspc’)iczynniki no$nosci odpowiednio w tempera-
turze normalnej wg [3] i w warunkach pozaru wg [2], ktore wynosza
Yo = 1,0, %, = " =1,0.

Wspolczynniki niestatecznosci X iy 1 wg [2] sa funkcjami m.in.
smuktosci wzglednych w warunkach pozaru: wyboczema?t ub zwi-
chrzenia ALW Zaleza one od temperatury stali 6, , gdyz sa funkcja
wspotczynnikéw redukeyjnych: granicy plastycznosci ky , 1 modutu
sprezystosci k. .. Wspotezynniki niestatecznoscei g, i X7 WyZnacza
sig iteracyjnie, co stanowi uciazliwos¢ tej procedury oceny niesta-
tecznosci ogolnej pretow.

Bezposrednie okreslenie (z pominigciem iteracji) no$nosci
na wyboczenie stalowych pretéw w warunkach pozaru N, . AR
przedstawiono w [1] 1 wyznacza sig je ze wzoru:

No,ﬁ.t,Rd = fyy‘s,IA (4)
gdzie: B
fy of — graniczne naprgzenia $ciskajace, ktore zaleza od smuktosci preta A
w temperaturze 20 °C, temperatury stali 0, i gatunku stali (np. dla stali S235
podano je w tabeli 1);
A — pole przekroju preta Sciskanego.

Tabele naprezen fy 0 - dlastali S275, S355 1 S460 podano w [1, 4].
Korzystajac z nich, na podstawie smuktosci A, temperatury stali 0,
okresla si¢ naprezenia fyj@, 1 oblicza no$nos¢ preta na wyboczenie
N, ira W8 (4). Stosujac nomogramy przedstawione na rysunkach 1
i 2 okresla si¢ czas potrzebny na osiagnigcie temperatury krytycz-
nej i ocenia no$nos¢ ogniowa elementu.

Uproszczenie oszacowania nosnosci na wyboczenie prgtow
W pozarze pretow uzyskuje sig, korzystajac ze zredukowanych
wspotczynnikow wyboczeniowych X ktore podano w tabeli 2
[5]. Obliczono je, przyjmujac smuklo$¢ w warunkach pozaru
2,=1,3 2. W ocenie no$nosci pretow na wyboczenie wg (2), ko-
rzystajac z tabeli 2, wyznacza si¢ zredukowane wspotczynniki
wyboczeniowe Ve zgodnie z ich gatunkiem stali i smuktoscia
wzgledna A w temperaturze normalnej (20 °C). Na podstawie no-
mogramow z rysunkow 1 i 2 mozna okresli¢ czas potrzebny
na osiagnigcie temperatury krytycznej i oszacowac no$nos¢ ele-
mentu w warunkach pozaru.
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Tabela 1. Graniczne naprezenia Sciskajace f’ dla stali

$235 [4]

Temperatura stali Oa’ [°C]

400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800
y) 107 INFmm’]
00 | 235 [ 209 [ 183 [ 147 [ 110 | 82 | 54 | 40 | 26
o0 | 218 [ 194 [ 171 [ 136 [ 102 | 76 | 50 | 37 | 24
02 | 202 [ 180 [ 159 [ 127 [ 94 | 70 | 46 | 34 | 22
03 | 187 | 167 | 147 | 117 | 87 | 64 | 42 | 31 | 21
04 | 171 | 154 | 136 | 108 | 80 | 59 | 38 | 29 | 19
05 | 156 | 140 | 124 | 98 | 72 | 53 | 34 | 26 | 18
06 | 140 | 127 | 113 | 89 | 65 | 47 | 30 | 23 | 16
07 | 126 | 114 [ 102 | 80 | 58 | 42 | 26 | 21 | 15
08 |z w2 o1 [ 71 [ 51 [ 37|25 18] 13
09 | 9 [ 90 | 81 | 63 | 45 | 33 | 20 | 16 | 12
0] 88 |8 | 73564 [20] 18] 140

8235

1,1 78 71 65 50 35 25 16 13 9
12 | 70 64 58 45 31 23 14 11 8
13 | 62 57 52 40 28 20 12 10 8
14 | 56 51 47 36 25 18 11 9 7
1,5 50 46 42 32 22 16 10 8 6
1,6 | 45 42 38 29 20 15 9 7 6
1,7 | 41 38 35 26 18 13 8 7 5
1,8 | 37 34 31 24 17 12 7 6 5
1,9 | 34 31 29 22 15 11 7 5 4
20 | 31 29 26 20 14 10 6 5 4
Tabela 2. Zredukowane wspélezynniki wyboczeniowe x, w funk-

cji smuklosci wzglednej 4 w temperaturze normalnej (26 °C)iga-
tunku stali [5]

Gatunek stali Gatunek stali
A | s235 [ 8275 | 8355 | 4 | 8235 | S275 | 8355
Xz s

0,2 0,8480 | 0,8577 | 0,8725 1,6 0,1680 | 0,1714 | 0,1766
0,3 0,7767 | 0,7897 | 0,8096 1,7 0,1520 | 0,1549 | 0,1594
0,4 0,7054 | 0,7204 | 0,7439 1,8 0,1381 | 0,1406 | 0,1445
0,5 0,6341 | 0,6500 | 0,6752 1,9 0,1260 | 0,1282 | 0,1315
0,6 0,5643 | 0,5800 | 0,6050 2,0 0,1153 | 0,1172 | 0,1202
0,7 0,4983 | 0,5127 | 0,5361 2,1 0,1060 | 0,1076 | 0,1102
0,8 0,4378 | 0,4506 | 0,4713 2,2 0,0977 | 0,0991 | 0,1014
0,9 0,3841 | 0,3951 | 0,4128 2,3 0,0903 | 0,0916 | 0,0936
1,0 0,3373 | 0,3466 | 0,3614 24 0,0837 | 0,0849 | 0,0866
1,1 0,2970 | 0,3048 | 0,3172 2,5 0,0778 | 0,0788 | 0,0804
1,2 0,2626 | 0,2691 | 0,2794 2,6 0,0725 | 0,0734 | 0,0749
1,3 0,2332 | 0,2387 | 0,2473 2,7 0,0677 | 0,0686 | 0,0699
1,4 0,2081 | 0,2127 | 0,2200 2,8 0,0634 | 0,0642 | 0,0653
1,5 0,1865 | 0,1905 | 0,1966 2,9 0,0595 | 0,0602 | 0,0612
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