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Nosnosc na zginanie bhelek zespolonych
metalowo-betonowych w warunkach
pozaru standardowego

1. Wprowadzenie

Elementy zespolone stalowo-betonowe sg czesto stosowane
na konstrukcje mostow [1] czy tez wielokondygnacyjnych bu-
dynkow [2]. Zarowno mosty [3], jak i budynki [4, 5] zagrozo-
ne sg pozarem. Belka zespolona sktada sie z ptyty betonowej
potaczonej tacznikami z dzwigarem stalowym. Powszechnie
stosuje sie dzwigary wykonane ze stali niestopowych, kté-
re niezabezpieczone narazone sg na korozje. W celu ograni-
czenia kosztow zwigzanych z zabezpieczeniem antykorozyj-
nym dzwigar mozna wykonac¢ ze stopu aluminium lub ze stali
nierdzewnej [6], w szczegdlnosci w Srodowiskach silnie ko-
rozyjnych, jakie wystepuja w szeroko rozumianym przemy-
$le. Rozwigzania te wymagajg doktadnej analizy ekonomicz-
nej, konstrukcyjnej oraz pozarowej z uwzglednieniem catego
okresu eksploatacji konstrukcji.

2. Problem badawczy

O ile rozwigzanie belek zespolonych wynikajace z potaczenia
betonowe;j ptyty i stalowego dzwigara mozna uznac dzis za stan-
dardowe, o tyle potgczenie betonowej ptyty z dzwigarami wy-
konanymi z innych metali jest juz propozycja nietypowsg [7].
Nalezy jednak pamiegtac, ze nietypowe rozwigzania konstruk-
cyjne nie mogg by¢ stosowane w kazdej sytuaciji, np. w wa-
runkach pozaru oraz wymagajg dodatkowych analiz zaréwno
materiatowo-konstrukcyjnych, jak i ekonomicznych.

W obiektach o duzej gestosci obcigzenia ogniowego moze
dojs¢ do petnego rozwiniecia pozaru mogacego przyczynic¢

sie do utraty no$nosci i/lub statecznosci konstrukciji [8]. Au-
torzy postanowili oceni¢, jak zmienia sie no$nos¢ na zginanie
belek zespolonych wraz ze wzrostem temperatury. W tym celu
poddano analizie trzy rodzaje belek o identycznych wymia-
rach przekroju. Belki sktadaty sie z ptyty betonowej (C25/30)
oraz z dzwigara metalowego (S235J2, X6CrNiMoTi17-12-2
lub AW-6061 T6). Przyjeto nastepujgce zatozenia:

* belki sg swobodnie podparte oraz obcigzone dodatnim mo-
mentem (dolne wtdkna belki sg rozciagane),

* petne zespolenie w analizowanym czasie pozaru,

* rozw0j pozaru na podstawie standardowej krzywej poza-
rowej wg [9],

* model do obliczania no$nosci na zginanie momentem do-
datnim belki zespolonej poddanej oddziatywaniu ognia
od spodu ptyty betonowej wg zatgcznika E do PN-EN
1994-1-2 [10],

* temperatura strefy $ciskanej betonu h, nie przekroczy
250°C,

 przekrdj belki metalowej w warunkach pozaru jest klasy
1lub 2.

Przekroj belek wraz z modelem obliczeniowym przedstawio-

no na rysunku 1.

Model obliczeniowy przedstawiony na rysunku 1 wykorzysta-

no réwniez w artykule [11]. Wykazano w nim, ze 0 nosnosci

belki zespolonej stalowo-betonowej w warunkach pozaru de-
cyduije przede wszystkim wytrzymato$¢ stalowego przekro-
ju. Mimo iz zastosowany tu model obliczeniowy nie jest za-
awansowany numerycznie, to dobrze nadaje sig do analizy
pojedynczego elementu [12]. Poza wytrzymatoscig przekroju
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Rys. 1. Przekrdj analizowanych belek zespolonych
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Tabela 1. Dane przyjete do obliczen

—5235J2
— = X6CrNiMoTi17-12-2 Parametr Warto$é
& AW-6061 T6 — -
g Szeroko$¢ potki dolnej b, [mm] 90
g-‘ Grubo$¢ potki dolnej e, [mm] 10
2 SzerokoSc¢ potki gornej b, [mm] 90
; Grubos¢ potki gornej e, [mm] 10
2 Wysoko$¢ srodnika /,, [mm] 120
Grubo$¢ Srodnika e, [mm] 8
Szeroko$c efektywna ptyty b, [mm] 800
Ternetira 1 ' Wysokos¢ piyty 4, [mm] 75
Wysoko$¢ przekroju 2 [mm] 140
Wytrzymatosc obliczeniowa betonu na Sciskanie £, [MPa] | 17,9
Obliczeniowa granica plastycznosci
stll 23502 (1.0117) fydy[MPa] 250 | B
= S?m? . Obliczeniowa granica plastycznosci )
- e el stali X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571) ., [MPa] 2182 | -
gg Obliczeniowa granica plastyc;noéci 181.8 '<
B8 stopu AW-6061 T6 (EN AW-Al Mg1SiCu) £, [MPa] ’ P
i3 Gestosé stali p [ka/m?] 7850 (-
8% Gegstosé aluminium p [kg/m?] 2700 pe
Er § Emisyjnosc¢ stali S235J2 (1.0117) ¢, [-] 0,7 <
= Emisyjno$¢ stali X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571) ¢, [-] 0,4
=SSa s - Emisyjnos¢ stopu aluminium AW-6061 T6 03 b v
S - 5_501 - 87;‘0 (EN AW-Al Mg1SiCu) e, [-] ’
emperalura & [°C] —— —— s
Rys. 3. Wspdfczynniki redukcyjne granicy plastycznosci Emlsyjnqsc plomienia & H 10 o
metali przyjetych w analizach Wspotczynnik pr;ewodzema ciepfa 950
przez konwekcejg e, [W/(m?K)] ’ o1
o N . . Przedziat czasu At [s] 3,0 -
stal_owego_ 0 nosnosci na zginanie belki ze,zspolo.ngj w pgd: Wspolczynnik efektu cienia &, [] 0.62 m
WyZzszonej t_e.mperaturze, moze decydO\{vac rowniez stopien Wskaznik przekroju dla doinej potki 4 /¥, [1/m] 2222 g
zespolenia jej poszczegoinych elementow [13]. Wskaznik przekroju dia gornej polki 4,7, [1/m] 1222 o
Tabela 2. Obliczenia nosnosci na zginanie belki zespolonej stalowo-betonowej, stal S235J2 (1.0117) E
Czas t [min] m
Parametr 0 5 0 | 5 | 20 | 2 |
Temperatura potki dolnej 6, [°C] 20,0 224.8 472,0 632,3 716,9 748,0 808,1
Temperatura potki gornej 6, [°C] 20,0 1444 327,3 495,7 621,1 704,6 738,0
Wspotczynnik redukcyjny wytrzymatosci dla potki dolnej &, [-] 1,0 1,0 0,84 0,39 0,21 0,17 0,11
Wspotczynnik redukcyjny wytrzymatosci dla potki gornej &, [-] 1,0 1,0 1,0 0,79 0,42 0,22 0,18
Obliczeniowa granica plastyczno$ci w warunkach pozaru
o ; ph d;fn it o [P P 2350 | 2350 | 1974 | 917 | 494 | 400 | 259
Obliczeniowa granica plastycznosci w warunkach pozaru
T ; ph gg{n it o P P 2350 | 2350 | 2350 | 1857 | 987 | 517 | 423
Sifa rozciagajaca T [kN] 648,6 | 6486 | 578,7 | 3376 | 1806 | 120,8 86,2
Potozenie sity rozciggajacej y; [mm] 70,0 70,0 73,8 86,3 86,0 75,7 81,2
Szeroko$¢ strefy Sciskanej h, [mm] 45,4 45,4 40,5 23,6 12,6 8,5 6,0
Potozenie sity Sciskajacej y, [mm] 1923 | 1923 | 194,7 | 2032 | 208,7 | 210,8 | 212,0
No$nos¢ na zginanie M, ,, [KNm] 79,3 79,3 70,0 39,5 22,2 16,3 11,3

3. Analizy i obliczenia

W niniejszej pracy zatozono petne zespolenie przez caty ana-
lizowany okres pozaru, a analizowane belki roznity sie migdzy  Dane przyjgte do obliczen przedstawiono w tabeli 1. Poszcze-
sobg materiatem, z jakiego wykonano dzwigar. Na dzwigary ~ golne etapy obliczen no$nosci na zginanie belek zespolonych
wybrano metale o podobnej obliczeniowej granicy plastycz-  metalowo-betonowych w warunkach pozaru przedstawiono
nosci, zwracajac uwage na technologiczne mozliwosci wyko-  w tabelach 2-4. Belki nagrzewano, korzystajac z krzywej po-
nania dzwigara o przekroju dwuteowym. zaru standardowego.
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Rys. 4. Poréwnanie nosnosci na zginanie belek zespolo-
nych metalowo-betonowych w warunkach pozaru

mozna stosowac dla dzwigarow o wysokoéci h < 500 mm.
Wspotczynniki redukujgce granice plastycznosci w podwyz-
szonej temperaturze przyjeto na podstawie norm [14, 15]
i przedstawiono na rysunku 3.

4. Wyniki i ich analiza

Poréwnanie nosnosci na zginanie belek zespolonych meta-
lowo-betonowych w warunkach pozaru przedstawiono na ry-
sunku 4.

Analizujgc powyzszy wykres mozna zauwazyc, ze po 15 mi-
nutach pozaru wystgpita catkowita utrata nosnosci na zgina-
nie belki zespolonej aluminiowo-betonowej. Po tym samym

17 czasie no$nosc¢ belki zespolonej stalowo-betonowej z dzwi-
; Wartosci ciepfa wiasciwego stali S235J2 (1.0117), stali nie-  garem ze stali nierdzewnej X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571)
rdzewnej X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571) oraz stopu alumi-  zmalafa 0 27,2%, a no$no$¢ belki zespolonej stalowo-beto-
o nium AW-6061 T6 (EN AW-Al Mg1SiCu) réznity sie i zalezaly  nowej z dzwigarem ze stali weglowej S235J2 (1.0117) zma-
E od temperatury, do jakiej nagrzana byta belka (rys. 2). Przy-  lata 0 50,0%. Nosno$¢ belki zespolonej metalowo-betonowe;j
w rost temperatury w roznych czesciach przekroju belki metalo- ~ w warunkach pozaru zalezy przede wszystkim od wytrzy-
o wej oceniano co 3 s. Temperature Srodnika przyjeto takg samg  matosci przekroju belki metalowej. Wraz ze wzrostem tem-
0 jak temperature potki dolnej. Uproszczenie to zgodnie z [10]  peratury maleje granica plastycznosci. Redukcja nosnosci
o Tabela 3. Obliczenia nosnosci na zginanie belki zespolonej stalowo-betonowej, stal X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571)
(+ = Czas t [min]
o Paramelr 0 5 0 | 15 | 20 | 25 | a0
Temperatura potki dolnej 6, [°C] 20,0 1871 406,8 586,7 704,3 773,6 816,6
>- Temperatura potki gornej 6, [°C] 20,0 118,8 267,9 420,1 556,3 666,0 747,0
o Wspotczynnik redukcyjny wytrzymato$ci dla potki dolnej k, [-] 1,0 0,84 0,72 0,66 0,59 0,52 0,46
s | Wspotczynnik redukcyjny wytrzymato$ci dla potki gornej &, [-] 1,0 0,88 0,79 0,71 0,67 0,61 0,55
Obliczeniowa granica plastycznosci w warunkach pozaru
E dla polki dolnej ., [MPa] 181,8 | 152,7 | 1309 120,0 107,3 94,5 83,6
Obliczeniowa granica plastycznosci w warunkach pozaru
= dla potki gorne £, ,,[MPa] 181,8 | 160,0 185,7 166,9 157,5 143,4 129,3
1 Sifa rozciagajaca T [kN] 501,8 | 428,1 4106 | 3734 | 3412 | 3049 | 2719
< Potozenie sity rozciggajacej y, [mm] 70,0 71,0 778 77,3 78,6 79,4 79,8
Szerokos¢ strefy Sciskanej 1, [mm] 35,1 30,0 28,7 26,1 23,9 21,3 19,0
Potozenie sity Sciskajacej y, [mm] 197,4 200,0 200,6 201,9 203,1 204,3 205,5
Nosno$c¢ na zginanie M, ,, [kNm] 63,9 55,2 50,4 46,5 42,5 38,1 34,2
Tabela 4. Obliczenia nosnosci na zginanie belki zespolonej aluminiowo-betonowej,
stop aluminium AW-6061 T6 (EN AW-Al Mg1SiCu)
Czas  [min]
Parametr 0 5 75 10 15
Temperatura potki dolnej 0, [°C] 20,0 227,6 351,8 462,2 626,1
Temperatura potki gornej 6, [°C] 20,0 1459 2321 318,8 478,4
Wspotczynnik redukcyjny wytrzymatosci dla potki dolnej &, [-] 1,0 0,66 0,10 0,04 0,0
Wspdtczynnik redukeyjny
wytrzymatosci dla potki gornej &, [-] 1.0 0.91 0.64 0.23 0.04
Obliczeniowa granica plastycznosci w warunkach pozaru dla potki
dolnej £, , [VIPa] 218,2 155,1 23,5 9,4 0,0
Obliczniowa granica plast’yczr.losm w warunkach pozaru dla potki 218.2 213.9 1504 54.1 9.4
gornej £, ,, [MPa]
Sita rozciggajaca T [kN] 602,2 481,0 179,1 66,1 8,5
Potozenie sity rozciggajacej y; [mm] 70,0 771 1115 109,5 135,0
Szerokosc strefy Sciskanej i1, [mm] 42,2 33,7 12,5 4,6 0,6
Potozenie sity Sciskajacej y, [mm] 193,9 198,2 208,7 212,7 214,7
Nosno$c¢ na zginanie M, », [kNm] 74,6 58,2 17,4 6,8 0,0
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Tabela 5. Skfad chemiczny stali S235J2 i X6CrNiMoTi17-12-2 wedfug analizy wytopowej wyrobow ptaskich dla wyrobu
0 grubosci nominalnej < 16 mm [16, 17]

EN 100271 EN 10027-2 C Si Mn P S
§235J2 1,0117 <017 - <1,40 <0,025 <0,025
X6CrNiMoTi17-12-2 1,4571 <0,08 =10 <20 < 0,045 <0,015
Cu Cr Mo Ni Ti
S235J2 1,0117 < 0,55 - - - -
X6CrNiMoTi17-12-2 1,4571 - 16,5-18,5 2,0-2,5 10,5-13,5 5%(-0,70
Tabela 6. Skiad chemiczny stopu aluminium EN AW-6061 T6 [20-23]
EN 573-1 EN 573-2 Mg Mn Fe Si Cu Zn
EN AW-6061 T6 EN AW-AI Mg1SiCu 0,80-1,20 <0,15 <0,70 0,40-0,80 | 0,15-0,40 <0,25
Cr Ti Inne Inne razem Al
EN AW-6061 T6 EN AW-AI Mg1SiCu 0,04-0,35 <0,15 <0,05 <0,15 reszta

na zginanie belki zespolonej metalowo-betonowej zwigza-
na jest ze zmniejszeniem wtasciwosci wytrzymatoséciowych
materiatu, z jakiego wykonany jest metalowy dzwigar. Stopy
aluminium gwaftownie tracg wytrzymato$¢ w warunkach po-
zaru (patrz rys. 3), stad no$nosc¢ na zginanie w podwyzszo-
nej temperaturze dla belki zespolonej aluminiowo-betonowe;j
szybko maleje do zera, co stanowi wadeg tego rozwigzania
i ogranicza zastosowanie dla tego typu elementéw. Nato-
miast bardzo wolno maleje nosnoSc¢ na zginanie belki ze-
spolonej stalowo-betonowej z dzwigarem ze stali nierdzew-
nej X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571). Zrddta takiego zachowania
sie belki zespolonej nalezy upatrywac przede wszystkim
w specyfice sktadu chemicznego i strukturze stali nierdzew-
nej, z jakiej zostat wykonany dzwigar.

Wykorzystana do analiz stal X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571) jest
stalg stopowg nalezaca do grupy stali specjalnych odpornych
na korozje i zaroodpornych ze specjalnymi dodatkami. Pod
wzgledem sktadu chemicznego stal X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571)
jest stalg austenityczng chromowo-niklowo-molibdenowa sta-
bilizowang tytanem, dzigki temu znajduje ona zastosowanie
w konstrukcjach, dla ktérych wymagana jest zarowno odpor-
nos¢ na korozje, jak i wytrzymafos¢ w wysokich temperatu-
rach. Stale tej grupy maja jednofazows strukture austenitu
i cechuja sie duzym stezeniem chromu oraz niklu, co wptywa
na ich zaroodpornos¢, czyli odpornosc na dziatanie chemicz-
nych czynnikéw utleniajacych, takich jak agresywne sktadniki
gazow i spalin w temperaturach powyzej 550°C.

Sktad chemiczny stali S235J2 i X6CrNiMoTi17-12-2 wedtug
analizy wytopowej wyrobow ptaskich dla wyrobu o grubosci
nominalnej < 16 mm zestawiono i poréwnano w tabeli 5. Spo-
8rod podstawowych pierwiastkow wechodzacych w skfad tych
stali na szczegdIng uwage zastugujg chrom i nikiel.

Chrom, ktérego dodanie do stali w iloéci okoto 5% zapewnia
jej zaroodpornosé w temperaturach do 650°C, za$ zwiek-
szenie jego zawarto$ci do ok. 30% powoduje wzrost zaro-
odpornosci do temperatury okofo 1100°C. Nikiel zas, jako
pierwiastek austenitotworczy, nie jest stosowany samo-
dzielnie, poniewaz nie zwigksza zaroodpornosci, ale przy

zawartosci 9% i obecnosci okofo 18% chromu powoduje
powstanie trwatej struktury austenitycznej i zwigkszenie od-
porno$ci stali na petzanie, a co za tym idzie zwigkszenie jej
zarowytrzymato$ci w temperaturach powyzej 550°C. Poza
tym stale austenityczne cechujg sie znakomitg odpornoscig
korozyjng (oprécz srodowisk zawierajacych jony chlorko-
we) i ciggliwoscia, szerokim zakresem temperatur pracy,
dobrg odpornoscig na utlenianie, wysokg udarno$cig, do-
brg formowalnoscig i spawalnos$cig oraz sg stalami niema-
gnetycznymi. Niewatpliwie wptyw na wiele zalet tych stali
ma wysoka zawarto$¢ w ich sktadzie pierwiastkow, takich
jak chrom, nikiel i molibden, ktora przyczynia sie do ich
wysokiej ceny i stanowi podstawowg ceche ograniczaja-
cg szerokie zastosowanie stali tej grupy w budownictwie
(okucia, balustrady, elementy elewacji). Poza tym dla bar-
dziej agresywnych srodowisk wystepuje zwiekszona zawar-
tos¢ pierwiastkow stopowych. Pomimo to stale te znajdu-
ja szerokie zastosowanie, np. w przemysle spozywczym,
chemicznym, farmaceutycznym, papierniczym i naftowym,
jako stale na: rury, wymienniki ciepfa, zbiorniki do kontak-
tu z zywnoscig itp. [18, 19].

W celu uzupetnienia informacji dotyczgcych sktadu chemicz-
nego metali przyjetych do analiz w tabeli 6 zestawiono skfad
dla stopu aluminium EN AW-6061 T6.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna sformufowac

nastepujgce wnioski:

* zmniejszenie nosnosci na zginanie belek zespolonych me-
talowo-betonowych zwigzane jest przede wszystkim z re-
dukcjg parametréw wytrzymatosciowych metalu, w warun-
kach pozaru, z jakiego jest wykonany dzwigar,

* no$no$¢ na zginanie belki zespolonej aluminiowo-betonowej
szybko maleje do zera w podwyzszonej temperaturze,

* wraz ze wzrostem temperatury bardzo wolno maleje nosno$¢
na zginanie belki zespolonej stalowo-betonowej z dzwiga-
rem ze stali nierdzewnej X6CrNiMoTi17-12-2 (1.4571).
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Konstrukcje stalowe

Belki podsuwnicowe. Estakady
Czes¢ Il: Estakady. Stupy

nowych i rekonstrukciji istniejgcych stupdw estakad suwnicowych. Opracowano stupy petno-

$cienne typu blachownicowego i stupy typu kratownicowego.

Na stupach sg oparte belki podsuwnicowe. Podstawowymi obcigzeniami stupdw estakad sg pionowe i poziome reakcje be-
lek obcigzonych eksploatowanymi suwnicami oraz wiatrem. Wartosciami sit obcigzajgcych stupy w opracowanych przykta-
dach sg sity wykazane w przyktadach w pierwszej czesci ksigzki: Belki podsuwnicowe.

Publikacja zawiera wiele przyktadowych rozwigzan konstrukcyjnych, opatrzonych odpowiednim komentarzem i wskazowka-
mi konstrukcyjnymi. Zamieszczone rozwigzania przedstawiono w taki sposob, w jaki nalezy opracowac szczegoty i elemen-
ty konstrukcyjne w dokumentacii technicznej. W ksigzce omowiono i przedstawiono zasady projektowania wedfug norm eu-
ropejskich PN-EN. Tylko niektdre zagadnienia przedstawiono wedfug norm polskich PN. Dla utatwienia korzystania z norm
i ksigzki, w tresci zamieszczono numeracje wzorow, rysunkéw i tablic zgodnie z numeracjg normowg i z kolejnymi numera-
mi wtasnymi.

Publikacja jest przeznaczona przede wszystkim dla inzynierow zatrudnionych przy projektowaniu i wykonawstwie budownic-
twa przemystowego. Mozna jg rowniez poleci¢ studentom wydziatow budownictwa uczelni wyzszych.
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