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

Przykiad ilustruje sposob projektowania stupagglego na wysoksti dwu
kondygnacji w warunkach pgaru. Przeptyw ciepta do ksztattownika
obliczono przy gyciu réwnania podanego w PN-EN 1991-1-2, za pomoc
procedury przyrostowej. Noosé obliczeniowa stupa jest wyznaczona za
pomog prostych modeli obliczeniowych podanych w PN-EN39B2.

Stup wykonany jest z walcowanego naggar ksztattownika HEB, podpiera dwa
stropy i jest ostorty ptytami gipsowymi. Wymagana odpogoogniowa stupa
wynosi 60 min.
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Rys 1: Schemat statyczny

HE 180 E

Dane podstawowe

Wiasciwasci materiatowe

Gatunek stali: S 355

Granica plastyczrigi: f, = 355 N/mm?2

Gestasé: pa = 7850 kg/m3

Obcigzenia

Reakcja od kadego stropu, od oddziatywastatych:
Rsk = 185KkN

Reakcja od kadego stropu, od oddziatyswamiennych:
Rokx = 175kN

Wspotczynniki cgsciowe
8 =1,35
=150
K1 = 1,00
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Wiasciwosci materiatu ostonowego
Plyta gipsowa:

Grubagi¢ catkowita dy, =12 mm
gestasé pp = 800 kg/ni
ciepto wigciwe o = 1700 JkgK™
przewodnéé cieplna 4, = 0,20 WnitK ™

Oddziatywania mechaniczne w normalnej temperaturze

Wartasé obliczeniowa sity podiinej w dolnej czsci stupa wynosi:
Neg =2 Reg = 2 (R 76 + Rox 7o) = 2({185135+175[15) =10245 kN

Sprawdzenie ndnosci w normalnej temperaturze

Przyjto ksztattownik HE 180 B. PN-EN
Spetnia on warunki przekroju klasy 1 przy osiowserskaniu. é2953'1'1

*7<tf

r=15
4,=8,5¢
h=180
de—
tr=14,0
b=180

R;ys. 2: Przekrgj popr‘zeczny

Dlugos¢ wyboczeniowa stupa wynosi:
I-cr,y = I-cr,z = 3’5 m

Decydupce jest wyboczenie wzglem osi z-z.
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Sprzysta sita krytyczna wyboczeniaggnego:

_ TEI _ 77° x210000x1363<10*
oLz 3500

Ccr,z

N = 2306kN

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+a(1.-02)+77)=
= 0501+ 0491003~ 0.2)+1,00F) = 1,200

=0,538

1 1
Xz = =
® +d?—12 1200+4/1200° -1,00%F

Obliczeniowa nénos¢ przy wyboczeniu w SGN wynosi:

Af
Npro =X, — =0538 52155355 =12462 kN >10245KkN = N,

M1 d

Warunki n@nosci w normalnej temperaturze spetnione.

Sprawdzenie nédnosci w warunkach pazaru

Oddziatywania mechaniczne w warunkach pizaru

Stosujc zasady uproszczone wediug PN-EN 1991-2, oddzadiawv
sytuacji paarowej mog by¢ okreslone na podstawie oddziatywav
normalnej temperaturze.

Uzyto kombinacji wyjatkowej do okrélenia oddziatywa podczas piaru.
Wspotczynniky przygto o wartdci ¢ 1= 0,3, jak dla budynkow
biurowych. Wspotczynnik redukcyjny wyznaczony jgato:

fe = Gy +w Qe _ 185+030175 _ 0464

Gy Ve +Qc Vo 1850135+175015
Nf.gg =77 (Ngg = 0464010245 = 4750 kN

NB: Wspotczynniky ma warté¢ ustalam wedtug regulacji krajowych. W
rozpatrywanym przyktadzie prayp wartg¢ 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




ARKUSZ OBLICZENIOWY | Dokument Ref: | SX045a-PL-EU swona | 4z 10
Tytut Przykilad: Projektowanie pgarowe ostongtego stupa
access stalowego wedtug parametrycznej krzywej temperatczas
Steel Dot. Eurokodu
Eurocodes mada agsy Wykonat Z. Sokol Data styczé 2006
Sprawdzit F. Wald Data styczaé 2006

Ocena temperatury gazu

Temperatura gazu obliczona jest na podstawie pargraatj krzywej
temperaturazas. Wyznaczonymi parametrami krzywejstym przyktadzie
I'=1,372tmax= 33,6 min. (0,56 h)x = 1. Peilne obliczenia ilustrge ca4
metodylk zamieszczoneasv przyktadzie SX042.

Zmodyfikowana wart& czasu* (w godzinach) stosowana w parametrycz
krzywej:

t =t/ =1372t.

Maksymalna temperatura gazu zostanie@seta W czasi¢ max

*

trax = tmax I = 056[1,372=0,768 h.

Krzywa w fazie nagrzewania jest oki@na jako:
8, = 20+13250{1-0324e702" ~0204e7" ~ 04726719
Maksymalna temperatura gazuaggiicta w strefie pearowej wynosi:
O = 20+1325[{1 - 03246020768 _ 204 2170768 _ ) 47¢7190.768 ) -
=904C
Gdy 0,5<t max< 2 krzywa jest w fazie chtodzenia i jest oltoma jako:
Byt = Omax ~ 25008t Jt ~ i X)=
= 904-250[{3-0,768) [ﬂt - 0,768!1) =13325-55801"

Ocena temperatury stupa
Wskaznik ekspozycji jest obliczony jak napuje (por. Rys. 3, gdzie ligi
przerywam zaznaczono obwoéd ksztattownika namay na paar):

A _2b+2h _2[(180+20180
\Y; A 6525

=0110mm™* =110m™

Rys. 3: Ocena wskaika ekspozycji gV

nej

PN-EN1991-
1-2
Zatacznik A

SDO005
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Przyrost temperatury ksztattownika stalowego jédicaony za pomaog PN-EN
procedury przyrostowej, za pompeyrazenia: 1993-1-2
0 84.2.5.2
A IV 8, -6, =
26,, =P AV for =l (€0 -1) 46,;  but A6, 20

dp Ca Pa 1+Q
3

gdzie
= Cp pp d ﬂ
Ca pa \Y

Podczas obliczeprzyjeto przyrost czasu wynoszy At = 30 s.
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Temperatug stali i gazu podano w Tablicy 1 i na Rys. 4.
Tablica 1: Obliczenie temperatury stali
t eg Ca 2 ABat Bat
min | sec h T J/kgT T T
0 0 148,3 440 20,0
30 0,01143 252,6 440 0,867 0,0 20,0
1 | oo 0,02287 337,7 440 0,867 0,0 20,0
1 | 30 0,03430 407,2 440 0,867 0,0 20,0
2 | 00 0,04573 464,2 440 0,867 0,0 20,0
2 | 30 0,05717 511,1 440 0,867 0,0 20,0
3 | 00 0,06860 549,9 440 0,867 0,0 20,0
3 | 30 0,08003 582,1 440 0,867 0,0 20,0
4 | 00 0,09147 609,0 440 0,867 0,4 20,4
4 | 30 0,10290 631,6 440 0,866 1,3 21,7
5 | 00 0,11433 650,8 441 0,864 1,9 23,6
5 | 30 0,12577 667,1 442 0,862 25 26,0
6 | 00 0,13720 681,2 444 0,858 2,9 28,9
74 | 00 1,69213 388,2 619 0,616 0,2 426,0
74 | 30 1,70357 381,8 619 0,616 0,2 426,2
75 | 00 1,71500 3755 619 0,616 0,2 426,4
75 | 30 1,72643 369,1 619 0,615 0.1 426,5
76 | 00 1,73787 362,7 619 0,615 0.1 426,6
76 | 30 1,7493 356,3 619 0,615 0,0 426,6
77 | 00 1,76073 349,9 619 0,615 0,0 426,6
77 | 30 1,77217 343,6 619 0,615 0,0 426,6
78 | 00 1,78360 337,2 619 0,615 0,1 426,5
78 | 30 1,79503 330,8 619 0,615 0,1 426,4
79 | 00 1,80647 324,4 619 0,615 0,1 426,3
79 | 30 1,81790 318,1 619 0,615 0,2 426,1
80 | 00 1,82933 311,7 619 0,616 0,2 425,9
88 | 00 2,01227 209,6 615 0,619 0,7 417,9
88 | 30 2,02370 203,2 615 0,620 0,8 4171
89 | 00 2,03513 169,6 614 0,620 0,8 416,3
89 | 30 2,04657 190,5 614 0,621 0,8 4155
90 | 00 2,05800 184,1 614 0,621 0,9 414,6
90 | 30 2,06943 177,7 613 0,622 0,9 413,7
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Rys. 4: Krzywe temperatura-czas stali i gazu

Najwyzsza temperatura stali agnigta podczas obliczeniowej sytuaciji
pozarowej pojawia & po 77 minutach.

Oamax= 427°C.

Weryfikacja w dziedzinie nosnosci

Klasyfikacja przekroju w podwy zszonej temperaturze

K
K

't =14,0

b=180

Rys. 5: Klasyfikacja ‘przekroju

.t [min]
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Smukia¢ pasaciskanego wynosi:
c _70,75

~ === g5p5
tp 140

Wartas¢ graniczna smukiei dla klasy 1 wynosi & W przypadku sytuacji |PN-EN
pozarowej uwzgtdnia st zredukowan wartas¢ wspotczynnikas. Zatem — [1993-1-2
smukici¢ graniczna w wypadku gatunku stali S355 wynosi: 84.2.2

9% 085x0,814= 622

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

Smukiai¢ srodnikasciskanego wynosi:

d _1220 1435

ty 85

Wartai¢ graniczna smukkei dla klasy 1 wynosi 38 W przypadku sytuacji
pozarowej uwzgtdnia s¢ zredukowan wartas¢ wspotczynnikas. Zatem
smukia¢ graniczna wynosi:

33x 085%x0,814=228

Srodnik jest klasy 1. Zatem, ksztattownik spetniamagania przekroju klasy
1 w podwyszonej temperaturze.

Wspotczynniki redukcyjne zataeoici naprzenie-odksztatcenie w Eglggq 5
temperaturzéa max= 427°C Wynosz §3.2 1 )
kyo = 0,941 kep = 0,673 SD003

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

Leryfi = Lerzsi = 07 =070B5=245m

Sita krytyczna wyboczenia w normalnej temperaturze:
_ T EI, _ /7 2100001363x10°
R 2450

Ccr,z

N =4706 kN

Smukia¢ wzgledna w normalnej temperaturze:

_ [Af
g A, _ [6530855 __
N, \4706300°
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Wspotczynnika wynosi:

R i 0,65q/2—35 - 053
£ 355

Wspotczynnik wyboczenia:

1

@ = 05[L+a X, +1,52)= 05{L+ 0530830+ 083G ) = 1064

= =0578

M, fi

w temperaturze pokojowe;j.

N; gy = 4750kN

Nb,fi, 0,Rd 2 Nfi, Ed

Xzfi = — =
- o "'\/(ﬂz,ez —/lz,ez 1,064+ \/ZI..O642 - 08307

Nosnos¢ obliczeniowa w temperaturzig max= 427°C jest okrdona:

f
Nosord = Xos AKy ——= 0,578[(’5»525[(D,941G31%5 =1260KkN
NB: Z uwagi na stosunkowo nigkemperatug obliczeniows i redukcg

dtugasci wyboczeniowej nénosé przy wyboczeniu jest wieksza odsSnosci

Obliczeniowa sita podiina w stupie (por. obliczenia na str. 3) wynosi:

Zatem warunek rimosci w sytuacji paarowej jest spetniony.
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Poréwnanie z projektowaniem po zarowym wedtug krzywej
standardowe]

W przypadku nargenia 60 min na par wedtug krzywej standardowej,
gruba¢ wymaganej ostony ni@ by¢ okreslona wedtug tablic projektowych
dostarczanych przez producenta materiatdw ostonbwgrublikowanych w
ksiazce ,Fire protection for structural steel in builgsi. Te tablice
projektowe g sporadzone przy zatzeniu,ze temperatura krytyczna jest ni
mniejsza ni 550°C.

Wskaznik ekspozycji = 110 i
Gruba¢ ostony = 12,5 mm

Porownanie metod

Metoda oceny Stopie N wykorzystania
nosnosci, Mo
Parametryczna krzywa paru i prosty Efig 475 N 4 g
model obliczeniowy w PN-EN 1993-1-2 —=——=035 | ————=038
Rfigo 1339 N, fi 0,Rd
Dane producenta 0,6 (wastonominalna) 1,0 (wartd
nominalna)

Stopier wykorzystania ngnosci w warunkach pzaru jest stosunkowo
niedwy. Niezalenie od przygtej metody obliczg, przyjta grubd¢ ostony
jest odpowiednia.

112
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