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Przykład: Projektowanie po Ŝarowe osłoni ętej 
belki stalowej według parametrycznej krzywej 
poŜaru 
Przykład ilustruje projektowanie poŜarowe swobodnie podpartej belki 
stalowej. Przepływ ciepła do kształtownika jest wyznaczony za pomocą 
równania dotyczącego elementów osłoniętych, rozwiązywanego metodą 
przyrostową. Nośność obliczeniowa jest wyznaczona za pomocą prostych 
modeli obliczeniowych podanych w PN-EN 1993-1-2. 

 

Stalowa belka jest częścią konstrukcji stropu w budynku biurowym. Belka 
jest równomiernie obciąŜona i zabezpieczona przed zwichrzeniem przez 
połączenie z płytą stropową. Wymagana odporność ogniowa wynosi 
60 minut. Belka jest osłonięta natryskiem zaprawy cementowej 
z wermikulitem. Oddziaływania termiczne są wyznaczone przy uŜyciu 
parametrycznej krzywej temperatura-czas. 
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 = 7,4 m  

Rys. 1:  Schemat statyczny 

 

Dane podstawowe 

Właściwości materiałowe 

Gatunek stali:   S 275 

Granica plastyczności: fy = 275 N/mm² 

Gęstość:   ρa = 7850 kg/m³ 

 

ObciąŜenia 

Oddziaływania stałe:   gk = 4,8 kN/m 

Oddziaływania zmienne:  qk = 7,8 kN/m 

 

Współczynniki częściowe 

γG = 1,35 

γQ = 1,50 

γM0 = 1,00 

γM,fi  = 1,00 
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Dane do obliczeń poŜarowych 

Dane do krzywej poŜarowej: 

Γ = 5,794 

tmax = 22 minut 

x = 1 

Właściwości materiału osłonowego  

Natrysk zaprawy cementowej z wermikulitem:  

Grubość dp = 10 mm 

gęstość ρp = 550 kg/m3  

ciepło właściwe cp = 1100 J/kgK  

przewodność cieplna λp = 0,12 W/mK 

 

Oddziaływania mechaniczne w normalnej temperaturze 

Wartość charakterystyczna obciąŜenia:  

1
kkk kNm60,128,78,4 −=+=+= qgv  

 

Wartość obliczeniowa obciąŜenia: 

-1
QkGkd kNm18,185,18,735,18,4 =⋅+⋅=+= γqγgv  

 

Moment zginający i siła poprzeczna: 

kNm4,1244,718,18
8

1

8

1 22
dEd =⋅⋅== lvM  

kN3,674,718,18
2

1

2

1
dEd =⋅⋅== lvV  
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Sprawdzenie nośności w normalnej temperaturze 

Przyjęto kształtownik IPE 300. Spełnia on warunki przekroju klasy 1. 
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Rys. 2:  Przekrój poprzeczny 

 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 5.5 

ZałoŜono, Ŝe Ŝelbetowa płyta zapewnia stęŜenie boczne ściskanego pasa belki 
i zabezpiecza belkę przed zwichrzeniem. 

Nośność przekroju przy zginaniu określona jest zaleŜnością: 

Sd

3

M0

yypl,
Rdpl, kNm4,124kNm8,172

0,1

275104,628
M

γ

fW
M =>=⋅⋅==   OK 

 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 6.2.5 

Nośność przekroju przy ścinaniu: 

Sd
M0

yzV,
Rdpl, kN3,67kN7,407

0,13

2755682

3
V

γ

fA
V =>=

⋅
⋅==   OK 

PN-EN 
1993-1-1 

§ 6.2.6 

 

Ugięcie belki w SGU: 

250
mm6,29mm0,28

1056,83000210

400760,12
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Obliczeniowe warunki nośności belki w normalnej temperaturze są spełnione.  

Sprawdzenie nośności w warunkach poŜaru  

Oddziaływania mechaniczne w warunkach poŜaru 

Stosując zasady uproszczone według PN-EN 1991-2, oddziaływania w 
sytuacji poŜarowej mogą być określone na podstawie oddziaływań w 
normalnej temperaturze. 

 

PN-EN1991-
1-2 §4.3.2 
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UŜyto kombinacji wyjątkowej do określenia oddziaływań podczas poŜaru. 
Współczynnik ψ  przyjęto o wartości  ψ2,1 = 0,3, jak dla budynków 
biurowych. Współczynnik redukcyjny wyznaczony jest jako: 

393,0
5,18735,18,4

8,7308,4

QkGk

k1,1k
fi =

⋅+⋅
⋅+=

+
+

=
,

,

qg

qψg

γγ
η  

NB: Współczynnik ψ  ma wartość ustalaną według regulacji krajowych. 
W rozpatrywanym przykładzie przyjęto wartość zalecaną przez EN 1991-1-2. 

 

 

PN-EN1993-
1-2 §2.4.2 

Obliczeniowa wartość momentu zginającego i siły poprzecznej w sytuacji 
poŜarowej: 

kNm9,484,124393,0EdfiEdfi, =⋅== MM η  

kN4,263,67393,0EdfiEdfi, =⋅== VV η  

 

Ocena temperatury gazu 

Pełne obliczenia parametrycznej krzywej są pokazane w przykładzie SX042. 
Krzywa stosowana w rozpatrywanym zadaniu jest wyznaczona w oparciu 
następujące parametry Γ = 5,794, tmax = 22 min (0,367 h) oraz x = 1. W 
parametrycznej krzywej stosowana jest zmodyfikowana wartość czasu t* 
(w godzinach): 

t,tt* 7945== Γ . 

Maksymalna temperatura gazu jest osiągnięta po czasie t*
max  

h125,2794,5367,0max
*
max =⋅=Γ= tt . 

Krzywa temperatura-czas w fazie nagrzewania jest określona jako: 

( )*** 197,12,0
tg, 472,0204,0324,01325120 ttt eee −−− −−−+=θ  

Maksymalna temperatura gazu w strefie poŜarowej wynosi: 

( )125,219125,27,1125,22,0
max 472,0204,0324,01325120 ⋅−⋅−⋅− −−−+= eeeθ  

C0571max °=θ  

Gdy t*
max > 2, krzywa osiaga fazę chłodzenia, opisywaną zaleŜnością: 

( )
( )

*

*

*
max

*
maxtg,

2505,5881

1126,22500571

250

t

t

xtt

⋅−=
⋅−⋅−=

−−= θθ

 

 

PN-EN1991-
1-2 
Załącznik A 

SX042 
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Ocena temperatury belki 

Wskaźnik ekspozycji przekroju jest obliczony jak następuje (patrz Rys. 3, 
gdzie linią przerywaną zaznaczono obwód przekroju naraŜony na działanie 
poŜaru): 

( )

( )
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m188mm188,0

3815

1521541,730021503
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−− ==
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SD005 

 

Rys. 3: Ocena wskaźnika ekspozycji Ap/V 

 

Przyrost temperatury stali jest wyliczony procedurą przyrostową, przy 
zastosowaniu zaleŜności:  

( ) 0l)1(
31

/
ta,tg,

10ta,tg,

aap

pp
ta, ≥∆∆−−∆

+
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=∆ θθ
φ

θθ
ρ

λ
θ φ eczet

cd

VA
 

gdzie 

V

A
d

c

c p
p

aa

pp

ρ
ρ

φ =  

 

PN-EN1993-
1-2 

§ 4.2.5.2 

W obliczeniach temperatury zastosowano przyrost czasu ∆t = 30 s.   
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Temperatura stali i gazu pokazana jest w Tablicy 1 i na Rys.4. 

Tablica 1: Obliczenie temperatury stali  

 

min 

 

sec 

t* 

hour 

θg 

°C 

ca 

J/kg°C 

ø 

 

∆θa,t 

°C 

θa,t 

°C 

 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 osiągnięta przy działaniu poŜaru parametrycznego 
wynosi θa,max = 582°C. 

 

Weryfikacja w dziedzinie nośności  

Klasyfikacja przekroju w podwy Ŝszonej temperaturze  

tw=7,1
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Rys. 5: Klasyfikacja przekroju 
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Smukłość pasa ściskanego wynosi: 

3,5
7,10

45,56

f
==

t

c
 

Wartość graniczna smukłości dla klasy 1 wynosi 9ε. W przypadku sytuacji 
poŜarowej uwzględnia się zredukowaną wartość współczynnika ε .  Zatem 
smukłość graniczna wynosi: 

07,7924,085,09 =××  

Smukłość graniczna nie jest przekroczona. Pas jest klasy 1. 

 

 

 

PN-EN 
1993-1-2 
§4.2.2 

Smukłość środnika zginanego wynosi: 

0,35
1,7

6,248

w
==

t

d
 

Wartość graniczna smukłości dla klasy 1 wynosi 72ε. W przypadku sytuacji 
poŜarowej uwzględnia się zredukowaną wartość współczynnika ε.  Zatem 
smukłość graniczna wynosi: 

6,56924,085,072 =××  

Środnik jest klasy 1. Zatem, kształtownik spełnia wymagania przekroju klasy 
1 w podwyŜszonej temperaturze. 

 

Współczynnik redukcyjny w temperaturze θa = 582°C wynosi: 

 ky,θ = 0,525  

PN-EN 
1993-1-2 § 
3.2.1 

SD003 

Nośności obliczeniowa przekroju podczas działania poŜaru jest określona jako: 

iγ

fWk
M

fM,

yypl,θy,

21
Rdt,fi,

1

κκ
=  

PN-EN1993-
1-2 § 
4.2.3.3(3) 

Współczynnik przystosowania   

κ1 = 0,85 

w przypadku belki osłoniętej z trzech stron. 

 

i współczynnik przystosowania  

κ2 = 1,0 

uwzględnia schemat statyczny (belka swobodnie podparta). 
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Nośność obliczeniowa przekroju  w temperaturze θa = 582°C wynosi 

kNm7,106
0,1

275104628525,0

0,185,0

1 3

Rdt,fi, =⋅⋅⋅⋅
⋅

= ,
M  > 48,9 kNm  OK 

PN-EN1993-
1-2 

§ 4.2.3.3 

Nośność obliczeniowa przekroju przy ścinaniu: 

fi,Sd
M0

yzV,
θy,Rdt,fi, kN4,26kN1,214

0,13

2755682
525,0

3
V

γ

fA
kV =>=

⋅
⋅⋅==    OK  

Warunki nośności w sytuacji poŜarowej są spełnione.  

Porównanie z projektowaniem po Ŝarowym na działanie 
standardowego po Ŝaru 

W przypadku 60 minutowego naraŜenia na działanie poŜaru według 
standardowej krzywej, wymagana grubość osłony moŜe zostać określona za 
pomocą materiałów do projektowania dostarczanych przez wytwórcę 
materiałów osłonowych. Tablice takie opublikowane są w ksiąŜce „Fire 
protection for structural steel in buildings”.  Zawarte tam tablice do 
projektowania sporządzone są przy załoŜeniu, Ŝe temperatura krytyczna jest 
nie mniejsza niŜ 550oC. 

Wskaźnik ekspozycji = 188 m-1 

Grubość warstwy osłony = 15 mm 
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