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Przyktad: Projektowanie po zarowe ostoni etego
stupa stalowego wedtug standardowej krzywej
temperatura-czas

Przykiad ilustruje sposob projektowania stupagglego na wysoksti dwu
kondygnacji w warunkach pgaru. Przeptyw ciepta do ksztattownika
okreslono przy gyciu procedury podanej w PN-EN 1993-1-2. fims¢
obliczeniowa stupa jest wyznaczona za pompwostych modeli
obliczeniowych podanych w PN-EN1993-1-2. Dla por@ami|, nasnos¢
oceniono rownié za pomog procedury uproszczonej podanej w SDO0S.

Stup wykonany z walcowanego na guo ksztattownika HEB podpiera dwg
stropy, a jego ostanstanowi natrysk zaprawy cementowej z wermikuliten
Wymagana odporrsé ogniowa wynosi R90.

Red < B

L=35m
ta

L=35m
A N
Rys. 1: Schemat statyczny

HE 180 E

Dane podstawowe

Wihasciwasci materiatowe

Gatunek stali: S 355

Granica plastyczrigi: f, = 355 N/mm?2
Gestasé: pa = 7850 kg/m3
Obcigzenia

Reakcja od kadego stropu, od oddziatywatatych:
Rek = 185 kN

Reakcja od kadego stropu, od oddziatywamiennych:
Rok = 175kN

-




ARKUSZ OBLICZENIOWY

access I

stee

Eurocodes made easy

Dokument Ref:

SX044a-PL-EU \ Strona | 2

10

Tytut

Przykilad: Projektowanie pgarowe ostongtego stupa
stalowego wedtug standardowej krzywej temperaturasc

Dot. Eurokodu

Wykonat

Z. Sokol

Data

stycza 2006

Sprawdzit

F. Wald

Data

stycza 2006

Wspotczynniki cgsciowe

46 =1,35
6 =1,50
M1 = 1,00

Dane do obliczé pazarowych

Wiasciwosci materiatowe ostony przeciwparowej — natrysk zaprawy
cementowej z wermikulitem.

grubai¢ d, = 20 mm
geStas¢ pp = 550 kg

ciepto wigciwe ¢, = 1100 JkgK™
przewodnéé cieplnal, = 0,12 Wni'K™

Oddziatywania mechaniczne w normalnej temperaturze

Wartas¢ obliczeniowa sity podiznej w dolnej czsci stupa wynosi:
Neg =2 Rey = 2(Ro 76 *+ Rox 7o) = 2[{185(135+175[15) =10245 kN

Sprawdzenie ndnosci w normalnej temperaturze

Przyjto ksztattownik HE 180 B.
Spetnia on warunki przekroju klasy 1 przy osiowserskaniu.

P

h=180

b=180

Dlugos¢ wyboczeniowa stupa wynosi:

I-cr,y = I-(:r,z =35m

Decydujce jest wyboczenie wzglem osi z-z.

1 =14,0

R‘ys. 2: Przekrgj popr‘zeczny

PN-EN
1993-1-1
§5.5
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Sprzysta sita krytyczna wyboczeniacjiego:

_ /P El, _ m°x210000x1363x10"
L 2 350C¢

Ccr,z

N = 2306kN

cr

Smukia¢ wzgledna w normalnej temperaturze:
_ Af
7= y _ |6530x355_ 1,003

N, 2306x10°

Wspotczynnik wyboczenia, przy proporcji ksztattokanwalcowanego h/b <
1,2 wyznaczony jest za pompkrzywej ,,c” (parametr imperfekcj = 0,49).

@ =051+ (1. - 02)+27) = 05(fi+ 04911003~ 02) +100F) =1200

1 1
XZ = =
@ +J@?-1> 1200++/1,200° 1,003

=0,538

Obliczeniowa nénos¢ przy wyboczeniu w SGN wynosi:

Af
Nprg =X, —~ =0,538 52155355=1246,2 KN >10245KkN = N,

M1 1
Warunki n@nosci w normalnej temperaturze spetnione.

Sprawdzenie nédnosci w warunkach pazaru

Oddziatywania mechaniczne w warunkach pizaru

Stosujc zasady uproszczone wedtug PN-EN 1991-1-2, oddzéatia w
sytuacji paarowej mog by¢ okreslone na podstawie oddziatywav
normalnej temperaturze.

Uzyto kombinacji wyjatkowej do okrélenia oddziatywa podczas piaru.

Wspotczynniky przyjgto o wartdci ¢ 1= 0,3, jak dla budynkow

biurowych. Wspotczynnik redukcyjny wyznaczony jgato:

ne = Gk + 74 Qk — 185+ 0,3[175 —
" G Ve +QcVo 185M135+175015

N gq =77si INgq = 0,464[10245 = 4750 kN

NB: Wspotczynnikyy ma warté¢ ustalam wedtug regulacji krajowych. W
rozpatrywanym przyktadzie prazyp warta¢ zalecan przez EN 1991-1-2.

PN-EN
1993-1-1
§6.3.1

PN-EN1991+
1-284.3.2

PN-EN1993-
1-282.4.2
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Ocena temperatury gazu
Uzyto krzywej standardowej temperatura-czas do ustatemperatury gazuEN1991-1-2
6, = 20+345l0g;,(81t +1) §3.2.1
Ocena temperatury stupa
Na Rys. 3 lin przerywaim zaznaczono obwaod ksztattownika namaego na | SD005
pozar. Wskanik ekspozycji jest obliczony w nagiujacy sposoéb:
A, _ab+2(h-t,-4r)+2mr _
\% A
_ 41180+ 2[{180-85-4015)+ 2715 _
6525
=0159mm™ =159m™
Rys. 3: Okr&lenie wska&nika ekspozycji AV
Przyrost temperatury stupa stalowego jest obliczzmpomog procedury
przyrostowej, stosa¢ zalenosé:
A vV 6,.-6
26, =2 BV OOy ooy 49 but 28,20 PN-EN
©od,c, 0, 1+ 9 ' ’ 1993-1-2
3 84.2.5.2
gdzie
Cp P
Q= p dpﬂ
Ca pa V

Przyrost czasu, jaki prayp w obliczeniach wynoght = 30 s.
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Temperatug gazu i stali pokazano w Tablicy 1 oraz na Rys. 4.
Tablica 1: Obliczenie temperatury stali
t 8y Ca g A Bat
min | sec min T J/kgC T T
0 0 20,0 440 20,0
30 0,500 261,1 440 0,557 0,0 20,0
1 | o0 1,000 349,2 440 0,557 0,0 20,0
1 | 30 1,500 404,3 440 0,557 0,0 20,0
2 | 00 2,000 444.5 440 0,557 0,0 20,0
2 | 30 2,500 476,2 440 0,557 0,7 20,7
3 | 00 3,000 502,3 440 0,557 1,4 22,0
88 | 00 88,000 1002,6 700 0,350 21 545,5
88 | 30 88,500 1003,5 702 0,349 21 547,6
89 | 00 89,000 1004,3 704 0,348 21 549,7
89 | 30 89,500 1005,2 706 0,347 21 551,7
90 | 00 90,000 1006,0 708 0,346 21 553,8
90 | 30 90,500 1006,8 710 0,345 21 555,8
1200 - fat [C]
1100 |
1000 |
900 | Oat
800 |
700 |
600 |
500 |
400 |
300 |
200 |
100 |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ¢ t [min]
0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 110 120

Rys. 4: Krzywa temperatura-czas dla stali i gazu

Korzystapc z danych przedstawionych w Tablicy 1, temperastat po

czasiet = 90 min wynost, = 554°C.
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Uwaga:

Temperatura stali me zosta alternatywnie wyznaczona korzysiag
opracowania SD005. W przypadku wskika ekspozycjA,/V = 159 m' oraz
biorac pod uwag wiasciwosci materiatowe ostony przeciwparowej, jak
nastpuje:

A
Ao e 1590212 - 954 WK Im2
VvV d, 002

temperatura stali po czagie 90 min wynost, = 602°C

Rd&znica pomedzy temperatur stali obliczom wedtug procedury
przyrostowej podanej w PN-EN1993-1-2 a tempesgastali wyznaczos za
pomog opracowania SD005 jest spowodowana zziem,ze ¢ =0 (tj.
pominiciem pojemnéci cieplnej materiatu ostonowego) w danych
przedstawionych w opracowaniu SD005. Stosowammpégatury
obliczeniowej wyznaczonej za pomyo8D005 prowadzi do bardziej
konserwatywnych rezultatow.

Weryfikacja w dziedzinie nosnosci

Klasyfikacja przekroju w podwy zszonej temperaturze

K

't =14,0

b=180

Rys. 5: Klasyfikacja ‘przekroju

Smukia¢ pasasciskanego wynosi:
c _70,75 _

— =22 =505
tp 140

Wartas¢ graniczna smukkei dla klasy 1 wynosi & W przypadku sytuaciji
pozarowej uwzgédnia st zredukowan wartas¢ wspotczynnikas . Zatem
smukitas¢ graniczna w wypadku gatunku stali S355 wynosi:

9% 085x0,814= 622

Smukia¢ graniczna nie jest przekroczona. Pas jest klasy 1.

SDO005

PN-EN
1993-1-2
§4.2.2
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Smukias¢ srodnikasciskanego wynosi:

d _1220 1435

ty 85

Wartas¢ graniczna smukkei dla klasy 1 wynosi 38 W przypadku sytuacji

pozarowej uwzgédnia s¢ zredukowan wartas¢ wspotczynnikas. Zatem

smukia¢ graniczna wynosi:

33x 085%0,814=228

Srodnik jest klasy 1. Zatem, ksztattownik spetniamagania przekroju klasy

1 w podwyszonej temperaturze.

Wspotczynniki redukcyjne zataosci napezenie-odksztatcenie w PN-EN
temperaturzed, = 554°C wynosz 1993-1-2
- - §3.2.]

Kyo = 0,613 kep = 0,444 SD003
Zakladajc, ze stup jest agcia ramy s¢zonej i odpornéé ogniowa piyty PN-EN
zelbetowej oddzielarej kondygnacje jest nie mniejsza od odpécno 1993-1-2
ogniowej stupa, diug@ wyboczeniowa stupa me zosté zredukowana do [84.2.3.2
wartasci:
Lcr,y,fi = LCI’,Z,ﬁ = 0,7 = 0,7 [3,5 = 2,45m
Sita krytyczna wyboczenia w normalnej temperatuizesiona jest
zaleznaoscia:
N, = T EZIZ _ 77° 210000<1363<10* — 4706 kN
L., 2450
Smukia¢ wzgledna w normalnej temperaturze wynosi:
—  |Af
J= y _ | 6530355 _ 0702
N, 47063010
Smukia¢ wzgledna w temperaturz@é, wynosi :
Ay = AlKy g /Keo | = 0,70200,6130,444°° = 0,825 PN-EN
o = Alkyo ke ] f06130444 PNEN
Wspotczynnika jest réwny: 84.2.3.2

a =085 |22 = 0650 222 = 053
£ 355
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Wspotczynnik wyboczenia wynosi:
@5 = 051+ a T + 1,47 )= 0501+ 053[0825+ 0,825 )= 1058
1 _ 1

Xzfi = — =
o @ +\/¢Z,92 —/12,92 1,058+ \/ZI..0582 - 0,825°

Nosnos¢ obliczeniowa w temperaturzg = 554°C jest okrdona jako:

=0,581

f
Nogora = Xog Ak, — = O,581E6525[0),613G’15—05:8250 kN

M.
Obliczeniowa sita podiina w stupie (por. obliczenia na str. 3) wynosi:
Nfi,Ed = 475,0 kN

Npfiord 2 Nfi £d

Zatem warunek rimosci w sytuacji paarowej jest spetniony.

Ocena wedtug opracowania SD005

Dla poréwnania wyznaczono $nos¢ stupa w oparciu o temperagur SD005
otrzymar, wedtug opracowania SD005.

Temperatura stali, = 602°C (por. obliczenia na str. 6)

Wspotczynniki redukcyjne zataeosci napezenie-odksztatcenie w SDO003
temperaturzé, max = 602°C wynosz

kyo = 0,465

keo = 0,306

Zaktadajc, ze stup jest agcia ramy s¢zonej i odporn& ogniowa ptyty PN-EN
zelbetowej oddzielarej kondygnacje jest nie mniejsza od odpécno 1993-1-2
ogniowej stupa, diug@ wyboczeniowa stupa me zosté zredukowana do |[84.2.3.2
wartasci:

Leryfi = Lerz = 0701 =0708B5=245m
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Sprzysta sita krytyczna wyboczenia w normalnej tempera okrélona jest

zaleznaoscia:

_ M EIl, _m210000<1363x10"
L., 2450

cr,z

N

cr

=4706 kN

W tym wypadku, obliczeniel powinno by oparte na podstawie spystej
sity krytycznej wyboczenia stupa o diugowyboczeniowej 0.Z. Smukiagé
wzgledna w normalnej temperaturze jest gkoaa jako:

—  |Af
= y _ [6530x355 = 0702
N, | 4706x10°
Smukia¢ wzgledna w temperaturzé, wynosi:

Ty = Alkyp /keo |°° = 0,7021f0,465/0,306°° = 0,865

Wspotczynnika jest rowny:

a =085 |22 = 0650 2> = 053
f, 355

a wspotczynnik wyboczeniowy:
@y = 05(L+a X, +1,52)= 05{L+ 0530865+ 08652 ) = 1103
1 _ 1

Xzfi = — =
- By B’ ~ g’ 1103+J11032 -0,865°

Nosnos¢ obliczeniowa w temperaturzg = 602°C jest obliczona jako:

=0,559

f
Nosorg = Xog AKy —= 0,559[6525@),465@315—05 =6026 kN

M. fi

Obliczeniowa sita podtina w stupie (por. obliczenia na str. 3) wynosi:
Nfi,Ed = 475,0 kN

Np fi,0,rRd 2 Nii,Ed
Zatem warunek rimosci w sytuacji paarowej jest spetniony.

NB: Konserwatywne przybienie temperatury stali otrzymane za pomoc
opracowania SD005 spowodowato 25% abnie nédnaosci obliczeniowej
przy sciskaniu.
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Poréwnanie no $nosci okre slonej wedtug PN-EN 1993-1-2 z
danymi producenta materiatdbw ostonowych

W przypadku 90 minut natania na pgar wedtug krzywej standardowej
temperatura-czas, gruffowvymaganej ostony mie byt wyznaczona wedtug
danych producenta, opublikowanych wakske ,Fire protection for structural
steel in buildings”. Zawarte tam tablice do pro@kania 8 wykonane przy
zatazeniu, ze temperatura krytyczna jest nie mniejsza o650

Wskaznik ekspozyciji = 159 i

Gruba¢ ostony =20 mm

Poréwnanie pomi edzy metodami

Metoda oceny Stopie n wykorzystania
nosnosci, Ho

Temperatura stali i Bmos¢ wyznaczona Efi g 475 N fi gq
wediug PN-EN 1993-1-2 "= =037 |——— =058

Rigo 1295 Nb, fig,Rd
Temperatura stali wyznaczona wedtug Ef g 475 N g
SDO005 a nénos¢ wyznaczona wedtug —=——=037 ' =079
PN-EN 1993-1-2 Riigo 1295 Nb, fi.0,Rd
Tablice projektowe dostawcy materialdw 0,6 1,00 (wartét
ostonowych (wspotczynnik sugerowany) nominalna)

Rzeczywisty stopkewykorzystania ngnosci, obliczony dla stupa wynosi
0,371 jest o wiele mniejszy od waftbnominalnej 0,6, zatéonej w
tablicach projektowych. Grub& ostony obliczona wedtug PN-EN1993-1-
moze zostd zredukowana w poréwnaniu do waso wyznaczonej wedtug
tablic projektowych (danych producenta).

O
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