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EFEKTY KSZTAtCENIA — CELE NINIEJSZEJ PREZENTACII

> Celem niniejszej prezentacji jest dostarczenie niezbednych
informacji dotyczacych obliczania i projektowania stalowych
konstrukcji budowlanych z uwzglednieniem oddziatywan
wystepujgcych w nadzwyczajnej sytuacji projektowej, jaka jest
pozar.

> Tresci  merytoryczne zawarte w  prezentacji moga
zainteresowaC zarowno osoby zaangazowane zawodowo w
procesy inwestycyjne — inwestorow, projektantow i
wykonawcow, jak rowniez odpowiednie wtadze,
odpowiedzialne za zapewnienie bezpieczenstwa pozarowego
budynkéw i budowli.



> Wprowadzenie
> Podstawy projektowania
v' Metody oceny konstrukgcji
v Oddziatywania i obcigzenia (termiczne i mechaniczne)
v Obliczeniowe wtasciwosci materiatu
> Witasciwosci materiatowe
> Ocena odpornosci pozarowe;j
v' Uwagi ogodlne
v' Metody uproszczone — proste modele obliczeniowe
v' Zaawansowane modele obliczeniowe
> Przyktady obliczen
v" Stup Sciskany osiowo
v Belka zginana i Sciskana
v Belka o przekroju wykonanym z profilu zamknietego
> Podsumowanie
> Literatura p



WPROWADZENIE

Program
Uczenie sie
przez cate zycie




WPROWADZENIE - WYMAGANIA PODSTAWOWE

> Obiekty budowlane muszg by¢ zaprojektowane i wykonane w taki
sposob, aby w przypadku pozaru:

v

v

Nosnos¢ konstrukcji mogta by¢ zapewniona przez zatozony okres
czasu

Powstawanie i rozprzestrzenianie sie ognia i dymu w obiektach
byto ograniczone

Rozprzestrzenianie sie ognhia na sasiednie obiekty byto
ograniczone

Uzytkownicy mogli opusci¢ zagrozony obiekt lub mogli byc
uratowani w inny sposob

Uwzglednione byto bezpieczenstwo ekip ratowniczych



WPROWADZENIE - ODPORNOSC POZAROWA

> Odpornosc pozarowa zostata zdefiniowana w domenie czasowej
jako wielkos¢ charakteryzujaca:

« Odpowiedni czas dziatania ognia, w ktérym dana funkcja odpornosci
ogniowej konstrukcji jest zachowana pomimo wystepowania
oddziatywan pozarowych

Zgodnie z norma europejska, przyjeto 3 kryteria do okreslania/opisu

odpornosci pozarowej elementéw konstrukcji:

v R — kryterium nosnosci pozarowej
v E — kryterium szczelnoSci pozarowej przegrody
v o — kryterium izolacyjnosci termicznej przegrody

Spetnienie powyzszych kryteriow w stosunku do przegrod
budowlanych moze by¢ wymagane oddzielnie lub fgcznie, np.:

tylko zapewnienie skutecznego oddzielenia pozarowego: kryterium
szczelnosci (E) i - jesli wymagane- kryterium izolacyjnosci (1)

tylko zapewnienie funkcji nosnej: kryterium nosnosci (R)

rOwnoczesne zapewnienie funkcji7oddzielajacej i nosnej: kryteria R, E oraz -
jesli wymagane - kryterium |



WPROWADZENIE — ODPORNOSC POZAROWA

> R —nosnos¢ w warunkach pozaru

Obcigzenia mechaniczne

Zdolnosc¢ konstrukcji do zachowania przez -]
okreslony okres czasu odpowiedniej funkgcji *I F
nosnej przy okreslonym poziomie obcigzen w

przypadku wystgpienia wyjgtkowej sytuacji (h}m
pozaru

> E —szczelnos¢ ogniowa/pozarowa Gorace gazy

Zdolnosc¢ przegrod budynku do zachowania
przez okreslony okres czasu odpowiedniej
funkcji oddzielajgcej dla gorgcych gazow,
ptomieni i dymu

“Ciepto

> | —izolacyjnos¢ termiczna

Zdolnos¢ przegrod budowlanych do zachowania -

przez okreslony okres czasu odpowiednie; Sreaniprayrost
.e . . . . . temperatury <

funkcji oddzielajacej, polegajgcej na (pozar standardowy)

Maksymalny przyrost

nieprzekroczeniu granicznej wartosci o o)
) pozar standardowy)
temperatury po drugiej stronie przegrody




WPROWADZENIE — ZAKRES NORMY PN-EN 1993-1-2

> Obejmuje wytgcznie wymagania dotyczgce nosnosci, uzytkowalnosci,
trwatosci i odpornosci ogniowej konstrukcji stalowych

> Znajduje zastosowanie przy projektowaniu konstrukcji lub elementow
konstrukcji objetych normg PN-EN 1993-1 i wg niej projektowanych

> Powinna by¢ stosowana w powigzaniu z normami PN-EN 1991-1-2 oraz
PN-EN 1993-1-1

> Zawiera reguty dodatkowe i uzupetniajgce w stosunku do regut
projektowania w normalnej temperaturze otoczenia

> Obejmuje jedynie bierne metody zabezpieczen przeciwpozarowych

> Podane metody obliczeniowe majg zastosowanie do:

v Stali konstrukcyjnych gatunkéw: S235, S275, S355, S420 i S460 wg
PN-EN 10025 oraz wszystkich gatunkow wg PN-EN 10210 i PN-EN 10219

v Elementow wykonanych z ksztattownikow gietych i blach profilowanych
na zimno, objetych postanowieniami PN-EN 1993-1-3

v Elementdw oraz blach poszycia wykonanych ze stali nierdzewnej i
objetych postanowieniami PN-EN 1993-1-4
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PODSTAWY PROJEKTOWANIA — METODY WERYFIKACII

» Postanowienia ogdlne

Dla odpowiedniego okresu ekspozycji pozarowej t, ogolny
warunek nosnosci okreslony jest wzorem:

o< Rq:

E; ;- wartosc obliczeniowa efektu oddziatywan w sytuacji pozarowej
(wg PN-EN 1991-1-2), z uwzglednieniem termicznych efektow
rozszerzalnosci i deformacji

Rj; 4++ odpowiednia nosnosc obliczeniowa w sytuacji pozarowe;
(wg PN-EN 1993-1-2)

> Rozne poziomy i modele analizy konstrukgji
v Globalna analiza konstrukgji
v Analiza poduktadu konstrukgji
v Analiza elementu
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PODSTAWY PROJEKTOWANIA — METODY WERYFIKACII

> Analiza elementu
v niezalezna analiza konstrukc;ji

= efekt wynikajacy z rozszerzalnosci termicznej
moze by¢ pominiety

v prosta do zastosowania

v' znajduje zastosowanie dla warunkow
tzw. pozaru nominalnego

> Analiza poduktadu lub catej konstrukcji ——— T

v’ wzajemne oddziatywania pomiedzy
roznymi elementami konstrukgciji
powinny by¢ wziete pod uwage

v uwzglednia wptyw przegrod oddzielenia
pozarowego/podziatu budynku na strefy

v uwzglednia globalng statecznos¢
konstrukgji b



ODDZIALYWANIA TERMICZNE W WARUNKACH POZARU

> Oddziatywania PN-EN 1991-1-2 § 3
termiczne

Temperatura gazu (°C)

v Nominalne modele 1200 Krzywa weglowodorowa
pozaru
w0l 7
v Naturalne modele sooll I Krzywa standardowa
pozaru
600 [/ Krzywapozaruzewnetrznego
S N
N kowa
wf N\ germetyans

0 1200 2400 3600
Czas (sekundy)
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ODDZIALYWANIA TERMICZNE W WARUNKACH POZARU

PN-EN 1991-1-2 §3.1

> Strumien ciepta netto na powierzchnie poddane dziataniu ognia

konwekcyjny strumie R ciepta netto

!

hnet =hnet,c+hnet,r

\ 4 \ 4

strumie A ciepta netto radiacyjny strumie n
ciepta netto

v Konwekcyjny strumien ciepta netto:

h..=a.l0 -6,)

net,c

€., = 0.7 dlastali weglowych

€., = 0.4 dlastali nierdzewnych
v Radiacyjny strumien ciepta netto:

h =5.67x10 ¥

net ,r

e.((6 +273) - (6, +273))
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ZASADY KOMBINACJI OBCIAZEN

» Kombinacje oddziatywan mechanicznych PN-EN 1991-1-2 § 4.3.1

v' Dla wyjatkowych sytuacji obliczeniowych (PN-EN 1990)
Efige= 2G i+ (W lub W, ) Q + 2. W, Qp

Wy

P,

j=1 22
wartos¢ charakterystyczna oddziatywania statego ,,j”

. wartosc charakterystyczna wiodgcego oddziatywania

Zzmiennego

wartosci charakterystyczne towarzyszgcych oddziatywan
zmiennych

wspotczynnik dla wartosci czestej wiodgcego
oddziatywania zmiennego

wspotczynnik dla wartosci prawie statej towarzyszacych
oddziatywan zmiennych

(stosowanie Y, ; lub Y, ; powinno by¢ podane w zatgczniku
krajowym — zaleca sie stosowanie U, , ).



PODSTAWY PROJEKTOWANIA - ODDZIALtYWANIA

Obcigzenia zmienne w budynkach, kategoria (patrz PN-EN 1991-1-1)

Kategoria A : powierzchnie mieszkalne 0.5 0.3
Kategoria B : powierzchnie biurowe 0.5 0.3
Kategoria C : miejsca zebran 0.7 0.6
Kategoria D : powierzchnie handlowe 0.7 0.6
Kategoria E : powierzchnie magazynowe 0.9 0.8
Kategoria F : powierzchnie ruchu pojazdow 0.7 0.6
ciezar pojazdu < 30 kN
Kategoria G : powierzchnie ruchu pojazddw, 0.5 0.3
30 kN < ciezar pojazdu £ 160 kN
Kategoria H : dachy 0.0 0.0
Obcigzenie budynkdéw sniegiem (patrz PN-EN 1991-1-3)
Finlandia, Islandia, Norwegia, Szwecja 0.50 0.20
Pozostate kraje CEN, miejscowosci potozone na wysokosci 0.50 0.20
H > 1000 m powyzej poziomu morza
Pozostate kraje CEN, miejscowosci potozone na wysokosci 0.20 0.0
H <1000 m powyzej poziomu morza
Obcigzenie wiatrem (patrz PN-EN 1991-1-4) 0.2 0.0
Temperatura (nie pozarowa) w budynku (patrz PN-EN 1991-1-5) 0.5 0.0
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PODSTAWY PROJEKTOWANIA - ODDZIALtYWANIA

PN-EN 1991-1-284.3.2

> Efekty oddziatywan mechanicznych

v Dla uproszczenia efekty oddziatywan mozna ustali¢ na
podstawie efektow wyznaczonych dla temperatury
normalnej, z wykorzystaniem wspotczynnika redukcyjnego

T];i
Eqgr = (Efi,d,tzo = Efi,d):”fiEd

E,: wartosc obliczeniowa odpowiednich efektow oddziatywan wedtug
kombinacji podstawowe] (zgodnie z PN-EN 1990)

E; 4+ - 0dpowiadajaca stata wartosc obliczeniowa efektéw oddziatywan
w sytuacji podstawowej (zgodnie z PN-EN 1991-1-2)

rE wspotczynnik redukcyjny (rozumiany jako poziom obcigzenia przy
projektowaniu na warunki pozarowe)

17



PODSTAWY PROJEKTOWANIA - ODDZIAtYWANIA

> Przyktadowe wartosci wspotczynnika redukcyjnego/y,

0.80
Dla: Vs=1.35
5= (1+Pq 1 E)/ (Vs + Yo,1€)

0.75 yQ,1=1-50 fi L|Jl,l G Q,1

0.70

0.65 KATEGORIAE :

l7f,' powierzchnie

0.60 magazynowe

0.55 KATEGORIAC lub D :
miejsca zebran lub

0.50 powierzchnie
handlowe

0.45
KATEGORIA A lub B :

0.40 powierzchnie biurowe

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

£=q,/G, obaqz'er.ua .zm|enne
obcigzenia state
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OBLICZENIOWE WEASCIWOSCI MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

> Witasciwosci mechaniczne (wytrzymatosciowe i odksztatceniowe):

Xy 5 =koX Vi s PN-EN 1993-1-2 § 2.3 (1)

v X, : warto$¢ charakterystyczna wiasciwosci wytrzymatosciowej lub
odksztatceniowej w normalnej temperaturze wg PN-EN 1993-1-1

v kg : wspotczynnik redukcyjny do wyznaczania zaleznych od temperatury
parametrow wytrzymatosciowych lub odksztatceniowych materiatu

Y Wasi - czesciowy wspotczynnik bezpieczenstwa odnoszacy sie do sytuacii
pozarowej

> Wtasciwosci termiczne PN-EN 1993-1-2 § 2.3 (2)

Jezeli zwiekszenie danej wartosci jest korzystne dla bezpieczenstwa:

Xd,fi = XK,Q/yM,fi

Jezeli zwiekszenie danej wartosci jest niekorzystne dla bezpieczenstwa:

v X g: wartosc charakterystyczna danej wtasciwosci, Xaa=VmaiXeo
zalezna od temperatury materiatu

Y Wasi - czeSciowy wspotfczynnik bezpieczenstwa dotyczacy rozpatrywanej
witasciwosci materiatu w sytuacji pozarowe;j



OBLICZENIOWE WEASCIWOSCI MATERIALOW KONSTRUKCYJNYCH

> Wartosci czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa

Projektowanie na
Projektowanie na warunki | warunki normalne

Materiat .
pozarowe (temperatura
otoczenia)
Stalowe elementy
Yms=1,0 Ywmo =10

konstrukcyjne

Potaczenia i wezly w
konstrukcjach Ywms=10 Ymz2=1,25
stalowych

20
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WLASCIWOSCI MATERIALOWE

> Przepisy normalizacyjne podajg informacje dotyczgce

v’ Zmiennosci wtasciwosci termicznych stali konstrukcyjnych
w podwyzszonych temperaturach, takich jak:
= Wydtuzenie termiczne
= Ciepto wtasciwe
= Przewodnosc¢ cieplna
v’ Zmiennosci wtasciwosci mechanicznych, takich jak:
= Zaleznosc¢ naprezenie-odksztatcenie
= Modut sprezystosci podtuznej (modutu Younga)
= Granica plastycznosci

> Rodzaje stali objete postanowieniami

) PN-EN 1993-1-28 3.4
normowymi:

PN-EN 1993-1-2 Zatacznik C
v’ Stale weglowe

v' Stale nierdzewne 22



WLASCIWOSCI MATERIALtOWE — STALE WEGLOWE

PN-EN 1993-1-283.4.1

> Wiasciwosci termiczne w podwyzszonych temperaturach

Przewodnosc cieplna

(W/m K) 5000

60

50 | 4000 |

40 | 3000 |

30 | '
, 2000 |

20 | | -
! 1000 |

10 | : |
1

| | | i | |
0 200 400 600 800 1000 1200 0

Temperatura (°C)

23

Ciepto wtasciwe
- (J/kg K)

I I I | | |

200 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)



WLASCIWOSCI MATERIALtOWE — STALE WEGLOWE

> Gestos¢ masy 7850 kg/m? PN-EN 1993-1-2 § 3.2.2
> Wzgledne wydtuzenie termiczne PN-EN 1993-1-2 §3.4.1.1

20  AL/L (x103)
15

10

0 I \ \ \ \ \
0 2000 400 600 800 1000 1200
Temperatura (°C)
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WLASCIWOSCI MATERIALtOWE — STALE WEGLOWE

PN-EN 1993-1-283.2.1
> Wtasciwosci mechaniczne w podwyzszonych temperaturach

Procentowo w stosunku

% do warunkéw normalnych Naprezenia znormalizowane*
Efektywna 1 20°C 200°C 400°C

100 .
granica
80 plastycznosci 0.8
60 0.6
40 [Modut 7 0.4
20 —Youn|ga 0.2
O | T T T
0O 300 600 900 1200 0 5 10 15 20

Temperatura (°C) Odksztatcenia (%)
*Umocnienie stali wg Zatgcznika A.

Wspotczynniki redukcyjne:
= Dla efektywnej granicy plastycznosci : k,o=1,6/7,
= Dla sprezystosci podfuznej: keo=E, o/ E,

25
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OCENA ODPORNOSCI OGNIOWEJ — UWAGI OGOLNE

> W celu wyznaczenia odpornosci ogniowej dopuszcza sie stosowanie
metod oceny konstrukcji, ktore wykorzystuja:
v Proste Modele Obliczeniowe (PMO)

= Znajdujg zastosowanie do pojedynczych elementéw konstrukcyjnych w
prostych stanach obcigzenia (rozcigganie, sciskanie, zginanie)

= Wykorzystujag dwa alternatywne sposoby oceny: stosujgc kryterium
wytrzymatosciowe albo kryterium temperaturowe

= Uwzgledniajg proces narastania temperatury w stali
= Oparte na konserwatywnych zatozeniach upraszczajgcych

v' Zaawansowane Modele Obliczeniowe (ZMO)
= Znajdujg zastosowanie do wszystkich typow konstrukgji

= Pozwalajg na okreslenie odpowiedzi mechanicznej i odpowiedzi
termicznej konstrukgcji

= Bazujg na zdobyczach Metody Elementow Skonczonych i Metody Roznic
Skonczonych

= Pozwalajg na wiarygodne przyblizenie rzeczywistego zachowania sie
konstrukcji w pozarze. 27



OCENA ODPORNOSCI OGNIOWEJ — UWAGI OGOLNE

> Zakres zastosowan odpowiednich metod oceny konstrukgji

Oddz|a’f.ywan|a Pozar naturalny Pozar nominalny
termiczne
Typ analizy PMO ZMO PMO ZMO
.Anallza Tak Tak Tak Tak
pojedynczego (o ile dostepne)
elementu
Analiza 7 y Tak
T
poduktadu | (o ile dostepne) Tak
konstrukcji %
Globalna W‘ 777 7
analiza WM Tak Tak
konstrukcyjna % 2

28



OCENA ODPORNOSCI OGNIOWEJ — UWAGI OGOLNE

> Klasyfikacja przekrojow

v Odbywa sie na tych samych zasadach jak w obliczeniach
temperaturze

przy

normalnej

(PN-EN

1993-1-1)

uwzglednieniem zredukowanej wartosci £ :

820,85[235/]‘)/}

|

pl

)

/
/

el

4

e

N
=t

T
A

—_—

[
P req

f,  mf
o)
X"

PN-EN 1993-1-2§4.2.2

1 M:Mpl ¢>¢req
2 M:Mpl ¢<<0req
3M=M,
4 M:Meff




OCENA ODPORNOSCI OGNIOWEJ — UWAGI OGOLNE

> Zalecenia normowe  dotyczagce  weztdw  Srubowych

H E 3
i spawanych PN-EN 1993-1-2 § 4.2.1 (6)
v Sprawdzenie odpornosci ogniowej
d; T
7 wezta 2 minimalnej wartoéci | ——
fJc f

m

tagczonych elementow, gdzie:

df : grubos¢ warstwy materiatu izolacji ochronnej
Af . efektywna przewodnosc cieplna materiatu izolacji ogniochronnej

v Sprawdzenie poziomu obcigzenia
.5 wezta < maksymalnej wartosci /], 5 ktoregokolwiek z
taczonych elementdéw , gdzie:
7 c.fi : stopien wytezenia wezta
,7m,fi: stopien wytezenia ktoregokolwiek z tgczonych elementow

* Alternatywnie odpornosé ogniowg wezta mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem
metody opisanej w Zatgczniku D. 20



PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Obszar zastosowan:

v Elementy rozciggane, sciskane i zginane
v’ Przekroje zaklasyfikowane do klasy 1, 2 lub 3

v Elementy konstrukcji zabezpieczone i niezabezpieczone
Ogniowo

v A co z przekrojami klasy 4? Generalnie TAK, ale z pewnymi
ograniczeniami i w sposob dostosowany do specyfiki tego
typu przekrojow.
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Elementy rozciggane PN-EN 1993-1-2 8§ 4.2.3.1
v O rownomiernej temperaturze 6, na wysokosci przekroju

Nfi,H,Rd :ky,é? |]/Rd [yM,O/yM,fi] :A |]y,9 |jy/J/M,fi

v O nieréwnomiernej temperaturze 8, na wysokosci przekroju

Obliczeniowg nosnos¢ elementu rozcigganego o nierdwnomiernym
rozktadzie temperatury na wysokosci przekroju mozna wyznaczyc ze wzoru:

n
Nfi,t,Rd = ZAI |]y,ﬁ,i Dcy /yM,fi
i—1

A.: elementarne pole przekroju z temperaturg @

k, 4 Wspotfczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali w temperaturze &

6 : temperatura w elementarnym polu A.
32



PMO — KRYTERIA WYTRZYMALOSCIOWE

PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.2

> Prety sciskane obcigzone osiowo
v O rownomiernej temperaturze 6, na wysokosci przekroju

Ny sitra = Xsi LA [ky,H [fy/ylw,fi

gdzie )(f,- jest wspotczynnikiem wyboczenia gietnego w
pozarowej sytuacji projektowej

33



PROSTE MODELE OBLICZENIOWE - KRYTERIA NOSNOSCI

PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.2
v Wartos¢ wspotczynnika wyboczenia gietnego w pozarowej
sytuacji projektowej okresla sie dla miarodajnego kierunku
wyboczenia ze wzoru:

1
A= =
fl ¢+\/¢2_/‘|02

przy
czym 1 L

¢:E[1+a mg"‘/]gz] a=0,65 [235/fy
gdzie

]9:]20% \/ky’g /kE,G }200(; — \/Afy /Ncr

N, =1 (EN/L,
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Dtugosci wyboczeniowe stupow w ramach stezonych wyznacza sie
jak w obliczeniach w normalnej temperaturze, przy zatozeniu:

v’ Ciggtosci stupow i nieprzesuwnosci weztow ograniczajacych
element od gory i od dotu
v Pod warunkiem, ze odpornos¢ ogniowa elementow

oddzielajagcych pomieszczenia wydzielone ogniowo jest nie
mniejsza niz odpornos¢ ogniowa stupa

Teznik pionowy <
lub tarcza scienna




PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Belki o przekrojach klasy 1 lub 2, poprzecznie stezone

v Przy rownomiernym rozktadzie temperatury &, na wysokosci
przekroju

M 5 rd :kyﬁ[y,w’o/y,w’ﬁ] M., PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.3(1)
M, : nosnos¢ plastyczna przy zginaniu przekroju brutto w normalnej temperaturze,
lub zredukowana nosnos¢, wynikajgca z rownoczesnego dziatania znacznych sit
scinajgcych, okreslana zgodnie z PN-EN 1993-1-1
v Przy nierébwnomiernym rozktadzie temperatury @, na
wysokosci przekroju

n
M rg = ZA, (2, [k, 5, LS,/ Vi s PN-EN1993-1-2§4.233(3)
i-1
z;: odlegtos¢ od osi obojetnej w stanie plastycznym do Srodka ciezkosci
elementarnego pola przekroju A;;

f,i: nominalna granica plastycznosci f, w elementarnym polu A; przyjmowana jako
dodatnia po Sciskanej stronie przekroju w stanie plastycznym i jako ujemna po
stronie rozcigganej 36



PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Belki o przekrojach klasy 1 lub 2, poprzecznie stezone

Rozwigzanie uproszczone: My, =M 5o /(K [K;)

= Wartosci wspotczynnikow przystosowania &; i K,

Rozktad temperatury w przekroju K;
Belki Eksponowane z 4 stron 1.00
nieostoniete Eksponowane z 3 stron 0.70
_ _ Eksponowane z 4 stron 1.00

Belki ostoniete

Eksponowane z 3 stron 0.85

Rozktad temperatury na dtugosci belki K,
o Podpory belek 0.85

Belki ciggte ,

Pozostate przypadki 1.00
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Belki o przekrojach klasy 1 lub 2, poprzecznie niestezone

M, i era=Xir g Wo, 1K, g com U,/ Vi i PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.3(4)

Xizfi: wspotczynnik zwichrzenia w pozarowej sytuacji projektowej

K, gcom: WSPOtczynnik redukceyjny granicy plastycznosci stali
okreslony dla stali pasa Sciskanego i najwyzszej jego
temperatury osiggnietej w czasie trwania pozaru
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Belki o przekrojach klasy 3, poprzecznie stezone:

v' Przy réwnomiernym rozktadzie temperatury &, na wysokosci
przekroju

M , ra =K, Mg [yM’O m ﬁ] PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.4(1)

v' Przy nier6wnomiernym rozktadzie temperatury 8, na wysokosci
przekroju

M, s 20 =K, gmcMiag [y/w,o Vin ﬁ] /KK, PN-EN1993-1-284.2.3.4(2)

M, =W, [fy /yM,O : No$nosc¢ spregzysta przekroju brutto
w normalnej temperaturze

> Belki o przekrojach klasy 3, poprzecznie niestezone:

Mb,fi,t,Rd: /YLT,fi [Vvel,y [ky,é?,com [fy/yM,fi PN-EN 1993-1-2 8 4-2-3-4(3)
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Wspotczynnik zwichrzenia w pozarowej sytuacji projektowej

1
— = PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.3(5)
¢ZT,9,com + \/¢ZT,9,com - ALT,Q,com

1 — = _
QT,H,com = 5[1 ta IjjlLT,H,com T ALT,H,comz] a= 0,65\/235/]‘),

Xirsi =

ALT,H :ALT\/ ky,6’,com /kE,G,com
gdzie

/]LT — \/Wp,fy //V’C, dla przekrojow klasy 1i 2

/]LT = '\/We/fy /MC, dla przekrojow klasy 3

M_,: Krytyczna warto$¢ momentu zginajgcego przy zwichrzeniu sprezystym

Zachowawczo, z korzyscig dla bezpieczeristwa mozna przyjac, ze 6, ., odpowiada
rownomiernej temperaturze 0

a,max’



PMO — KRYTERIA WYTRZYMALOSCIOWE

> Sprawdzenie nosnosci na Scinanie:

V. =k v [ﬁ / ] PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.3(6)
s =Ky Oes s WVl Vs PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.4(4)

gdzie

V.4 NOSNOSC przekroju brutto przy scinaniu w normalnej
temperaturze, wedtug PN-EN 1993-1-1

K, gwep: WSpOtczynnik redukcyjny granicy plastycznosci stali
w maksymalnej temperaturze, jaka wystgpi w
Sciance srodnika
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Elementy zginane i sciskane o przekrojach klasy 1 lub 2
PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.5

v Nosnos¢ elementu ze wzgledu na statecznosc ogodlng Ry, 4
w czasie t trwania pozaru, bez zwichrzenia:

Nfi,Ed + ky |:/wy fi ,Ed + kz |:I\ﬂz fi Ed < 1

/Ymin,fiDA&y,egy/yM,fi ply&yeg/ylwf/ plz&yeg/ylwf/

v Z uwzglednieniem zwichrzenia:

Nfi,Ed + kLT |:l\ﬂy,fi,Ed + kz |:l\ﬂz ,fi Ed

/Yz,fiDA&y,e |jy/yM,fi XLTfI p/y|]y,9 |jy/yM,fi plz|]y9|jc /ny/

<1
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMAtOSCIOWE

> Elementy zginane i sciskane o przekrojach klasy 3
PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.5

v Nosnos¢ elementu ze wzgledu na statecznosc ogodlng Ry, 4
w czasie t trwania pozaru, bez zwichrzenia:

Nfi,Ed + ky |:I\ﬂy fi,Ed + kz |:I\ﬂz ,fi Ed < 1
XminDA@y,HDcy/yM,fi e/y&yﬁg/yMﬁ e/z&yﬁgc/yMﬁ
v Z uwzglednieniem zwichrzenia
Nfi,Ed + kLT |:l\ﬂy,fi,Ed + kz |:I\ﬂz ,fi, Ed < 1

/Yz,fiDA&y,e |3‘:y/J/M,fi XLTﬁ e/y|]y,6’ |jry/J/M,fi e/z|]y6’|j- /nyI
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PMO — KRYTERIA WYTRZYMALOSCIOWE

PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.6

> Zasady projektowania elementow o przekrojach klasy 4

v Za wyjatkiem elementow rozcigganych,

jezeli 8, < 6. (=350°C) mmm) Eqa<Rige

v’ Pozostate, bardziej szczegdétowe informacje — w Zatgczniku E
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PMO - KRYTERIUM TEMPERATUROWE

> Obszar zastosowan:

v Prety rozciggane

v Elementy o przekrojach klasy 1, 2 lub 3

v Belki i krepe elementy Sciskane

v Elementy konstrukcyjne ze stali weglowej
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PMO - KRYTERIUM TEMPERATUROWE

> Warto$¢ temperatury krytycznej 8., w czasie t trwania pozaru
dla elementu o rownomiernym rozktadzie temperatury

6.=39.19 In -1 (+482
i | [0.9674ﬂ03-833
M, : wskaznik wykorzystania
Typ elementu konstrukcyjnego Ho

Elementy rozciggane i s',ci§kane bez 1 = Ef,dt - W si

ryzyka utraty statecznosci 0 Re a0 fit Yiro
E N

Elementy zginane Ho = Rﬁdt =15 ¢ Jﬁ”’ K1K;
fi,d,0 MO
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

> Elementy konstrukcyjne wewnetrzne
v’ Bez izolacji ogniochronnej
v’ Z izolacjg ogniochronng
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

> Wskaznik przekroju (wskaznik ekspozycji): stosunek
(wyeksponowanej na dziatanie
temperatury) do objetosci nagrzewanego elementu stalowego.

N/ N/

—

—_—
—_— — —) -— -_—— —
—_— — —) -— - —

] ]
PR,

N 1N Z1HIEN /110N
Elementy konstrukcyjne wewnetrzne  Elementy konstrukcyjne wewnetrzne
bez izolacji ogniochronnej izolowane termicznie
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

> Niezabezpieczone wewnetrzne elementy konstrukcyjne
v Wskaznik ekspozycji => A _/V - p -

)

$> <.L€7 e I‘
obwaod wyeksponowany fragment obwodu 2(b+h)

pole przekroju pole przekroju pole przekroju
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

» Przyrost temperatury w stalowym,
nieostonietym elemencie pretowym:  PN-EN1993-1-284.2.5.1

NG = K An h At At < 5 sekund
a.t net
c,p, V
temperatura
. azow 0 Temperatura
gdzie: & stali 6,

(P

k.,: wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajgcy efekt ﬁ a - Element

A./V : wskaznik ekspozycji przekroju [1/m] stalowy

c,: ciepto wtasciwe stali [J/kg-K]
hoe: : wartoé¢ obliczeniowa przejetego strumienia ciepta na jednostke
powierzchni [W/m?]

p,: gestos¢ masy stali [kg/m?3].
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

> Wspdtczynnik poprawkowy uwzgledniajacy efekt zacienienia k,,

Efekt zacienienia jest spowodowany lokalnym zmniejszeniem
radiacyjnego przeptywu ciepta z uwagi na przestanianie
wynikajgce z ksztattu przekroju:

v'Dla profili otwartych (I lub H) => nalezy uwzglednié¢ efekt
zacienienia

-0 9( j / PN-EN 1993-1-2 § 4.2.5.1(2)

v'We wszystkich pozostatych przypadkach, t.j. dla przekrojow
o wypuktym ksztatcie => efekt zacienienia nie odgrywa roli*

k., =1.0

S

*Pominiecie efektu zacienienia (k »=1.0) prowadzi do uzyskania wynikow po
stronie bezpiecznej.
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

» Przyktadowa temperatura niezabezpieczonego elementu
stalowego w funkcji wskaznika ekspozycji przekroju:

Temperatura [°C]

800 )
30 minut
600 |
15 minut
400

200 |

0 ‘ L1 ; T N N : T R B Lo T } T R N : TR R N } |

0 50 100 150 200 250 300 350
kA, /V(m1)
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

> |zolowane wewnetrzne elementy konstrukcyjne
v Wskaznik ekspozycji => A _/V

- b =

|

D ¢

v il v

I

2(b+h
obwdd elem. I;NeEA(/antrzr;y (b+h) .
stalowego obwod warstwy pole przekroju
: izolujgce; elem. stalowego
pole przekroju
elem. stalowego pole przekroju

elem. stalowego



PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

temperatura
» Warstwy izolacyjne moga gazc’)w

wystepowac w formie
konturowej lub skrzynkowej
» Ciepto zakumulowane w ﬁ

warstwie izolacyjnej:

temperatura
stali

stal

}47 izolacja
_ 5P _P C,P, : pojemnos¢ cieplna stali dp
i e % V. C,0,: pojemnosc cieplna izolacji

» Przyrost temperatury ostonietego elementu stalowego w
przedziale czasu At:
_AA Y ( ~ b, t)At (e¢/10 _1)Ag PN-EN 1993-1-2 § 4.2.5.2

gt

NG, =
Y odc,p, (1 +¢/3)

At < 30 sekund
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PMO — NARASTANIE TEMPERATURY W STALI

Reguty projektowania dla zewnetrznych stalowych elementow
konstrukcyjnych (obowigzuja jedynie dla stali weglowych)

> Temperature zewnetrznych elementow stalowych wyznacza sie
biorgc pod uwage:

v Radiacyjny i konwekcyjny strumienie ciepta od ptomieni
wydostajgcych sie przez otwory

v Radiacyjny strumien ciepta z pomieszczenia wydzielonego
ogniowo

v Radiacyjne i konwekcyjne straty
ciepta z elementu stalowego do
otaczajgcej atmosfery EE

v Rozmiary i usytuowanie elementow 829

. el 1071°C
konstrukcyjnych 237 C 1000

stup

belka
strop

v’ Geometrie pomieszczen

ptomien

= (QOddziatywania termiczne: wg
Zatgcznika B, EC1

= Nagrzewanie stali: wg Zatacznika B, EC3




ZAAWANSOWANE MODELE OBLICZENIOWE

» Przyktad zastosowania zaawansowanych analiz termicznych

e Symulacja nagrzewanie wezta konstrukcji stalowej, dla
ktorego stawia sie wymaganie nosnosci na poziomie R90

419.806

GO
o=

465,064
510.322
555.58

600
646

BICONDDND

-838
109
1.354

L ]

@
Moo
S
oo
=2
o N

Model numeryczny wezta  Rozktad pola temperatur Rozktad pola temperatur w
izolowanego ogniowo wezta izolowanego elementach sktadowych

wezta
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Schemat zniszczenia stalowej konstrukcji pretowej wystawionej

na dziatanie ognia

Scian

» Przykfad zastosowania zaawansowanych analiz wytrzymatosciowych
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PRZYKtADY OBLICZENIOWE

S Program
Ml Uczenie sie
. przez cate zycie




PRZYKLADY OBLICZENIOWE - PRZEGLAD

Przyktady obliczeniowe z wykorzystaniem procedur zawartych w
PN-EN 1993, czesc¢ 1-2 :

> Stup stalowy obcigzony osiowo
> Element sciskany mimosrodowo (sciskany i zginany)
> Belka o przekroju zamknietym
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — SLUP OSIOWO SCISKANY

Cel: Sprawdzenie nosnosci (odpornosci) ogniowej stupa przy
osiowym Sciskaniu w warunkach pozaru

v' Przyjeto prosty model obliczeniowy elementu Sciskanego

Uktad usztywniajacy

L
Stup wystawiony | |
na dziafanie ognia L

A
;

o

- ——

L=3.0m
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — SLUP OSIOWO SCISKANY

v Kategoria obiektu: dom towarowy
v Wymagana klasa odpornosci ppoz.: R 90
v Obcigzenia:
= G, =1200 kN
= P,=600kN
v Przekrgj stupa:

/Obudowa izolujaca

—HE 300 B

S S S R R R
SOV SRS

= Profil walcowany
= HE300B

v Obudowa izolujgca: zabudowa konturowa z ptyty gipsowej o
gruboscid, =3 cm

v Klasa stali: S 235

v Przyjeto rownomierne nagrzanie profilu stupa do temperatury
8, =445 °C
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — StUP OSIOWO SCISKANY

> Oddziatywania

v Oddziatywania mechaniczne podczas pozaru

= Kombinacja oddziatywan dla wyjgtkowej sytuacji
obliczeniowej: PN-EN 1991-1-2 § 4.3

Egg=CtPq ™ ;wz,iai

=G +0.6Q ‘/’2 Wspoitczynnik kombinacyjny dla

E ..
fi,d . .
powierzchni handlowych = 0.6

= | N, = 1200 kN + 0.6 - 600 kN = 1560 kN
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — StUP OSIOWO SCISKANY

> Wspotczynniki redukeyjne k, »i k; o PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.2

6,=445°C=>k, ,=0.901
kE,gz 0.655
> Wspdtczynnik wyboczeniowy (wyboczenia gigtnego) X;

A=Ak, o/ ke 5 =0.21[3/0.901/0.655 =0.25
gdzie: A=L_/(i. A ))=0.50300/7.58[93.9=0.21
1 1

Xi - — — =0.86
! 415+\/¢2 -\’ 0.61++/0.61> —0.25

gdzie: ¢=0.5M+a[A,+4,’]=0.5[1+0.65[0.25+0.25°]=0.61
oraz @=0.650/235/ fy =0.65[/235/235 =0.65
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — StUP OSIOWO SCISKANY

> Obliczeniowa nosnos¢ na wyboczenie gietne: PN-EN 1993-1-284.2.3.2

3.5
N, oora =Xs AE, o OF, / Vi 5 =0.86 149 [0.901 [—7rE =2713 kN

> Sprawdzenie nosnosci wedtug kryterium wytrzymatosciowego:

N, /N, ; rg =1560/2713=0.58 <1
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

Cel: Sprawdzenie nosnosci (odpornosci) ogniowej belki sciskanej
mimosrodowo w warunkach pozaru

v’ Przyjeto prosty model obliczeniowy elementu sSciskanego i
zginanego rownoczesnie (Sciskanego mimosrodowo), o
schemacie statycznym jak na rysunku ponizej

G, WA IY 9+ P

L 10.0 m L

1 “1
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

v’ Kategoria obiektu: powierzchnie biurowe
v Wymagana klasa odpornosci ppoz.: R 90

v Obcigzenia:
= G, =96.3kN -
7 ;
* 8 =1.5kN/m / / Ptyta stropowa
" py=15kN/m li HE 200 B
v Przekroj belki: Plyta gipsowa

= Profil walcowany
= HE 200B

v Obudowa izolujgca: zabudowa konturowa z ptyty gipsowej o
gruboscid, =2 cm
v Klasa stali: S 235

v Przyjeto rownomierne nagrzanie profilu belki do temperatury
90 =540 °C 66



PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

> Oddziatywania

v Oddziatywania mechaniczne podczas pozaru

= Kombinacja oddziatywan dla wyjgtkowej
sytuacji Ob“CZGﬂiOWEj: PN-EN 1991-1-2 §4.3

Efiag SO T+ 20, 1

E . J =G+0.3[Q lﬂ Wspotczynnik kombinacyjny dla
fi, 2 powierzchni biurowych = 0.3

Nfi,d =  96.3 kN
= 1
M .. 0°

=[1.5+0.3[1.5] - =24.38 kNm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

> Wspotczynniki redukeyjne k, 5i k. o:
6,=540°C=>k, ,=0.656
kp g=0.484
> Sprawdzenie nosnosci belki na wyboczenie gietne :
v Wartosci wspotczynnikow wyboczenia gietnego X, «

A, = L, /(i,[A,)=1000/(8.54[93.9) =1.25  PN-EN1993-1-1§63.1.3

A: =L, /(i, [A,)=1000/(5.07 [93.9) =2.10

=1.25 £_146 PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.5
VO48
— /065
A, =2.1 =2.44
kEe 0.484

I
> =




PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.5

v Wartosci wspotczynnikdw wyboczeniowych .. » (cd.):
¢,,~05M0+alA ,+A /1=0.5[1+0.6501.46 +1.46°] =2.04
#,,=0.5M+a (A, ,+A, /]1=0.5[1+0.652.44 +2.44?| = 4.27

gdzie:  @=0.650235/ fy =0.65[/235/235 =0.65

1 1
= =0.29

X, 5= _ —
et —Ave 2.04+42.04 -1.46°

1 1
/\/z,fi = - :()13

¢z,«9 + \/¢z,92 - j2,6’2 4.27 + \/4272 - 2442

= | Xminsi = Xz, fi =0.13

69



PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.5
> Warunek interakcyjny dla pretow sciskanych i zginanych :

v Sprawdzenie:
N eq k, [M

+ y y,fi,Ed <1
/YminDA&y,eljy/yM,fi ply&yeg/ylwf/
96.3 N 1.50[2438 —008<1
0.13(78.1[0.656[23.5/1.0 642.5[0.656(23.5/1.0
gdzie:
1 =(1.208, -3)A,0+0440B, -0.29=
=(1.21.3-3)1.46+0.44[1.3-0.29=-1.82
[N, -1.82[96.3
k, =1~ ahed =1~ =1.50

X, AE OV, 0.29(78.1[0.656[23.5/1.0
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

> Sprawdzenie nosnosci belki na zwichrzenie:

v Smuktosc wzgledna w temperaturze otoczenia 7

i = W, Dc \/642 .5[23.5 =1.02  PN-EN 1993-1-186.3.1.3
14547.5

y:gvi |, (kO) GO )
d = w _
gdzie: M_ =C, E(Z(m) \/(kw} I + & +(C2 Eg) C, 2

_ 1 13, J%*[21000(2000
(1.0 1000)

g

[]

2 2 2 ]
]\/(1.0) 171100 , (1.0(1000) B10059'3+(0'459§§Oj _00459550 _

]

1.0) 2003 71 210002003

=14547.5 kNcm
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

> Sprawdzenie nosnosci belki na zwichrzenie (cigg dalszy):

v Smukto$éé wzgledna w sytuacji pozarowej Aire

Airo=Aur Ky 0 =1.02 0.656 _ 119  PN-EN1993-1-2§4.2.3.3
| Ke o 0.484

v' Obliczenie wartosci wspotczynnika zwichrzenia Xir s

PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.3

1 1
X = = =0.38

ot B —Ams  1.59+41597 =1.19’

gdzie:
@,; ,=0.50+a A, ,+A,, ,'1=0.5[1+0.651.19 +1.19°] =1.59
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY — BELKA SCISKANA | ZGINANA

> Sprawdzenie nosnosci belki na zwichrzenie (cigg dalszy):

v Sprawdzenie warunku interakcyjnego
PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.5

Nfi,d + kLT |:I\ﬂy,fi,d < 1
/Yz,fi m |]y,9 gy /yM,fi /YLT,fi Mpl,y |]y,9 gy /yM,ff
96.3 N 0.80[2438

0.13[78.110.656[23.5/1.0 0.38[642.5[0.656[23.5/1.0
=0.62+0.52=1.14>1

Interakcyjny warunek nosnosci z uwzglednieniem zwichrzenia nie jest spetniony — belka wymaga
przeprojektowania

gdzie: _
M, =0.1504,608,,—0.15=0.15[2.44[1.3-0.15=0.33<0.9

U7 INg _ 0.33[96.3
X, s A& ,F /y, . 0.13[78.1[0.65623.5/1.0
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PRZYKtLAD - BELKA O PRZEKROJU ZAMKNIETYM

Cel: Sprawdzenie nosnosci (odpornosci) ogniowej belki o
przekroju zamknietym w warunkach pozaru
v Przyjeto prosty model obliczeniowy elementu zginanego
obcigzonego w sposob rownomierny na dfugosci o
schemacie statycznym, jak na rysunku ponizej

v Ponadto zatozono, ze analizowana belka jest zabezpieczona
przed utratg statecznosci globalnej

WA Y 9 * P
JAN JAY

| 35.0m L

I d
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PRZYKtLAD - BELKA O PRZEKROJU ZAMKNIETYM

> Kategoria obiektu: Analizowany element jest czescig
konstrukcji dachu hali

> Wymagania w zakresie klasy odpornosci ppoz.: R 30
> Obcigzenia:
v g,=9.32 kN/m
v p,=11.25 kN/m
> Przekroj belki:
v Profil skrzynkowy spawany
v h,=650 mm, t,=25 mm, h=700 mm, b=450 mm

> Rodzaj zabezpieczenia ogniowego: zadne

> Rodzaj obcigzenia zmiennego: obcigzenie Sniegiem
> Klasa stali: S 355
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> Oddziatywania

v Oddziatywania mechaniczne podczas pozaru

= Kombinacja oddziatywan dla wyjgtkowej
sytuacji Ob“CZGﬂiOWEj: PN-EN 1991-1-2 §4.3

Eg g0t ™ ;””z,iai

Wspoitczynnik kombinacyjny dla
¥,  obcigzenia $niegiem w sytuacji
pozarowej = 0.0

5.0?
=M, , =[9.32+0.011.25] =1427.1 kNm

8
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v Maksymalna temperatura elementu stalowego w pozarze

= Temperatura gazdow na podstawie krzywej standardowej
temperatura-czas:

gg =20+354(log,, (8 [t + 1) PN-EN 1991-1-283.2. 1

= Przyrost temperatury przekroju stalowego: PN-EN 1993-1-2 84.2.5.1

=k, G‘;m At =1.00 10 Sh , =
a,t 6007850

=4.25107 mnet

Gdzie: wskaznik ekspozycji przekroju elementu A, 1 =40 mt
stalowego bez izolacji ogniochronnej: 7 ? B
i — dla uproszczenia: c,=600 J/(kg [K)

At =5 sekund

k, =1.0
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v Przyrost temperatury przekroju stalowego (cigg dalszy)
PN-EN 1991-1-2§ 3. 1

b =a 08 -6, )+ oz, & (g, +273) - (6, +273) )=

=250{g, -8, )+3.960 10 [{{g, +273) - (6, +273)")

£ 1000 R
C 750 » //
_ (o] 1
90,max,30_ 646°C EU 500 -atura stali
2 oo |
e 250 V/
Q
— 0
0 15 30 45 60

Czas (min)
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PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.3
> Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego:

1.0

M pgo =W, L, K, g o / Vi s =12875 [10° [355 G;.—O [10° =
=4570.6 kNm
gdzie:
K, g max = 1.0
Vip 5 =1.0
W, =2 [éz [ZAW Dh: +A, dq_zij :2(16250B6j—0+11250 57002_25j _

=12875010° mm?3
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> Weryfikacja wedtug kryterium temperaturowego (ciagg dalszy):

Ho=E; /Ry o =M, /M, ., =1427.1/4570.6 =0.31
—~ 68 =659°C PN-EN 1993-1-2 § 4.2.3.3

a,cr

g
a,max,30 — 646 =0.98<1

0 659

a,cr
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PRZYKLAD — BELKA O PRZEKROJU ZAMKNIETYM

PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.3

> Weryfikacja wedtug kryterium wytrzymatosciowego:

1
— M,0 —
Mfi,t,Rd - Mpl,Rd,20°C |]y,9 DV E Tk _
yM,fi K1 2

[10™° =

= (12875010° B55/1.1)0.36 B 30
1.0 1.0x1.0

=1645.4 kNm

gdzie:
k,o=0.360 Mg, 14271

Z

K, = 1.
1 =1.0 M, . g 16454
K, =1.0

=0.87<1
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PODSUMOWANIE

> PN-EN 1993-1-2 dostarcza narzedzi pozwalajacych do
dokonania wiarygodnej oceny nosnosci konstrukcji stalowych
narazonych na termiczne oddziatywania pozarowe.

> Nosnos¢  konstrukcji stalowych moze by¢é tatwo
zweryfikowana przy zastosowaniu prostych modeli
obliczeniowych.

> Zaproponowane metody analizy pozwalajg na ocene zarowno
elementéw wewnetrznych i zewnetrznych konstrukgji.
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