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Streszczenie: Publikacja drugiej generacji Eurokodéw spodzie-
wana jest do 2026 r. Uwzglednia ona najnowsze rezultaty badan
i rozszerza zakres istniejgcego pakietu norm. Modyfikacje doty-
cza réwniez normy EN 1993-1-2. W artykule przeanalizowano
nosnosc stupéw stalowych o przekrojach klasy 4 w warunkach
pozaru wedtug normy EN 1993-1-2 oraz projektu nowej wersji
normy prEN 1993-1-2 w celu przedstawienia kluczowych zmian.
W pracy poréwnano réwniez nagrzewanie stupéw wg krzywej
standardowej oraz na podstawie krzywej otrzymanej z modelu
pozaru strefowego w programie OZone.

Stowa kluczowe: druga generacja Eurokodéw, stupy stalowe
o przekrojach klasy 4, pozar.

1. Wprowadzenie

Publikacja ostatniego zeszytu pakietu norm drugiej genera-
¢ji Eurokodéw spodziewana jest do 2026 r. Obecnie trwaja
konsultacje projektéw nowych wersji norm. Zmiany dotycza
réwniez normy EN 1993-1-2 [1] i zostaly zawarte w projekcie
prEN 1993-1-2 [2]. Niedawno wydane ksiazki [3-6] dotycza-
ce projektowania konstrukgji stalowych w warunkach poza-
ru nie zawierajg informacji zwiazanych z planowanymi zmia-
nami. Wczesniejsze prace, takie jak artykuty [7, 8], odnosza sie
do obliczen elementéw stalowych w warunkach pozaru we-
diug pierwszej generacji Eurokodéw. Wazne jest zatem rozpo-
czecie dyskusji nad proponowanymi zmianami, aby odpowied-
nio sie na nie przygotowac. Artykut poswiecono elementom
$ciskanym o przekroju klasy 4. Oceniono no$nos¢ ogniowa
i czas odpornosci ogniowej stupéw stalowych o przekrojach
klasy 4, korzystajac z obecnie obowigzujacej normy [1] oraz
projektu nowej wersji normy prEN 1993-1-2 [2].

W obecnie obowiazujacej normie sposéb obliczer elementéw
o przekrojach klasy 4 zostat zawarty w zatgczniku E. Wykonu-
jac obliczenia wg algorytmu z tego zatgcznika mozna (dla ele-
mentéw o niewielkim wytezeniu) otrzymac temperature kry-
tyczna wyzsza niz 350°C [9]. Jednak w uwadze 2 punktu 4.2.3.6
normy [1] wprowadzono informacje o granicznej wartosci
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temperatury krytycznej dla elementéw o przekrojach klasy 4:
JThelimit ©_, may be chosen in the National Annex. The value
O,,,=350°Cis recommended”. Stad przyjmuje sie temperature
krytyczng réwnga 350°C dla elementéw o przekrojach klasy 4.
Projekt drugiej generacji normy [2] nie zawiera zatacznika E. Za-
sady projektowania elementéw o przekrojach klasy 4 zostaty
wprowadzone zaraz po zasadach projektowania elementéw
o przekrojach klas 1-3. W projekcie nowej normy zapropono-
wano, zeby temperatura krytyczna réwna 350°C byta tempera-
turg domysinga. Pozostawienie zapisu o temperaturze krytycz-
nej réwnej 350°C moze jednak budzi¢ watpliwos¢, czy bedzie
mozna dla elementéw o przekrojach klasy 4 przyjmowac wyz-
szg warto$¢ temperatury krytycznej niz 350°C. Jednak gdyby nie
wprowadzono tego zapisu, to kazdy element o przekroju klasy 4
wymagatby doktadnych i czasochtonnych obliczen ze wzgledu
na koniecznos¢ wyznaczania przekroju efektywnego. Tres¢ uwa-
gi 2 z projektu normy [2] podkresla, ze 350°C ma by¢ domysing
temperatura krytyczna. Zapis ten moze oznaczad, ze wartosc
ta bedzie mozna przyjmowac dla elementéw o przekrojach kla-
sy 4 bez skomplikowanych i czasochtonnych obliczen. Algorytm
obliczen dla elementdw o przekrojach klasy 4 z prEN 1993-1-2 [2]
moze da¢ mozliwo$¢ wyznaczenia wyzszej temperatury kry-
tycznej dla tych elementéw [10]. W planowanej nowej wersji
normy brakuje jednak zapisu, ktéry potwierdzitby, ze bedzie
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Rys. 1. Poréwnanie wspétczynnikéw redukcyjnych

mozna przyjac temperature krytyczna wyzsza niz 350°C, gdy
wykona sie doktadne obliczenia. Taki zapis ograniczatby osta-
tecznie kontrowersje, ktére moga wynikac z interpretac;ji tej
uwagi.

W projekcie nowej wersji normy [2] w celu wyznaczenia no-
$nosci w warunkach pozarowych elementéw o przekrojach
klasy 4 stosuje sie wspédtczynnik redukcyjny granicy plastycz-
nosci k , ktory stosowany jest rowniez dla klas 1-3. W obec-
nie obowigzujacej normie dla elementéw o przekrojach kla-
sy 4 przyjmowany jest wspotczynnik redukeyjny k., ., ktory
dla temperatury wiekszej niz 100°C ma mniejsza wartosc¢ niz
wspotczynnik k  (rys. 1).

W obliczeniach wedtug projektu nowej normy [2] efektyw-
ne pole przekroju A, wyznacza sie ponownie w warunkach
pozarowych i jest ono inne niz w warunkach normalnych.
Zmiana efektywnego pola jest zwigzana z nowym wzorem
stuzacym obliczaniu wartosci wspétczynnika redukcyjnego
$cianki Sciskanej p. W obliczeniach wedtug obecnie obowia-
zujacej normy [1] pole efektywne wyznaczone dla warunkéw
normalnych mozna byto wykorzysta¢ podczas wyznaczania
nosnosci w warunkach pozarowych.

W celu oceny wptywu proponowanych zmian na no$nos¢
ogniowa stupdw $ciskanych osiowo o przekrojach klasy 4 wy-
konano obliczenia dla stupéw o réznym stopniu wytezenia
wedtug obecnie obowigzujacej normy [1] oraz projektu jej
nowej wersji [2]. Oceniono réwniez wptyw sposobu mode-
lowania rozwoju temperatury w stupach, ktéry w pracy [11]
zostat uznany za istotny. W tym celu stupy nagrzewano za-
réwno w pozarze standardowym, jak i strefowym pomiesz-
czenia biurowego.

2. Analiza no$nosci ogniowej stupow
w pozarze standardowym

Analizie poddano stupy osiowo sciskane o wysokosci 3,5 m
wykonane ze stali $355 [12]. Kazdy z analizowanych stupéw
zaprojektowano z dwuteownika IPE 500, ktéry byt przekro-
jem klasy 4. Stupy réznity sie wytezeniem w warunkach nor-
malnych, ktére wynosito 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 oraz
100%. Zatozono, ze wspdtczynniki dtugosci na wyboczenie
w obu pfaszczyznach wynosza 1,0. Wykorzystano uproszczony
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model obliczeniowy dla wydzielonego elementu. Nie uwzgled-
niano nieréwnomiernego nagrzewania elementéw [13], zmia-
ny warunkéw zamocowania na koricach elementéw [14] oraz
nie oceniano, czy mozliwe jest wydtuzenie termiczne ele-
mentéw bez ograniczen [15]. Przyjeto kategorie obcigzenia
B (pomieszczenia biurowe) oraz zatozono, ze udziat obcigze-
nia statego oraz zmiennego w obcigzeniu stupa w warunkach
normalnych wynosi odpowiednio 40% oraz 60%. Obliczenia
kazdego stupa sktadaty sie z kilku etapdw. Na poczatku wyzna-
czono przekroj efektywny stupa oraz nosnos¢ jego przekroju.
Nastepnie okreslono nosnos¢ elementu. Po wyznaczeniu no-
$nosci stupa na wyboczenie okreslono site Sciskajaca odpo-
wiadajacg danemu wytezeniu, a nastepnie okreslano jaka jej
czesc¢ stanowi obcigzenie state oraz zmienne stupa w warun-
kach normalnych. Nastepnie wyznaczono obcigzenie stupa
w warunkach pozarowych dla kombinacji wyjatkowej. W ko-
lejnym etapie obliczono temperature krytyczng metoda ite-
racyjna, ktéra wykorzystuje sie podczas analizy elementéw
narazonych na zjawiska niestatecznosci takich jak stupy czy
belki[16, 17]. Nastepnie wyznaczono czas odpornosci ognio-
wej, uwzgledniajac nagrzewanie stupdw w pozarze standar-
dowym. W przypadku obliczen wedtug projektu nowej wersji
normy [2] uwzgledniono zmiane pola przekroju efektywnego
w warunkach pozarowych. Poréwnanie obliczonych parame-
tréw dla stupa o wytezeniu 100% w warunkach normalnych
przedstawiono w tabeli 1. Mniejsze pole efektywne uzyska-
no na podstawie obliczer wedtug projektu nowej wersji nor-
my [2]. Jednak ze wzgledu na mniejsza redukcje granicy pla-
stycznosci (wiekszy wspétczynnik redukcyjny) temperatura
krytyczna i czas odpornosci ogniowej byly wyzsze, gdy wy-
konano obliczenia wedtug projektu nowej wersji normy [2].
Dla stupéw o mniejszym wytezeniu temperatura krytyczna
i czas odpornosci ogniowej byly réwniez wyzsze, gdy wyko-
nano obliczenia wedtug prEN 1993-1-2 (rys. 2i 3).

3. Analiza nosnosci ogniowej stupow
w pozarze strefowym

Analizie nosnosci ogniowej w pozarze strefowym poddano
stupy, ktérych no$nos¢ ogniowa oceniono wczesniej w pozarze

Tabela 1. Poréwnanie obliczonych parametréw wg EN 1993-1-2[1]
oraz prEN 1993-1-2 [2] dla stupa o wytezeniu 100% w warunkach
normalnych

EN prEN
Parametr 199312(a) | 1993-1-2(b) | @/®)

Pole efektywne A, 108,76 cm? 93,66 cm? 1,16

Wspoétczynnik wy.boczenla 0,491 0,436 113
wzgledem osiz .,

Wspotczynnik redukeyjny 0,663 0,868 0,76

L V-7
Temperatura krytyczna 390°C 460°C 0,85
Czas odpornosci ogniowej | 9 min 26 sec 11 min 10 sec 0,83
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Rys. 2. Zaleznos¢ temperatura krytyczna — wytezenie w warunkach nor-
malnych (poréwnanie wynikdw otrzymanych na podstawie [1] oraz [2])
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Rys. 3. Zaleznos¢ czas odpornosci ogniowej — wyteZenie w warun-
kach normalnych (poréwnanie wynikéw otrzymanych na podsta-
wie [1] oraz [2])

standardowym. Uwzgledniono temperatury krytyczne stu-
pow wyznaczone wedtug EN 1993-1-2 oraz prEN 1993-1-2.
Pozar strefowy pomieszczenia biurowego zostat zamode-
lowany w programie OZone [18]. W programie mozna mo-
delowac pozar dwustrefowy, jednostrefowy oraz sytuacje,
w ktorej pozar dwustrefowy rozwija sie do jednostrefowe-
go po rozgorzeniu [19]. Pomieszczenie biurowe miato plan
prostokata o wymiarach 5,0x12,0 m, a wysoko$¢ pomiesz-
czenia wynosifa 3,5 m (rys. 4).

Wejscie do pomieszczenia (0,9x2,0 m) znajdowato sie
na srodku dtuzszej sciany, natomiast na przeciwlegtej cia-
nie uwzgledniono dwa otwory okienne 0,9x1,5 m. Wy-
miary pomieszczenia spetnialy wymagania dla modeli
jedno- i dwustrefowych opisane w pracy [20], dotyczace
nieskomplikowanej geometrii, niewielkiej powierzchni oraz
matej wysokosci. Zaréwno strop nad, jak i pod pomiesz-
czeniem przyjeto jako monolityczny zelbetowy o grubosci
20,0 cm. Sciany wykonano z bloczkéw z betonu komérko-
wego o grubosci 24,0 cm. Obliczeniowa gestos¢ obcigzenia
ogniowego (519,2 MJ/m?) zostata ustalona w programie,
biorgc pod uwage wartosc fraktyla 80% charakterystycz-
nej gestosci obcigzenia ogniowego (511 MJ/m?), wspot-
czynniki uwzgledniajace ryzyko pojawienia sig pozaru (5,
=1,27, 6q2 = 1,00), wspotczynnik korekcyjny uwzglednia-
jacy czynne $rodki ochrony przeciwpozarowej (6, = 1,00)

Rys. 4.
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Rys. 5. Krzywa temperatury gazu oraz krzywa temperatury stupa sta-
lowego dla pozaru strefowego modelowanego w programie OZone

oraz wspétczynnik spalania (m = 0,8). Krzywe temperatury
gazu oraz temperatury stupa stalowego otrzymane z pro-
gramu OZone przedstawiono na rysunku 5.

Zaleznos¢ czasu odpornosci ogniowej od wytezenia w wa-
runkach normalnych dla stupéw nagrzewanych w pozarze
standardowym oraz w pozarze strefowym, ktérych tempera-
tury krytyczne ustalono wg EN 1993-1-2 [1] oraz prEN 1993-
1-2 [2] przedstawiono na rysunkach 6 oraz 7.

Czas odpornosci ogniowej stupa, ktérego temperature kry-
tyczna ustalono wedtug obecnie obowiazujacej normy [1]
w pozarze strefowym, byt od 1,4 (przy wytezeniu 10%) do 1,9
(przy wytezeniu 100%) razy dtuzszy niz w pozarze standar-
dowym (rys. 6). W przypadku stupa, ktérego temperature
krytyczna ustalono wedtug prEN 1993-1-2 [2], czas odpor-
nosci ogniowej w pozarze strefowym byt od 1,2 (przy wy-
tezeniu 10%) do 1,7 (przy wytezeniu 100%) razy dtuzszy niz
w pozarze standardowym (rys. 7).

4, Podsumowanie

Projekt nowej wersji normy do obliczania elementéw stalo-
wych w warunkach pozaru - prEN 1993-1-2 [2] zawiera zmiany,
ktore wplywajg na obliczenia elementéw stalowych w warun-
kach pozaru. W artykule poddano analizie zmiany dotyczace
$ciskanych osiowo stupéw stalowych o przekrojach klasy 4.
W projekcie nowej wersji normy nie ma zatacznika E dotycza-
cego obliczen elementdw klasy 4. Zasady projektowania ele-
mentow o przekroju klasy 4 zostaty wprowadzone do gtéwnej
czesci normy zaraz po zasadach projektowania elementow
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Rys. 6. Zaleznos¢ czas odpornosci ogniowej — wytezenie w warun-
kach normalnych dla stupéw nagrzewanych w pozarze standar-
dowym oraz w pozarze strefowym, ktérych temperatury krytyczne
ustalono wedtug EN 1993-1-2[1]
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Rys. 7. Zaleznos¢ czas odpornosci ogniowej — wytezenie w warun-
kach normalnych dla stupéw nagrzewanych w pozarze standar-
dowym oraz w pozarze strefowym, ktdrych temperatury krytyczne
ustalono wedtug prEN 1993-1-2 [2]

o przekrojach klas 1-3. W projekcie nowej wersji normy dla
klasy 4 zatozono stosowanie wspétczynnika redukcyjnego gra-
nicy plastycznosci k , zamiast wspotczynnika redukcyjnego
k.6 W obliczeniach wedtug projektu nowej normy wyzna-
cza sie ponownie wspotczynnik redukcyjny scianki sciskanej
p, co wpltywa na zmiane efektywnego pola przekroju A Po-
réownujac obliczenia prowadzone wedtug EN 1993-1-2 [1] oraz
prEN 1993-1-2 [2] zauwazono, ze warto$¢ pola efektywnego
jest mniejsza, gdy korzysta sie z projektu normy [2]. Wieksza
jest za to warto$¢ wspédtczynnika redukcyjnego granicy pla-
stycznosci. Temperatura krytyczna stupa osiowo sciskanego
wyznaczona wedtug prEN 1993-1-2 byta od 1,03 do 1,18 razy
wieksza niz obliczona wedtug EN 1993-1-2. Czas odpornosci
ogniowej stupa osiowo $ciskanego w pozarze standardowym
wyznaczony wedtug prEN 1993-1-2 byt od 1,04 do 1,30 razy
wiekszy niz obliczony wedtug EN 1993-1-2.

W artykule poréwnano réwniez nagrzewanie stupéw w poza-
rze standardowym oraz strefowym pomieszczenia biurowego.
Czas odpornosci ogniowej stupa, w pozarze strefowym byt 1,4-
1,9 (dla temperatur krytycznych wyznaczonych wedtug [1])
oraz 1,2-1,7 (dla temperatur krytycznych wyznaczonych we-
dtug [2]) razy diuzszy niz w pozarze standardowym.
Podsumowujac, projekt nowej wersji normy [2] zawiera zasady
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obliczen elementéw o przekrojach klasy 4 w swojej gtéwnej
czesci. W przypadku obliczen wedtug projektu nowej wersji
normy [2] otrzymano nieznacznie wieksza temperature kry-
tyczna i czas odpornosci ogniowej niz dla obliczer na pod-
stawie obecnie obowiazujgcej normy [1]. Po wprowadzeniu
drugiej generacji Eurokodéw opisane w pracy réznice moga
prowadzi¢ do mniejszego zuzycia $Srodkéw ochrony przeciw-
pozarowej i zwigzanych z tym oszczednosci finansowych.
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