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Przykład: No śność spawanego d źwigara o 
przekroju skrzynkowym w warunkach po Ŝaru    

Przykład pokazuje sposób projektowania dźwigara o przekroju 
skrzynkowym, wykonanego z blach stalowych gatunku S355. Rozpiętość 
dźwigara wynosi 35 m i jest on częścią konstrukcji dachu składającej się z 
podobnych elementów rozmieszczonych co 10,0 m na długości budynku. Na 
dźwigar działa obciąŜenie równomiernie rozłoŜone. ZałoŜono, Ŝe 
zwichrzenie nie występuje. Dźwigar powinien osiągnąć odporność ogniową 
R30 bez stosowania elementów osłaniających.   

 

 

Rys. 1: Schemat statyczny  

 

 

Rys. 2: Przekrój poprzeczny  

 

Dane podstawowe  

Właściwości materiałowe: 

Gatunek stali: S 355 

Granica plastyczności: fy = 355 N/mm² 

Wysokość: h = 700 mm 

Wysokość środnika: hw = 650 mm 

Szerokość: b = 450 mm 

Grubość pasa: tf = 25 mm 
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Grubość środnika: tw  = 25 mm 

Pole przekroju poprzecznego pasa: Af  = 11250 mm² 

Pole przekroju poprzecznego środnika: Aw  = 16250 mm² 

Ciepło właściwe: ca = 600 J/(kg·K) 

Gęstość: ρa = 7850 kg/m³ 

Emisyjność powierzchni dźwigara: εm = 0,7 

Emisyjność poŜaru: εr = 1,0 

Współczynnik konfiguracji: Φ = 1,0 

Współczynnik przejmowania ciepła: αc = 25,0 W/m²K 

Stała Stefana Boltzmanna: σ = 5,67 × 10−8 W/m²K 

 

 

 

 

 

 

 

 

PN-EN 
1991-1-2 
§3.2.1(2) 

ObciąŜenia: 

   Oddziaływania stałe: 

CięŜar dźwigara: ga,k = 4,32 kN/m 

CięŜar dachu: gr,k = 5,0 kN/m 

   Oddziaływania zmienne (nie rozpatrywano działania wiatru): 

Śnieg:  ps,k = 11,25 kN/m 

 

Klasyfikacja przekroju  

UŜyto zredukowanej wartości ε, aby uwzględnić wpływ przyrostu 

temperatury: 691,0
355
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0,85  
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Wewnętrzna część ściskana górnego pasa: rozkład napręŜeń równomierny  

 c = (b – 2·tw) = (450 – 2 × 25) = 400 mm 

 c/tf = 400 / 25 = 16   ≤   33 ε = 22,8         Klasa 1 

Wewnętrzna część ściskana: środnik przy czystym zginaniu  

 c = h – 2 tf = 700 – 2 × 25 = 650 mm 

 c / tw = 650 / 25 = 26   <   72 ε = 49,7 Klasa 1 

Klasa przekroju jest najwyŜszą klasą (tj. najmniej korzystn ą) spośród 
klas pasa i środnika, czyli: Klasa 1 

PN-EN 
1993-1-2 

§4.2.2 

 

PN-EN 
1993-1-1 

Tablica 5.2 
(arkusz1 z 3) 

 

PN-EN 
1993-1-1 

Tablica 5.2 
(arkusz 1 z 
3) 
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Nośność w warunkach poŜaru dźwigara o przekroju skrzynkowym  

Oddziaływania mechaniczne w warunkach oddziaływania poŜaru   

Oddziaływania mechaniczne wyznaczono jak dla wyjątkowej sytuacji  
obliczeniowej. 

( )2, ,dA k d i k iE E G A Qψ= + + ⋅∑ ∑  

PN-EN 
1991-1-2 
§4.3 

Współczynnik ψ2,1 w przypadku obciąŜenia śniegiem ma wartość ψ2,1 = 0,0. 
Zatem obliczeniowa wartość momentu zginającego w dźwigarze jest 
określona jako: 

( )[ ] kNm1,1427
8
0,35

25110,00,532,4
2

dfi, =⋅⋅⋅++=M  

 

Obliczenie przyrostu temperatury w stali   

Przyrost temperatury w przekroju stalowym jest określony wzorem: 

th
c

VA
k ∆⋅⋅

⋅
⋅=∆ dnet,

aa

m
shta,

·

ρ
θ  

PN-EN 
1993-1-2 
§4.2.5.1 

gdzie: 

ksh jest współczynnikiem poprawkowym uwzględniającym efekt 
zacienienia (ksh = 1,0) 

∆t jest przedziałem czasu (∆t = 5 sekund) 

ca  jest ciepłem właściwym stali (J/kgK), zaleŜnym od temperatury stali 
(PN-EN1993-1-2 §3.4.1.2) 

Am/V jest wskaźnikiem ekspozycji przekroju elementu nieosłoniętego.  

 

W przypadku spawanego przekroju skrzynkowego, gdy (t<<b) oraz gdy 
element jest naraŜony na działanie poŜaru ze wszystkich stron wskaźnik 
ekspozycji przekroju jest określony jako: 

1
m m40025,011/ −=== tVA  

PN-EN1993-
1-2 Tablica 
4.2 

Strumień ciepła netto jest obliczony według PN-EN 1991 część1-2.  

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )4

m
4
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PN-EN 
1991-1-2 
§3.1 
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Krzywa standardowa temperatura-czas została uŜyta do wyznaczenia 
temperatury gazu. 

( )18log34520 10g +⋅⋅+= tθ  t (w minutach),  

PN-EN 
1991-1-2 
§3.2.1 

Wyznaczenie temperatury stali wykonano w sposób przyrostowy, biorąc pod 
uwagę odpowiedni strumień ciepła netto i ciepło właściwe odpowiednie dla 
kaŜdego przyrostu czasu. Tablica poniŜej podaje zestawienie wyników przy 
pierwszych kilku rozpatrywanych przyrostach temperatury.: 

Tablica 1. Wyznaczenie temperatury stali (pierwsze pięć przyrostów temperatury)  
t 
(s) 

t 
(min) 

θθθθa 
(ºC) 

θθθθg 
(ºC) 

ca net

.
h  

(W/m2) ∆θa 
0 0,00 20,00 20,00 439,8 0,0 0,00 
5 0,08 20,00 96,54 439,8 2361,68 0,00 
10 0,17 20,14 146,95 439,9 4112,95 0,14 
15 0,25 20,38 184,61 440,1 5553,87 0,24 
20 0,33 20,70 214,67 440,3 6801,18 0,32 

 

 

Krzywa temperatura-czas skrzynkowego dźwigara stalowego pokazana jest na 
Rys. 3: 

 
Legenda: 

1 – Temperatura gazu 

2 – Temperatura stali  

Rys. 3: Krzywa temperatura-czas dźwigara skrzynkowego  

 

⇒     θa,max,30 = 646 °C    

Weryfikacja w dziedzinie temperatury   
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Aby wyznaczyć  wskaźnik wykorzystania nośności, jest potrzebna 
obliczeniowa nośność przy zginaniu podczas działania poŜaru w czasie t = 0. 

fiM,maxθ,y,yplRd,0fi, γkfWM ⋅⋅=  

kNm6,4570

10
0,1
0,1

35512875000 6

=

⋅⋅⋅= −

 

 

PN-EN 
1993-1-2 
§4.2.4 

gdzie: 

 ky,θ,max = 1,0  dla θ = 20 °C  w czasie t = 0 

 γM,fi      = 1,0 

oraz: 
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Wskaźnik wykorzystania nośności jest wyznaczony jako: 

 31,06,45701,1427Rd,0fi,dfi,d,0fi,dfi,0 ==== MMREµ  
PN-EN 
1993-1-2 
§4.2.4 

Temperatura krytyczna θa,cr jest podana w Tablicy 4.1 normy 
PN-EN 1993-1-2 jako: 

 θa,cr = 659 °C   

 

Sprawdzenie nośności: 

 198,0
659
646 <=  ����  

 

Weryfikacja w dziedzinie nośności   

Przekrój spełnia wymagania jak dla klasy 1, więc zastosowano odpowiednie 
dla tej klasy warunki nośności. Podane są one w PN-EN 1993-1-2 §4.2.3.3 

W celu wyznaczenia nośności przy zginaniu naleŜy wyznaczyć współczynnik 
redukcyjny ky,θ dla temperatury θa,max,30 = 646 °C. Współczynnik ten podany 
jest w Tablicy 3.1 normy PN-EN 1993-1-2: 

ky,θ = 0,360  
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Dodatkowo wyznaczyć naleŜy współczynniki przystosowania κ1  oraz  κ2. 

Współczynnik przystosowania κ1 uwzględnia nierównomierny rozkład 
temperatury w przekroju. 

 

Tablica 2. Współczynnik przystosowania κ1  
 κ1 
Belka naraŜona na poŜar z czterech stron  1,0 
Belka nieosłonięta naraŜona na poŜar z trzech stron i stykająca się z płytą 
stropową (Ŝelbetową) po stronie czwartej  0,7 

Belka osłonięta z trzech stron i stykająca się z płytą stropową (Ŝelbetową) 
po stronie czwartej 0,85 

 

PN-EN 
1993-1-2 
§4.2.3.3 

RozwaŜany w przykładzie dźwigar jest belka nieosłoniętą, naraŜoną na 
poŜar z czterech stron. Zatem κ1 ustalono jako: 

 κ1 = 1,0  

 

Współczynnik przystosowania κ2 uwzględnia nierównomierny rozkład 
temperatury na długości elementu.  

 

Tablica 3. Współczynnik przystosowania κ2 
 κ2 
Na podporach belek statycznie niewyznaczalnych  0,85 
We wszystkich pozostałych przypadkach 1,0 

 

 

Sprawdzenie nośności odbywa się dla przekroju przęsłowego dźwigara, 
który jest statycznie wyznaczalny. Więc współczynnik przystosowania κ2 
ustalono jako: 

 κ2 = 1,0    

 

Zatem obliczeniową nośność przy zginaniu obliczona jest jako: 

( ) kNm4,164510
0,10,1

1

0,1

0,1
36,00,1/35512875000
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Sprawdzenie nośności: 

 187,0
4,1645

1,1427 <=  �   
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Protokół jako ści 
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konstrukcji dachu składającej się z podobnych elementów rozmieszczonych co 10,0 m na 
długości budynku. Na dźwigar działa obciąŜenie równomiernie rozłoŜone. ZałoŜono, Ŝe 
zwichrzenie nie występuje. Dźwigar powinien osiągnąć odporność ogniową R30 bez 
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