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Tytut Przykiad: Projektowanie ptarowe ostongtej belki stalowej
access wedtug parametrycznej krzywej geru
Steel Dot. Eurokodu
k. a WYkonat Z. Sokol Data styczé 2006
Sprawdzit F. Wald Data styczaé 2006

Przyktad: Projektowanie po zarowe ostoni etej
belki stalowej wedtug parametrycznej krzywej
pozaru

Przykiad ilustruje projektowanie piarowe swobodnie podpartej belki
stalowej. Przeptyw ciepta do ksztattownika jest ma@zony za pomagc
réwnania dotycacego elementéw ostogtiych, rozwigzywanego metagd
przyrostowg. Nosnosé obliczeniowa jest wyznaczona za poma@costych
modeli obliczeniowych podanych w PN-EN 1993-1-2.

Stalowa belka jest €zcia konstrukcji stropu w budynku biurowym. Belka
jest rownomiernie obgzona i zabezpieczona przed zwichrzeniem przez
pofaczenie z phd stropova. Wymagana odporgé ogniowa wynosi

60 minut. Belka jest ostogtia natryskiem zaprawy cementowe;j

z wermikulitem. Oddzialywania termiczng wyznaczone przyayciu
parametrycznej krzywej temperatura-czas.
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Rys. 1: Schemat statyczny

Dane podstawowe

Wihasciwasci materiatowe

Gatunek stali: S 275

Granica plastyczriei: f, = 275 N/mm?2
Gestasé: Pa = 7850 kg/m3
Obcigzenia

Oddziatywania state: Ok = 4,8 KN/m
Oddziatywania zmienne: gk = 7,8 KN/m

Wspotczynniki cgsciowe

)6 =1,35
)6 = 1,50
WMo = 1,00

Kasi = 1,00
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Tytut

Przykiad: Projektowanie ptarowe ostongtej belki stalowej
wedtug parametrycznej krzywej garu

Dot. Eurokodu

WYkonat

Z. Sokol

Data

stycza 2006

Sprawdzit

F. Wald

Data

stycza 2006

Dane do obliczé pazarowych

Dane do krzywej parowej:

['=5,794
tmax = 22 minut

Xx=1

Wiasciwosci materiatu ostonowego

Natrysk zaprawy cementowej z wermikulitem:

Grubai¢ d, = 10 mm
gestas¢ pp = 550 kg/mi

ciepto wiagciwe ¢, = 1100 J/kgK

przewodnéc¢ cieplnat, = 0,12 W/mK

Oddziatywania mechaniczne w normalnej temperaturze
Wartas¢ charakterystyczna okgenia:

Vi =0k + 0 = 48+78=1260kNm™

Wartas¢ obliczeniowa oberzenia:

Vg = Ok 76 + Ok 7o = 48135+ 78115=1818kNm™

Moment zginajcy i sita poprzeczna:

1 1

Meg =3 Vo |7 = (1818747 =1244 kNm

1

Vea =5 Va | = % 181874 =673kN
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Steel Dot. Eurokodu
R WYkonat Z. Sokol Data styczaé 2006
Sprawdzit F. Wald Data styczaé 2006
Sprawdzenie ndnosci w normalnej temperaturze
Przyjto ksztattownik IPE 300. Spetnia on warunki przglrklasy 1. PN-EN
7 1993-1-1
Z
— §5.5
r=15
tw=7,1
h=300
. — N
t=10,7
b =150
Rys. 2: Przekréj poprzeczny
Zatozono,ze zelbetowa ptyta zapewniaggenie bocznéciskanego pasa belki
| zabezpiecza betkprzed zwichrzeniem. PN-EN
Nosnos¢ przekroju przy zginaniu okékna jest zalenoicia: 1993-1-1
Wy y f §6.25
M piRd = ply fy _ 628400 275 _ 1728 KkNm >1244 kNm = Mgy OK
MO 10
Nosnos¢ przekroju przyscinaniu: PN-EN
f 1993-1-1
VoiRd = Az ly _ 25680275 407,7kN >673kN =Vgq OK
V3ymo /3000 §6.2.6
Ugiecie belki w SGU:
4
= B UM _ 5 1260074000 oo o9smm=_l ok
384 El, 38421000083561C° 250
Obliczeniowe warunki nimosci belki w normalnej temperaturze spetnione
Sprawdzenie nénosci w warunkach pazaru
Oddziatywania mechaniczne w warunkach pizaru
Stosujc zasady uproszczone wedtug PN-EN 1991-2, oddziahamwa PN-EN1991-
sytuacji paarowej mog by¢ okreslone na podstawie oddziatywav 1-2 84.3.2

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

e = Ok T Gk _ 48+03[T78
" O Vet 480135+7815

NB: Wspotczynniky/ ma warté¢ ustalam wedtug regulacji krajowych.

=0,393

W rozpatrywanym przyktadzie przyp wartc¢ zalecan przez EN 1991-1-2,

Obliczeniowa wart& momentu zginacego i sity poprzecznej w sytua
pozarowey:

M eg =15 Mgy =039301244 = 489 KNm
Vied =15 Veq = 0393673 =264 kN

Ocena temperatury gazu

Petne obliczenia parametrycznej krzywepskazane w przyktadzie SX042
Krzywa stosowana w rozpatrywanym zadaniu jest wgzoaa w oparciu
nastpujace parametry’ = 5,794 tmax= 22 min (0,367 h) oraz=1. W
parametrycznej krzywej stosowana jest zmodyfikowaneas¢ czasu*

(w godzinach):

t' =t/ =5794t.

Maksymalna temperatura gazu jestgsicta po czasi€ mx

trax = tmax | = 0,36705,794= 2125 h.

Krzywa temperatura-czas w fazie nagrzewania jesflana jako:

8, = 20+1325{1-032402" —0204e77! ~ 04726729 |
Maksymalna temperatura gazu w strefiegrowej wynosi:

Omax = 20+1325(1- 0,324 022125 _ 0 2046172125 _ 0 470719212
Bnax =1057°C

Gdyt mex > 2, krzywa osiaga fazhtodzenia, opisywarzaleznoscia;

By = O = 250(t" 1., ¥)

=1057- 2500t - 212601)
= 15885 250(1

PN-EN1993+
1-282.4.2

Cji

PN-EN1991+
1-2

Zafacznik A
SX042
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Ocena temperatury belki
Wskaznik ekspozycji przekroju jest obliczony jak ngstje (patrz Rys. 3,
gdzie lini przerywam zaznaczono obwdéd przekroju navay na dziatanie SD005
pozaru): -
A _3b+2(h-t, —4r)+2mr _
Vv A

_ 3150+ 20800~ 71-405)+ 215 _

5381
=0188mm™* =188m™
Z
Rys. 3: Ocena wskaika ekspozycji gV
Przyrost temperatury stali jest wyliczony procedysrzyrostow, przy
zastosowaniu zateosci:
A NV 6. -8 PN-EN1993+

NGy, = dp a (il /g)" At-(e”°-1)Ag,; lecz DGy 20 1-2

; c , ;

pfafa 10 §4.2.5.2
gdzie
p P

p=2lp g f»

Ca pa V

W obliczeniach temperatury zastosowano przyrossicxa= 30 s.
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Temperatura stali i gazu pokazana jest w Tablicpd Rys.4.

Tablica 1: Obliczenie temperatury stali

t & Ca 2 Abyy G

min sec hour T J/kgC T T
0 0 20,0 440 20,0
30 0,04828 420,9 440 0,329 0,0 20,0
1 00 0,09657 594,7 440 0,329 0,0 20,0
1 30 0,14485 676,8 440 0,329 4,3 24,3
2 00 0,19313 721,4 443 0,327 8,7 33,1
2 30 0,24142 750,3 449 0,323 10,5 43,5
3 00 0,28970 772,1 456 0,318 11,2 54,7
40 30 3,91095 610,4 738 0,196 0,7 581,1
41 00 3,95923 598,3 739 0,196 0,6 581,6
41 30 4,00752 586,2 740 0,196 0,4 582,1
42 00 4,05580 574,2 740 0,196 0,3 582,3
42 30 4,10408 562,1 740 0,196 0,1 582,5
43 00 4,15237 550,0 741 0,196 0,0 582,5
43 30 4,20065 538,0 741 0,196 -0,1 582,4
44 00 4,24893 525,9 741 0,196 -0,2 582,1
44 30 4,29722 513,8 740 0,196 -0,4 581,8
45 00 4,34550 501,7 740 0,196 -0,5 581,3
45 30 4,39378 489,7 739 0,196 -0,6 580,6
46 00 4,44207 477,6 739 0,196 -0,8 579,9
58 00 5,60087 187,9 690 0,210 -3,6 525,8
58 30 5,64915 175,8 687 0,211 -3,7 522,1
59 00 5,69743 163,8 684 0,212 -3,8 518,3
59 30 5,74572 151,7 681 0,213 -3,9 514,3
60 00 5,79400 139,6 678 0,214 -4,0 510,3
60 30 5,84228 127,6 674 0,215 -4,2 506,1
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Rys. 4: Krzywe temperatura-czas stali i gazu

Maksymalna temperatura agnicta przy dziataniu pgaru parametrycznego

WYNOSIi 04 max= 582°C.

Weryfikacja w dziedzinie nosnosci

Klasyfikacja przekroju w podwy zszonej temperaturze

tw=7,1

T %=10,7
b=150

Rys. 5: Klasyfikacja przekroju
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Smukia¢ pasaciskanego wynosi:
€ _5645_ 53
t: 107
Wartas¢ graniczna smukkei dla klasy 1 wynosi & W przypadku sytuacji |PN-EN
pozarowej uwzgtdnia st zredukowan wartcs¢ wspotczynnikas. Zatem — [1993-1-2
smukidi¢ graniczna wynosi: 84.2.2
9% 085x%0,924= 707
Smukici¢ graniczna nie jest przekroczona. Pas jest klasy 1.
Smukiai¢ srodnika zginanego wynosi:
d _2486_ 350
tw 71
Wartas¢ graniczna smukkei dla klasy 1 wynosi 72 W przypadku sytuacji
pozarowej uwzgtdnia s¢ zredukowan wartas¢ wspotczynnikas. Zatem
smukia¢ graniczna wynosi:
72x% 085x0,924=56,6
Srodnik jest klasy 1. Zatem, ksztattownik spetniamagania przekroju klas
1 w podwyszonej temperaturze.
Wspotczynnik redukcyjny w temperatur@ge= 582°C wynosi: PN-EN
- 1993-1-2 §
K0 = 0,525 3.2.1
SDO003
Nosnosci obliczeniowa przekroju podczas dziataniagro jest okréona jako PN-EN19934
M - 1 ky,e Wpl,y fy 1'_2§
fi,t,Rd K, K, - 4.2.3.3(3)

Wspotczynnik przystosowania
K1 = 0,85
w przypadku belki ostortej z trzech stron.

I wspotczynnik przystosowania
Ky = 1,0
uwzgkdnia schemat statyczny (belka swobodnie podparta).
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Nosnos¢ obliczeniowa przekroju w temperatur2e= 582°Cwynosi PN-EN1993-
1 5256284 10° (275 1-2
Mi ira = Ep & =106,7 KNm > 48,9 kNm OK -
08501,0 10 8§4.2.3.3

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju przicinaniu:
Az Ty 568275
Vi =kyg ——=> =0525
fi,t,Rd Y,0 \/5 MO \/5 ELO

Warunki n@nosci w sytuacji paarowej g spetnione.

= 214,1 kN > 26,4 kN =Vfi,Sd OK

Poréwnanie z projektowaniem po zarowym na dziatanie
standardowego po zaru

W przypadku 60 minutowego naemia na dziatanie garu wedtug
standardowej krzywej, wymagana grabostony mae zosta okreslona za
pomoa materiatdw do projektowania dostarczanych przezwdyce
materiatdbw ostonowych. Tablice takie opublikowanevsksiazce ,Fire
protection for structural steel in buildings”. Zarte tam tablice do
projektowania spoeglzone g przy zalaeniu,ze temperatura krytyczna jest
nie mniejsza rii 550°C.

Wskaznik ekspozycji = 188 i
Gruba¢ warstwy ostony = 15 mm
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