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Odpornosc¢ ogniowa stupow stalowych i zelbetowych nagrzewanych
z mniej niz czterech stron’

Fire Resistance of Steel and Reinforced Concrete Columns Exposed to
Fire on Less Than Four Sides

OrHecTOMKOCTD CTATBHBIX U >Kel1e300e TOHHBIX KOIOHH, 000rpeBaeMbIX
C MeHee YeThbIpeX CTOPOH

ABSTRAKT

Wprowadzenie: W artykule przedstawiono problemy zwigzane z odpornoscia ogniowa stupéw stalowych i zelbetowych nagrzewanych z mniej
niz czterech stron, z uwzglednieniem elementéw wbudowanych w $ciany oddzielenia przeciwpozarowego. Jednostronne nagrzewanie stupa
sprawia, ze na jego przeciwleglych stronach wystepuja rézne temperatury. Prowadzi to do powstawania przemieszczen poziomych, ktdre
wywolujg dodatkowe sily wewnetrzne w samym stupie, jego zamocowaniu oraz w przylegajacej konstrukgji.

Metody: W odniesieniu do stupéw stalowych wskazano, ze w normie PN-EN 1993-1-2 brakuje metod uproszczonych pozwalajacych na
obliczenie nosnosci stupéw stalowych poddanych oddzialywaniu wysokiej temperatury tylko z jednej strony. Opisano najwazniejsze wnioski

z prac badawczych przeprowadzanych w tym obszarze w ostatnich latach i wskazano mozliwg do zastosowania metode obliczania no$nosci tego
typu elementdéw, uwzgledniajaca nieréwnomierny przebieg temperatury w elemencie. Tego typu nagrzewanie i zwigzana z nim nieréwnomierna
temperatura w obrebie przekroju sprawiaja, ze stal, w zaleznosci od jej polozenia w przekroju, wykazuje rézne wartosci parametréw takich jak
granica plastycznosci i modul sprezystosci. Uwzglednienie w obliczeniach rzeczywistej temperatury stalowego stupa pozwala na oszacowanie
jego przemieszczen, wywolanych wplywem nieréwnomiernej temperatury, od ktérych zaleza wielko$ci sit wewnetrznych i jego no$nosé.

W odniesieniu do stupéw zelbetowych opisano podstawowy podzial metod obliczania no$nosci zawartych w PN-EN 1992-1-2, ze szczeg6lnym
zwréceniem uwagi na ich ograniczony zakres stosowania z uwagi na: typ konstrukgji, dtugoé¢ elementu, smukloé¢ oraz wielkos¢ mimosrodu
obcigzenia. Dokonano przegladu metod pod katem stosowania ich przy narazeniu na dziatanie ognia z mniej niz czterech stron. Przyblizono metode
zawarta w niemieckim zalaczniku krajowym do DIN-EN 1992-1-2, ktéra pozwala na obliczenie nos$nosci stupéw wspornikowych poddanych
dziataniu ognia z jednej, trzech lub czterech stron. Przywolano pozycje literaturowe podajace uproszczone metody obliczen wraz z wnioskami.
Dyskusja i Podsumowanie: Spo$rdd potencjalnych rozwigzan omawianego problemu mozna wyréznié: umieszczenie stupéw poza $ciana
oddzielenia pozarowego, zaprojektowanie polaczenia pozwalajacego na zawalenie si¢ konstrukeji dachu do wnetrza hali, bez wywolywania
nadmiernych sit poziomych oddziatujacych na glowice stupa lub wykorzystanie usztywnienia przylegajacej konstrukcji do przeniesienia sit
poziomych. Z uwagi na poziom skomplikowania bardziej zaawansowanych metod obliczania no$nosci, wskazane jest opracowanie metod
uwzgledniajacych nierdwnomierne nagrzewanie w sposob uproszczony, na bazie faktycznych przypadkéw pozaréw budynkow.

Stowa kluczowe: odporno$¢ ogniowa, stup poddany dziataniu ognia, $ciana oddzielenia przeciwpozarowego, pozar, temperatura
Typ artykulu: artykut przegladowy

ABSTRACT

Introduction: The paper describes problems associated with fire resistance of steel and reinforced concrete columns exposed to fire on less than
four sides (such as embedded in firewalls). One-sided exposure is associated with varying temperatures on both sides of the column, which leads
to the formation of lateral displacement, causing additional forces in the column, its fixing and in the adjacent structure.

Methods: Steel columns: It is emphasised that in PN-EN 1993-1-2 there are no simplified methods which allow to calculate the load-bearing
capacity of columns exposed to fire on one side. The article describes the most important conclusions of research work carried out in recent
years with an indication of a potential method for calculating load-bearing capacity of such elements, which allows to take into consideration
the uneven temperature in a given element. This type of heating and uneven temperature within the cross-section resulting from it, is associated
with the variation of material parameters such as yield strength and elasticity modulus depending on location in the cross-section.
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Reinforced concrete columns: Basic division of methods provided by PN-EN 1992-1-2 is described with special emphasis on scope of its
application limited by: the type of construction, the length of the element, its slenderness and the load eccentricity. A review of methods was
performed in terms of their application when exposed to fire on less than four sides. A method in the German National Annex to DIN EN 1992-
1-2 is described in detail; it allows to calculate the capacity of the load-bearing capacity of cantilever columns exposed to fire from one, three or
four sides. Simplified additional methods from literature are briefly described along with their conclusions.

Discussion and Conclusions: The following can be distinguished among potential solutions to the problem: placing the columns outside the firewall,
designing a special connection which allows the roof structure to collapse into the warehouse without causing excessive horizontal forces acting on the
column or using bracing of the adjacent structure to transfer horizontal forces. However, due to the complexity of more sophisticated methods, it would
be advisable to develop methods taking into account uneven exposure in a simplified manner, based on actual cases of fires in buildings.

Keywords: fire resistance, column exposed to fire, fire wall, fire, temperature
Type of article: review article

AHHOTAIONA

BBepeHne: B crarbe npeficTaBIeHbI MIPOOIeMBI, CBA3aHHbIE C OTHECTOMKOCTDBIO CTA/IbHBIX U JKele300eTOHHBIX KOIOHH, 000rpeBaeMbIX C MeHee
YeThIPeX CTOPOH, B TOM TAK>Ke VX 37IeMEHTOB, BCTPOEHHbIX B IIPOTMBOIOKapHbIe CTeHbl. OTHOCTOPOHHMII HATPeB, CBA3AHHbIN C IIPUCYTCTBUEM
PAa3HBIX TEMITEPATYP 110 06€VX CTOPOHAX KOJIOHHBI, IPUBOAUT K 06pa30BaHII0 TOPM30HTAIBHOTO IIepEMELeHIIs, B Pe3y/IbTaTe 4ero BOSHUKAIOT
IOIIOTHUTE/IbHbIE BHYTPEHHIE CI/IbI OTHOCUTEIBHO 9KCIIEHTPUCUTETa KaK B CaMOJI B KOJIOHHE, TaK U B ee KpeIUIeHn! (M3T1OatoIiii MOMEHT)
VI TIpyJIeTaromes K Heil KOHCTPYKIMM.

Mertoppi: CranbHble KONMOHHBL ITokasaHo, 4To B cTangapTe PN-EN 1993-1-2 oTCyTCTBYIOT YIpOLIleHHbIE METO/IbI PacdeTa, KOTOpbIe MO3BOMIAMN
OBl OIpefie/IATh HeCYIYIO CIOCOOHOCTD CTAaIbHBIX KOJIOHH, IIOfiBEPraeMbIX BO3JIEIICTBIIO BHICOKOI TeMIIEPaTypbl C OXHOI CTOPOHBL. B cTaTbe
OIIMCBIBAIOTCST BaKHETIIVE 3aK/TI0UEHNS 3 MCCIIE0BATEIbCKIX PaboT, IPOBOAVMBIX 3a IIOC/IEAHIE TOMBI, 1 YKa3aH IOTEHI[VAIbHBII METOf,
pacdera Hecyllell CIIOCOOHOCTY KOJIOHH, YYMTHIBAIOINIT HEPAaBHOMEPHOE pacIipefie/ieHie TeMIIEPATYPsl B 9TOM KOHCTPYKLIMI. DTOT TUIL
Harpesa M BO3HMKAIOLIAs BCIECTBIE 9TOrO HEPAaBHOMEpPHAs TeMIIepaTypa B CeYeHIN BIMAOT Ha M3MEeHeH)e IIapaMeTPOB MaTepyara, TaKuxX
KaK IIpefiesT IVTACTIYHOCTY ¥ MOJY/Ib YIIPYTOCTH B 3aBYCUMOCTH OT IIOIOKEHNSA B IOIIEPEYHOM CedeHMN. YdeT GaKTUIecKol TeMIIepaTyphl
B CTaJIbHOM 37IeMEHTe II03BOJIAET OLeHUTD IepeMellieHe KOMIOHHBI, BO3HMKAOIIee MOJ] AefiCTBMeM HepaBHOMEPHOI TeMIIepaTyphl, KOTOpoe
B CBOIO O4YepelIb BIUAeT Ha BEIMYNHY BHY TPEHHIUX CIUI ¥ €T0 HECYIIYIO CIIOCOOHOCTb.

JKenesoberonHsre K0omOHHBI. OmicaHa OCHOBHAS KIaccuUKaII METOLOB, KOTOpble cofepxxarcst B PN-EN 1992-1-2, ¢ 0cOObIM aKIIeHTOM Ha
VX OTPaHMYEHHYI0 00/IACTh VCIIONb30BAHYIS M3-32: TUIIA KOHCTPYKLVN, /IVHBI 9/IEMEHTA, TOJIIIVHbL U BE/IMYMHBL HATPY3KI SKCIIEHTPICUTETA.
ITpoBeneH 0630p METOROB, KOTOPbIe HEOOXONMMO MCIIONb30BATD IIPY BO3JE/ICTBII OTHA C MEHee YeM YeThIPeX CTOPOH. Bl mpubmmKeH MeTox,
copiep>Kauiica B HemenkoM npytoxkeHny K DIN EN 1992-1-2, KoTopbIii T03BOJIAET PACCYNTATh MOIHOCTH KOHCO/IbHBIX KOJIOHH, ITO/IBEPraeMbIX
BO3JIEVICTBIIO OTHA C OJJHOI, TPeX W/IN YeThIpeX cTopoH. [IpuBenena mureparypa, KOTopas yKasbIBaeT YIIPOIIEHHYIO METOIUKY pacyeTa.
3akmouenne: Cpenyu BO3MOXKHBIX pellIeHIiT 3TOI IPO6IeMbI MOXKHO BBIIEIATD: pa3MellleHue KOTIOHH BHE IPOTUBOIIOXKAPHOII CTEHDI, IPOEKT
COEMIVIHEHN, MO3BOIAIONIEr0 PYXHYTh KOHCTPYKIMM KpBIIM B ITyOb 3aja, He BBISbIBAA IIPUM 9TOM YPE3MEPHBIX TOPU3OHTANBHBIX CIII,
TeICTBYIOIMX Ha BEPXYIIKY KOJIOHHBI VJIN MCTIOTb30BaHMe YKPEIUIEHNA COCe{Hel KOHCTPYKIVM /1A Ilepefiadli TOPU30HTAbHBIX cit. OfHAKO
13-3a CIIKHOCTHU Oojiee IMPOABMHYTBIX METOHOB, PEKOMEH[yeTCsA pa3paboTKa METOMOB, YUMTBHIBAIOLINX HEPAaBHOMEPHOCTb BO3[EICTBUA
TeMIIEPATYPbl B YIPOILIEHHOM MOPAJIKe, HA OCHOBE Pea/IbHbIX CTy4YaeB M0)KaPOB OIHOITAXKHBIX 3/IaHMIL.

KiroueBble cmoBa: OrHECTOKOCTD, KOMIOHHA TIOJIBEP>KeHHAsA BO3/I/ICTBUIO OTHA, TPOTUBOIIOXKAPHAsA CTEHa, OXap, TeMIlepaTypa
Bup crareu: 0630pHast CTaThst

1. Wprowadzenie

Opisywana w artykule problematyka dotyczy odpornosci
ogniowej stalowych i betonowych stupéw (w tym takze stu-
péw wbudowanych w $ciany oddzielenia przeciwpozarowe-
g0), ktdre podczas pozaru nagrzewane sg z mniej niz czterech
stron. Takie warunki nagrzewania wigzg si¢ z niejednakowy-
mi temperaturami po réznych stronach stupa, prowadzacymi

W rozdziale 2 poddano analizie stupy stalowe. Wskazano
na prostg zaleznos¢, ktora pozwala oszacowad przemieszcze-
nia w stupie (bez uwzglednienia efektow drugiego rzedu) wy-
wotlane réznica temperatur po obu jego stronach — nagrzewa-
nej i nienagrzewanej. Przytoczono mozliwe do zastosowania
normowe procedury obliczeniowe [2-3]. Powolano sie takze
na przedstawione w literaturze wyniki badan pomiaréw tem-

do powstawania przemieszczen poziomych spowodowanych
réznym wydluzeniem termicznym wiékien po przeciwnych
stronach tych konstrukcji (ang. thermal bowing).

Stupy wbudowane w $ciany oddzielenia przeciwpozaro-
wego musza spelnia¢ okreslone wymagania, ktére przedsta-
wiono w tabeli 1. W odréznieniu od elementéw konstrukeji
nos$nej, muszg one dodatkowo spelnia¢ kryteria szczelnosci
(E) oraz izolacyjnosci (I).

Tabela 1. Wymagane klasy odpornoséci ogniowej elementéw
budynku [1]
Table 1. Required fire resistance classes of selected building
elements [1]

klasa odpornosci pozarowej

A B D E
fire resistance class €

konstrulfqa nosna /load- R240 |R120 | R60 | R30 | ()
bearing structure

$ciana oddzielenia REI | REI | REI | REI | REI
pozarowego / fire wall 240 | 240 120 120 60

konstrukcja dachu / roof R30 | R30 | R15 | () )

structure
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peratury oraz przemieszczenn dwuteownikéw wbudowanych
w $ciany.

W rozdziale 3 dokonano przegladu norm oraz literatury
pod katem stupéw zelbetowych poddanych oddzialywaniu
wysokiej temperatury z mniej niz czterech stron.

W odniesieniu do nagrzewania wedlug warunkow stan-
dardowych (ISO) zmiane temperatury w czasie nalezy rozu-
mie¢ jako zgodna z krzywa standardowa, wyrazong wzorem:

0, = 20 + 345 - log;(8 - t + 1)

Gdzie: § to temperatura gazow w stopniach Celsjusza, a t
to czas oddziatywania w minutach.

2. Stupy stalowe

W stupach wbudowanych w $ciany oddzielenia przeciw-
pozarowego pod wplywem pozaru dochodzi do nieréwno-
miernego przebiegu temperatury w przekroju poprzecznym,
ktory prowadzi do zjawiska wygiecia elementu. Schematycz-
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nie przedstawiono je na ryc. 1. W prostych przypadkach
przemieszczenia poziome wywolane tym zjawiskiem mozna
opisa¢ za pomocg wzoru:

_ AEth'lz
T nd

D (2)

Gdzie:
Agtpto réznica wydtuzenia widkien od temperatury po obu
stronach stupa stalowego,
I'to dltugosc¢ stupa,
d odlegto$¢ miedzy skrajnymi widknami (nagrzewanymi
i nienagrzewanymi)
n to wspolczynnik przyjmujacy wartos¢ 2 dla stupoéw wspor-
nikowych lub 8 dla stupéw podpartych obustronnie przegu-
bowo.

Wydluzenie stali wedtug Eurokodéw moze by¢ wyznacza-
ne ze Wzorow:
o dlatemperatur od 20 do 750°C:

en(0) = —2,416-10"*+1,2-10"5-0 + 0,4 - 1078 - §2

o dla temperatur od 750 do 860°C:
(@) =11-1073

o dla temperatur od 860 do 1200°C:
en(0)=-62-103+2-10"°-0

Przemieszczenie poziome na ryc. 1. obliczono przy zato-
zeniu braku obcigzenia (brak efektéw II rzedu) oraz liniowe-
go przebiegu temperatury w przekroju. W przypadku stupow
podpartych obustronnie przegubowo przemieszczenie doty-
czy $rodka wysokosci (1/2) stupa, natomiast w przypadku ele-
mentéw wspornikowych - jego wolnego konca (I).

2.1. Aktualny stan normalizacji

Proste modele obliczeniowe zawarte w Eurokodzie 3 [2]
pozwalajg na obliczenie warto$ci temperatury elementow sta-
lowych przy zalozeniu réwnomiernej temperatury w catym
przekroju. Przykladowe wyniki obliczen temperatury ksztal-
townika HEA200 o réznej ekspozycji zestawiono na ryc. 2.
O ile w przypadku nagrzewania elementu ze wszystkich stron
wyniki sg zblizone do rzeczywistych, to w przypadku trzech

30

25

20

Przemieszczenie poziome (mm)

Vertical displacement (mm)

0 200 i 400 600 800
Srednia temperatura (°C)

Mean temperature (°C)

1000 120¢

Wydtuzenia termiczne (-)
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stron zatozenie jednorodnej temperatury w catym przekroju
nie jest precyzyjne. Eurokod 3 pozwala na uwzglednienie tego
efektu w przypadku elementdw zginanych poprzez zwieksze-
nie obliczeniowej no$nosci przy zginaniu M, ., przez zasto-
sowanie wspolczynnika 1/x, Dla belki nieostonietej materia-
tami izolacji ogniochronnej, przylegajacej do plyty stropowe;j
(ryc. 2), M, ., mozna zwigkszy¢ o blisko 43%. (x, = 0,7).
Eurokod 4 [3] pozwala na obliczenie zréznicowanej tempera-
tury w elemencie przylegajacym do stropu lub $ciany wzduz
jednej z krawedzi, co za tym idzie, takze na dokladniejsze
obliczenie nosnosci elementu. W efekcie obliczen zgodnych
z [3] otrzymuje sie rozne temperatury potki przylegajacej do
przegrody, $rodnika i pétki od strony pomieszczenia.

Wzrost temperatury przedstawiony na ryc. 2 obliczono
przy zatozeniu, ze wskaznik ekspozycji przekroju (A, /V) wy-

w przypadku nagrzewania z 4 stron,
w przypadku nagrzewania z 3 stron,
w przypadku nagrzewania z 1 strony.

Gdzie:

L to obwod ksztattownika,
A - pole,

b - szerokos¢ stopki,

t, - grubos¢ stopki.

Jednocze$nie dla nagrzewania z czterech lub trzech stron
przyjeto wspolczynnik poprawkowy zwiazany z efektem za-
cienienia k, = 0,9, podczas gdy w przypadku nagrzewania
z jednej strony przyjeto k, = 1,0. Wiasciwosci stali przyjeto
zgodnie z [2], natomiast emisyjno$¢ stali przyjeto jako 0,8.

Model stuzacy do obliczania temperatur elementéw stalo-
wych w normie Eurokod 3 [2] nie uwzglednia przeptywu ciepta
z elementu stalowego do przylegajacej Sciany lub stropu. Na-
lezy szczegdlnie mocno zaznaczy¢, ze wyniki dla jednostron-
nego nagrzewania beda prawidlowe jedynie dla odizolowanej
z jednej strony potki ksztaltownika (Iub dla odizolowanego
z jednej strony plaskownika) - co efektywnie sprowadzi sie do
nagrzewania prostokatnego przekroju (potka ksztattownika)
z 3 stron. W zwigzku z tym, Ze Eurokod nie uwzglednia prze-
plywu ciepla ani do wnetrza $ciany, ani do wbudowanej w $cia-
ne czesci elementu, oparcie obliczen temperatury calego ksztal-
townika o obliczona temperature pétki prowadzi do znacznego
przeszacowania temperatury (por. ryc. 2 iryc. 3).

0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

Thermal elongation (-)

0 200 400 600 800
Temperatura (°C)

Temperature (°C)

1000 1200

Ryc. 1. Przemieszczenie poziome stupa stalowego (zamocowanie obustronnie przegubowe, d = 168.3 mm, [ = 3000 mm), pod wplywem
réznicy temperatur z obu stron réwnej 200°C oraz funkcja wydluzenia termicznego stali [2]. Poczatek wykresu po lewej stronie wynika
z zalozonego poczatkowego jednostronnego zwiekszania temperatury z 20 do 220°C
Fig. 1. Horizontal displacement of steel column (simply supported, d = 168.3 mm, I = 3000 mm), caused by temperature difference on

opposite sides equal to 200°C and function of thermal elongation of steel [2]. The beginning of the figure on the left is a result of assumed

initial increase of temperature on one side only from 20 to 220°C
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryc. 2. Wzrost temperatury przy zalozeniu nagrzewania wedlug krzywej (1) ksztattownika HEA 200 z czterech, trzech lub jednej strony,
obliczenia wedlug 2
Fig. 2. Temperature increase assuming HEB 200 profile is exposed to standard fire (1) on four, three or one side, calculations according to [2]
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

2.2. Wyniki badan z literatury

Wisréd proponowanych w ostatnim czasie zmian warto
podkresli¢ prace doktorska i serie artykuléw, ktore opracowat
A.M. Correia [4]. Badal on stupy stalowe wbudowane w $cia-
ny w réznych konfiguracjach (m.in. z pasami réwnolegle lub
prostopadle do lica $ciany). Jedna z istotniejszych prac w tym
zakresie jest [5], w ktorej autorzy przedstawiaja wniosek, ze
okreglanie temperatury catego elementu na podstawie tem-
peratury czesci nieoslonietej prowadzi do nieekonomicznych
rezultatow, natomiast przyjmowanie temperatury sredniej
jest niebezpieczne ze wzgledu na pominiecie efektu wygiecia
wywolanego temperaturg (ryc. 1.). Autorzy opracowali seri¢
interakcji momentu zginajacego i sity normalnej, a zapropo-
nowana procedura ma szanse na uznanie jej jako obowiazuja-
ca przez Europejski Komitet Normalizacyjny i jej implemen-
tacje w kolejnej generacji Eurokodéw. Rycina 3 przedstawia
wyniki pomiaréw temperatury w przekroju poprzecznym
ksztattownika HEA 200 ze $ciang wbudowang miedzy poét-
ki, przy nagrzewaniu wedlug krzywej standardowej. Réznica
temperatur po obu stronach $ciany po 60 minutach nagrze-
wania wynosi 600°C. W przypadku obliczen dotyczacych
$ciany oddzielenia pozarowego, nalezaloby uwzgledni¢ takze
kryteria zwigzane z izolacyjno$cia przegrody z wbudowanym
w nig elementem stalowym. Potencjalnym problemem moze
by¢ prawidlowe wypelnienie przestrzeni miedzy murem
a ksztattownikiem.

Do istotnych wnioskéw z pracy [4] naleza:

900

o Eurokod bazuje na jednorodnej temperaturze w przekro-
ju, a temperatura ta jest inna niz zaobserwowana w rze-
czywistosci,

o rzeczywisty rozklad temperatury jest nieliniowy, a co naj-
wazniejsze, wystepuje duza réznica miedzy temperaturg
potki narazonej bezposrednio na dziatanie pozaru a potki
po drugiej stronie $ciany, ktdra przedstawiono na ryc. 3.

W pracach [4-5] rozpatrywano dwuteowniki o réznym
usytuowaniu wzgledem lica $ciany. Przedstawiono tam prak-
tyczne zalecenia dotyczace ustalania temperatury poszczegol-
nych czesci przekroju oraz temperatury ,,zastepczej’, na pod-
stawie ktorej mozna okresli¢ przyblizone diagramy interakcji
M/N, pozwalajace na okreslenie odpornosci ogniowe;.

Zjawiska zachodzace w elementach poddanych nieréwno-
miernemu nagrzewaniu, takie jak zmiana potozenia efektyw-
nego $rodka przekroju, czy tez osi obrotu plastycznego opisano
m.in. w [6] oraz [7]. W pracy [7] analizowany jest przypadek,
w ktorym temperatura jest niejednorodna zaréwno w przekro-
ju stupa, jak i wzgledem jego wysokosci. W przypadku nieréw-
nomiernego nagrzewania parametry te zmieniaja si¢ wraz ze
zmiang temperatury, z uwagi na zréznicowana w obrebie prze-
kroju degradacje parametréw materialowych, takich jak grani-
ca plastycznosci, czy modut Younga [8].

Dodatkowe informacje mozna znalez¢é w raporcie RFCS
[9]. Podano tam uproszczone procedury szacowania prze-
mieszczen i sit wewnetrznych w konstrukeji, gdy w jednej
z naw ramy wielonawowej wystapi pozar. Problem podzielo-
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Temperatura (°C)
Temperature (°C)

3
/W
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0 15 30 45
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60 PW /I\

Ryc. 3. Temperatury zmierzone w trzech punktach przekroju poprzecznego ksztaltownika stalowego wbudowanego w $ciane.
Wyniki badan [4]
Fig. 3. Temperatures measured at three points of the steel cross-section embedded in wall. Test results [4]

98



RESEARCH AND DEVELOPMENT

Please cite as: BiTP Vol. 43 Issue 3, 2016, pp. 95-104

MCCJIENOBAHVIA 1 PA3BBUTUE

o etap I: zmiana sit wewnetrznych i przemieszczenia spo-
wodowane wydtuzalnoécia termiczna,

o etap II: wyczerpanie no$noséci dzwigara: wyznaczenie sit
poziomych oddziatujacych na stupy na podstawie roz-
wigzania krzywej lanicuchowe;.

3. Stupy Zelbetowe

3.1. Przeglad metod sprawdzania odpornosci ogniowej
w Eurokodzie 2

Norma PN-EN 1992-1-2 [10] zawiera szereg metod po-
zwalajacych na okreélenie, czy stup zelbetowy pod zadanym
obcigzeniem spelni wymagania okre$lonej klasy odpornosci
ogniowej. Metody zawarte w normie dzielg si¢ na 3 kategorie:
1. metody tabelaryczne:

a) metoda A,

b) metoda B,

c)  metoda z zalgcznika C.

2. metody uproszczone:

a)  metoda z zafgcznika B.1 - izotermy 500°C,

b) metoda z zalacznika B.2 - strefowa,

c) metoda z zalgcznika B.3 - oparta na oszacowaniu
krzywizny.

3. metody zaawansowane — do ktérych podano ogdlne za-
fozenia, takie jak parametry materialowe betonu i stali
zbrojeniowej w podwyzszonych temperaturach.

Metoda z zalacznika C powstata na bazie B.3, natomiast
metoda B - to jej uproszczona wersja. W tabeli 2 przedsta-
wiono przeglad ograniczen wymienionych wyzej metod tabe-
larycznych i uproszczonych.

3.1.1. Metody tabelaryczne

Uzywanie metod tabelarycznych wymaga minimalnego
wysitku projektanta, gdyz w zatozeniu same wyniki obliczen
nosnoéci konstrukeji w trwatych i przejsciowych sytuacjach

DOI:10.12845/bitp.43.3.2016.9

obliczeniowych (STR i EQU) powinny pozwoli¢ na okresle-
nie, czy dany element konstrukgji spelnia wymagania zatozo-
nej standardowej odpornosci ogniowej (R). Zazwyczaj spro-
wadza sie to do sprawdzenia, czy wymiary przekroju i odle-
glodci osiowe glownych pretdw zbrojenia sa nie mniejsze niz
wymagane.

Podczas stosowania metod tabelarycznych dotyczacych
stupéw zelbetowych, nalezy mie¢ na uwadze szereg ograni-
czen (tabela 2). Przede wszystkim ich stosowanie jest dopusz-
czalne tylko w przypadku pozaréw standardowych. Ponadto
w punkcie 5.3.1 normy [10]: w uwadze znajduje sie zapis
»Dane tabelaryczne dotyczg jedynie konstrukeji usztywnio-
nych. Dane tabelaryczne przeznaczone dla konstrukeji nie-
usztywnionych mozna podaé w Zataczniku krajowym” Jest to
bardzo istotny i zbyt czesto pomijany wymog. We wszystkich
metodach, poza B.1 i B.2, podano wprost, ze mozna je stoso-
wac tylko w przypadku konstrukeji usztywnionych [ang. bra-
ced]. W normie PN-EN 1994-1-2 podano nastepujaca defini-
cje ramy stezonej: ,,rama wykazujaca odporno$¢ na przechyt
dzieki systemowi stezen, ktory jest wystarczajaco sztywny,
aby z wystarczajaca doktadno$ciag moc zatozy¢, ze wszystkie
sily poziome zostang przeniesione przez system stezen”

W przypadku wykorzystywania metod tabelarycznych,
zawierajacych ograniczenie mimo$rodu pierwszego rzedu
e, nalezy pamietal, ze efekty pierwszego rzedu s obliczane
z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych. Z kolei na
korzys$¢ projektanta moga dziata¢ wspdtczynniki vy, wykoé
rzystywane do obliczania kombinacji oddzialywan. Na war-
tosci obliczeniowe oddzialywan w wyjatkowych sytuacjach
obliczeniowych (m.in. pozar), wedlug [12] skladaja sie: od-
dzialywania stale, wiodace oddzialywanie wyjatkowe oraz
towarzyszace oddzialywania zmienne: jedno gléwne i pozo-
state. W wyjatkowych sytuacjach obliczeniowych obcigze-
niem wiodacym jest temperatura, spo$rdéd towarzyszacych
gléwne oblicza si¢ ze wspolezynnikiem v, ; (warto$¢ czesta),
natomiast pozostate ze wspdlczynnikiem v,, (warto$¢ qu-

Tabela 2. Ograniczenia stosowania metod obliczania stupéw w Eurokodzie 2 [10]
Table 2. Limitations of using the calculation methods of columns in Eurocode 2 [10]

Metody tabelaryczne Metody uproszczone
Tabular methods Simplified methods
A B Annex C B.1 B.2 B.3
Limit: izotermy 500°C / strefowa / zone oszacowania
isotherm 500°C krzywizny /
estimation of
curvature
max lﬂ,ﬁ 3 m (tabela/table) - - - - -
6 m (wzor/
formula)
lﬁ - 30 80 - - -
e <0,15h(b) max (0,25b; max - - -
(PN/NA) 200 mm) (0,5b;
200 mm)
Krzywa/ ISO ISO ISO ISO lub PRM jezeli dowolna krzywa ISO, PRM
Curve 021.14 m? pozaru rozwinigtego
(zmiana)

Oznaczenia: ISO - krzywa standardowa / standard temperature-time curve (1), PRM - krzywa parametryczna / parametric curve, [, . -
efektywna dtugos¢ stupa w warunkach pozarowych / effective length of the column under fire conditions, A, =/ /i - smuklos¢ stupa
w warunkach pozarowych / slenderness of the column under fire conditions, e - mimosréd pierwszego rzedu w warunkach pozarowych
/ first order eccentricity under fire conditions, b i h — wymiary poprzeczne przekroju / dimensions of cross-section, O — wspoétczynnik
otworéw okreslony przez EN 1991-1-2, zalacznik A / opening factor according to EN 1991-1-2, Annex A.
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asi-stata). W przypadku obcigzenia wiatrem wartosci tych
wspolczynnikéw wynosza odpowiednio 0,2 oraz 0, co wiaze
sie z istotng redukcja obcigzen poziomych oddziatujacych na
konstrukcje w poréwnaniu do trwalej i przejsciowej sytuacji
obliczeniowej. Wartosci te bazujg na czestosci wystepowania
danych obciazen. Wyniki badan w postaci histograméw pred-
kosci wiatru i ciezaru pokrywy $nieznej na terenie Polski moz-
na znalez¢ w pracy [11]. Autor tej pracy podaje, ze w latach
1976-80 predkos¢ wiatru w 95% pomiaréw nie przekraczata
8 m/s (obecnie w strefie 2, na wigkszosci terenu Polski, przyj-
muje sie warto$¢ podstawowej bazowej predkosci wiatru réw-
ng 26 m/s). Z kolei w przypadku obcigzenia $niegiem ciezar
pokrywy w 93% pomiaréw nie przekraczat 0,1 kN/m? pod-
czas gdy obecnie na terenie kraju, poza obszarem Tatr warto$¢
charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu wynosi od 0,7
do 1,6 kN/m?*. Na podstawie tego typu danych okreslono war-
tosci wspdtczynnikéw v, oraz y, w normie [12]. Zasady ich
wyznaczania mozna znalez¢ m.in. w pracy [13].

3.1.2. Metody uproszczone

Metody uproszczone mozna stosowa¢ w przypadku na-
grzewania z mniej niz czterech stron, ale wymaga to uwzgled-
nienia przemieszczen od temperatury (thermal bowing). Sto-
sowanie metod uproszczonych sprowadza sie do obliczenia
temperatur wewnatrz przekroju i stosowania ,konwencjo-
nalnych metod obliczeniowych” do wyznaczania nos$nosci,
uwzgledniajgc np. wielkosé¢ przekroju zredukowanego i obni-
zone parametry materialowe stali zbrojeniowej. Dotychczas
w polskiej literaturze brakuje niestety istotnych odniesien
do metod, ktére pozwolilyby na przeprowadzanie obliczen
w prosty sposob. W przypadku metody B.2 (strefowej) w nor-
mie pojawia si¢ pewna niescistos¢, mianowicie w punkcie
4.2.1 Uwaga 1 podano: ,Metode B.1 mozna stosowac zarow-
no do warunkéw pozaru standardowego, jak i parametrycz-
nego. Metode B.2 zaleca si¢ stosowaé¢ w odniesieniu do ma-
tych przekrojéw i smuklych stupéw, przy czym obowiazuje
ona tylko dla pozaréw standardowych”. Natomiast w zalgcz-
niku informacyjnym B, w punkcie B.2(1) podano ,,Metode
strefowa mozna stosowa¢ dla dowolnej krzywej pozaru roz-
winietego, jakkolwiek dane w niniejszej normie odnoszg si¢
tylko do pozaru standardowego” (zmiana na mocy PN-EN
1992-1-2:2008/AC).
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3.2. Nagrzewanie z mniej niz czterech stron

3.2.1. Eurokod 1992-1-2

Sposréd metod tabelarycznych tylko w metodzie A zawar-
te s3 wymogi dla stupéw poddanych dziataniu ognia z jedne;j
strony, przy czym zakres jej stosowania (tabela 2) w wielu przy-
padkach nie pozwala na jej efektywne stosowanie. W metodzie
A (tabela 3) podano minimalne szerokosci stupa i odleglosci
osiowej zbrojenia dla warunkow nagrzewania:

« zjednej strony, przy y, = 0,7,
* z wigcej niz jednej strony, przy ;= 0,2; 0,5 lub 0,7.

Gdzie: p, jest stosunkiem obliczeniowego obcigzenia
osiowego w sytuacji normalnej do obliczeniowej nosnosci
stupa w warunkach temperatury normalnej.

Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze tabela 3 pojawila sie
w innej wersji w prenormie ENV 1992-1-2. Jej centralna czes¢
opisana jako ,,Stupy nagrzewane z wiecej niz jednej strony”
zostala zmieniona m.in. po krytyce ze strony Franssena [14],
ktéry podnosi tez problem niedostepnosci uzasadnien niektd-
rych metod przyjetych w Eurokodach (tak bylo w przypadku
pierwotnej wersji metody A w ENV). Autorom nie udalo si¢
dotrze¢ do zrédla czeéci zatytutowanej ,,Nagrzewane z jednej
strony”, w ktorym zaprezentowane bytyby wyniki poréwna-
nia zaproponowanej metody i testéw laboratoryjnych lub ob-
liczen. Metoda A zostala opracowana na podstawie wynikow
88 testéw odpornosci ogniowej stupéw zelbetowych, prze-
prowadzonych w Brunszwiku, Ottawie, Gandawie oraz Lie-
ge w latach osiemdziesigtych i dziewie¢dziesigtych ubiegtego
wieku. Ma ona charakter best fit equation — rbwnania bedace-
go najlepszym dopasowaniem, stad ograniczenie do domeny
walidacyjnej z testow laboratoryjnych, m.in. w postaci mak-
symalnego mimo$rodu obcigzenia. We wzorze wchodzacym
w sktad metody A nie podano sposobu uwzglednienia jedno-
stronnego nagrzewania.

Metoda B nie rozréznia miedzy nagrzewaniem z jednej lub
wiecej stron, z kolei dane zawarte w zalaczniku C przewidziane
sa tylko dla stupéw nagrzewanych z wiecej niz jedne;j strony.

Temperatury w przyktadowym przekroju betonowym
o wymiarach 60 x 40 cm, poddanym dzialaniu wysokiej
temperatury przez 120 minut, podano na ryc. 4. Do obli-
czen przejeto wlasciwosci materiatowe zgodne z [10]: ciepto
wlasciwe, gesto$¢ i przewodnos¢ cieplng. Wzrost tempera-

Tabela 3. Minimalne wymiary i odlegtosci osiowe dla stupoéw prostokatnych, metoda A [10]
Table 3. Minimum column dimensions and axis distances for rectangular columns, method A [10]

Minimalne wymiary (mm)
Szerokos¢ stupa b . / odleglos¢ osiowa a gtéwnych pretow /
Standardowa Minimum dimensions (mm)
odpornoéé Column width b__ / axis distance a of the main bars
ogniowa / Standard fire T . Nagrzewane z jednej strony
. Stupy nagrzewane z wiecej niz jednej strony /
resistance . / Exposed on one
Column exposed on more than one side side
y, =0.2 p, =0.5 y, =0.7 p, =0.7
200/32
R30 200/25 200/25 300/27 155/25
200/36 250/46
R60 200/25 300/31 350/40 155/25
200/31 300/45 350/53
R90 300/25 400/38 450/40** 155/25
250/40 350/45** 350/57**
R120 350/35 450/40** 450/51** 175135
R180 350/45** 350/63** 450/70** 230/55
R240 350/61** 450/75%* - 295/70
**Minimum 8 pretéw / Minimum 8 bars
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Ryc. 4. Temperatury w przekroju stupa po dwéch godzinach nagrzewania wedlug krzywej standardowej (1). Stup poddany dzialaniu ognia
z czterech, trzech oraz jednej strony
Fig. 4. Temperatures inside column cross-section after 2 hours of heating according to standard curve (1). Column exposed to fire on four,
three and one side
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

tury przyjeto zgodny z krzywa standardowa (1), przy czym
w pierwszym przypadku jest to oddzialywanie ze wszystkich
stron, a w kolejnych odpowiednio z trzech (boki i dét na ryc.
4) oraz jednego (dot na ryc. 4). Powierzchnie nienagrzewane
przyjeto jako idealnie zaizolowane.

3.2.2. Niemiecki zalacznik krajowy DIN EN 1992-1-2/NA

W kontekscie smuktych stupéw poddanych nieréwnomier-
nemu nagrzewaniu, interesujacg metoda jest zawarta w nie-
mieckim zalaczniku krajowym DIN-EN 1992-1-2/NA:2010-12
Vereinfachtes Verfahren zum Nachweis der Feuerwiderstand-
sklasse R 90 von Stahlbeton-Kragstuetzen aus Normalbeton -
uproszczona metoda sprawdzenia klasy odpornosci ogniowej
R90 zelbetowych stupéw wspornikowych z betonéw normalne;j
wytrzymalosci. Umieszczono tam serie¢ nomograméw, na pod-
stawie ktorych mozna oszacowa¢ m. in. maksymalng site nor-
malng, ktérg przeniesie stup po 90 minutach. Metoda zostala
opracowana z my$la o obliczaniu zelbetowych stupéw wspor-
nikowych. Dopuszcza ona réwniez obliczenia dla stupéw o in-
nych schematach statycznych, nagrzewanych z czterech, trzech
lub z jednej strony. Jej istotng wada, z perspektywy polskich
przepisow, jest jej ograniczenie do klasy R 90.

Opisywana metoda podaje dwa warunki:

o Sila oddzialywania w warunkach pozaru musi by¢ nie
wigksza niz nosnos¢ stupa ;

o Moment zginajacy powstajacy w warunkach pozaru
w przekroju utwierdzenia musi by¢ mozliwy do przenie-
sienia przez fundament.

Norma [15] zawiera nomogramy stuzace do odczytania
nos$nosci oraz momentu zginajacego w stupach o wysoko-
$ciach przekroju h = {300 mm, 450 mm, 600 mm, 800 mm}.
Kazdy z nomograméw zostal opracowany przy zatozeniu:

e czterostronnego nagrzewania,

o stosunku odleglosci osiowej zbrojenia do wysokosci
przekroju a/h=0,10,

o betonu klasy C30/37,

o stali zbrojeniowej B500, przy geometrycznym stopniu
zbrojenia .

Po wyznaczeniu pozadanych wartoéci z nomograméw,
mozna je modyfikowa¢ za pomocg odpowiednich wspotczyn-
nikéw. Dzigki temu uzyskuje si¢ zakres stosowania podany
w tabeli 4, wykraczajacy poza wymienione wyzej zalozenia.

W poréwnaniu do metod opisanych w [10] ograniczenia sg
znacznie mniej restrykcyjne, przede wszystkim dotyczy to
smuklosci stupéw, mimosrodu obcigzenia oraz mozliwosci
stosowania w konstrukcjach nieusztywnionych. Na ryc. 5
przedstawiono mnoznik k, obliczony wedlug [15], zmienia-
jacy nosno$¢ przekroju w zaleznosci od warunkéw nagrze-
wania (1 lub 3 strony), wysoko$ci przekroju oraz mimosrodu
obcigzenia odniesionego do wysokosci przekroju. Bazowa
no$noé¢ odczytana z nomogramu dla nagrzewania z czterech
stron, moze by¢ przemnozona przez wspotczynnik k. w celu
okreslenia no$nosci dla innych warunkéw nagrzewania. Jak
wida¢, wedlug tej metody w przypadku jednostronnego na-
grzewania, przy wysokosci przekroju do 450 mm, no$noé¢
elementu nagrzewanego z jednej strony jest wigksza niz na-
grzewanego ze wszystkich stron. Z kolei w przypadku nagrze-
wania z trzech stron, no$nos¢ jest zredukowana od 20 do 40
% (kﬁ =0,6-0,8), zaleznie od mimosrodu.

3.2.3. Wyniki badan z literatury

Prawdopodobnie jedyna pracg traktujaca o stupach zel-
betowych nagrzewanych z trzech stron jest [16]. W pracy
zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych stupow
o wymiarach 20 x 20 x 200 cm, nagrzewanych z trzech stron.

Sposréd prac poswigconych obliczaniu czasu odporno-
$ci ogniowej stupéw mozna wyrézni¢ [17-18]. W pracy [17]
autorzy uzyli oprogramowania SAFIR, celem opracowania
uproszczonej metody obliczeniowej. Z kolei autorzy pracy [18]
bazowali na wlasnym oprogramowaniu, a w podsumowaniu
stwierdzaja, ze czas odpornosci ogniowej typowych stupow
zelbetowych jest mniejszy o 15, 40 i 10% w poréwnaniu do ele-
mentéw nagrzewanych ze wszystkich stron, odpowiednio dla
nagrzewania z trzech, dwoch (sasiednich) lub jednej strony. Sg
to wnioski réznigce si¢ od tych, ktére opisano w rozdziale 3.2.2,
co dowodzi, ze temat jest wcigz nierozpoznany.

Przytoczone prace zawieraja odniesienia do wynikow
badan stupéw nagrzewanych ze wszystkich stron, ale brak
w nich walidacji opracowanych modeli na podstawie testow
elementéw nagrzewanych z mniej niz czterech stron, np. po-
danych przez [16]. Korzystne mogloby by¢ odniesienie do
wynikow badan zelbetowych $cian, np. [19]. Na uwage za-
stuguje praca [20], ktéra podaje poréwnanie zaproponowa-
nej metody obliczen stupéw zelbetowych z wynikami testéw
stupow nagrzewanych z trzech stron w [16].
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Tabela 4. Zakres stosowania metody w DIN/NA [15]

Table 4. Application range of the method provided by DIN/NA [15]
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Beton / Concrete

na kruszywie krzemianowym
Klasy C20/25 do C50/60 /
siliceous, C20/25 — C50/60

Zbrojenie / Reinforcement

jednowarstwowe
walcowane na goraco B500, klasa N /
single layer, B500, class N

to h ratio

Dlugos¢ wyboczeniowa odniesiona do wysokosci przekroju / Buckling length

luﬁ/h € <10; 50>
warunek odpowiada smuklosci w zakresie / slenderness between:
A€<34,6; 173>

to h ratio

Mimosréd obcigzenia odniesiony do wysokosci przekroju / Load eccentricity

e /h<lL,5
gdzie / where
e =ete

Minimalny wymiar przekroju [mm] /
minimum cross-section dimension [mm]

h,,.,€<300; 800>

min

Stopien zbrojenia / Geometrical reinforcement ratio (A /A ) [%]

pe<l; 8>

ratio

Polozenie zbrojenia odniesione do wysokosci przekroju / Axis distance to h

a/he<0,05; 0,15>

Oznaczenia: I, - efektywna dtugos¢ stupa w warunkach pozarowych / effective length of the column under fire conditions, h - wysokos¢ przekroju
stupa / height of the cross-section, e,— mimosréd obcigzenia / load eccentricity, e, - mimosréd odzwierciedlajacy imperfekcje wedtug punktu 5.2
normy [10] / eccentricity according to 5.2 [10], a - odleglto$¢ osiowa zbrojenia / axis distance of the main bars.
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Mimosrod odniesiony do wysokosci przekroju: e /h

eccentricity divided by cross-section height

Ryc. 5. Mnoznik zmieniajacy no$no$¢ przekroju w zaleznosci od warunkow nagrzewania (1 lub 3 strony), obliczony wedlug [15]
Fig. 5. Coefficient for determining load-bearing capacity under different fire exposures: three- or one-sided, calculated according to [15]
Zrédto: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

4. Dyskusja

Istnieje wiele prac dotyczacych nieréwnomiernie nagrze-
wanych elementéw stalowych - zaréwno rozpatrujacych to
zagadnienie w sposob eksperymentalny [4], jak i teoretyczny
[6,-7]. Czg$¢ z nich dotyczy stupdw, w ktdrych nierdwnomier-
ny rozklad temperatury jest wynikiem umieszczenia stupa
w $cianie [4], inne dotycza przypadkéw, w ktorych stupy nie
sa w calosci ogarniete pozarem [7-8]. Niemniej oba wymie-
nione kierunki prac wiazg si¢ z rozpatrywaniem podobnych
efektéw w obrebie elementu konstrukeji (przy pominieciu za-
gadnienia wspolpracy mechanicznej $ciany ze stupem).

W przypadku stupow zelbetowych wnioski ptynace z rdz-
nych prac sg czesto sprzeczne. Dla jednostronnego nagrze-
wania Eurokod 2 podaje znaczaco mniejsze wymagania, niz
w przypadku nagrzewania z wigcej niz jednej strony (tabela
3). Wedlug niemieckiego zalacznika krajowego, w przypadku
przekrojow o wysokosci od 300 do 450 mm, nagrzewanych
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z jednej strony, no$no$¢ bedzie wigksza niz w przypadku row-
nomiernego nagrzewania z czterech stron. Przy nagrzewaniu
z trzech stron - redukcja no$noéci w odniesieniu do takie-
go samego elementu, ale nagrzewanego ze wszystkich stron,
wyniesie od 20 do 40% (ryc. 5). Z kolei wedlug pracy [18],
czas odpornosci ogniowej typowych stupow zelbetowych jest
mniejszy 0 15,401 10 % w poréwnaniu do elementéw nagrze-
wanych ze wszystkich stron, odpowiednio dla nagrzewania
z trzech, dwoéch (sasiednich) lub jednej strony. Bez przepro-
wadzenia szczegotowych obliczen niemozliwe jest ilo$ciowe
poréwnanie tych wartosci ze wzgledu na uzyte w nich dwie
rézne charakterystyki: no$nos¢ w przypadku [15] i czas od-
pornosci ogniowej w [18]. Brak spdjnosci nawet kierunku
zmian (pogarsza/polepsza) w przypadku nagrzewania jedno-
stronnego jest zastanawiajacy. Wykorzystanie licznych wyni-
kéw badan $cian zelbetowych, m.in. [19], byloby korzystne
w celu opracowania bardziej ogélnych wnioskow.
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Sposrod potencjalnych rozwigzan problemu mozna wy-
roznic:
 umieszczenie stupdéw poza $ciang oddzielenia pozarowego,
« zaprojektowanie polaczenia pozwalajacego na zawalenie sie
konstrukeji dachu do wnetrza hali, bez wywolywania nad-
miernych sit poziomych oddziatujacych na gltowice stupa,
o wykorzystanie usztywnienia przylegajacej konstrukeji do
przeniesienia sil poziomych.

Praktyczne wytyczne dotyczace pierwszej metody poda-
no m.in. w pracy [21]. Drugi przypadek jest o tyle skompli-
kowany, ze polaczenie musi zapewni¢ przeniesienie obcig-
zenn w warunkach normalnych, a jednoczesnie zsuniecie sie
konstrukeji dachu do wnetrza hali nie moze pociagac za sobg
uszkodzen $ciany oddzielenia przeciwpozarowego i przyle-
gajacej z drugiej strony konstrukgji. Tego rodzaju polaczenie
musi by¢ w stanie przenie$¢ ewentualne obcigzenie od ssania
wiatru oraz w jak najmniejszym stopniu przyczynia¢ si¢ do
powstawania sit poziomych w poziomie gtowicy stupa, ktore
moga by¢ spowodowane m.in. §cinaniem $rub lub tarciem.
Zardwno stup, jak i stopa fundamentowa powinny by¢ w sta-
nie przenies¢ dodatkowy moment zginajacy od sily pozio-
mej, powstajacej przy zsuwaniu si¢ dzwigara. W przypadku
trzecim nalezaloby przeprowadzi¢ analize wspélpracy dwoch
czedci hali i oceni¢ mozliwo$¢ przeniesienia sily poziomej
przez wigksza liczbe elementéw. Przy projektowaniu pola-
czenia na zniszczenie w warunkach pozarowych nie nalezy
uzywac charakterystycznej granicy plastycznosci, ale granicy
wytrzymalo$ci na rozcigganie - istotg jest okreslenie maksy-
malnej sily, jaka moze wywola¢ zniszczony dzwigar.

W przypadku konstrukeji Zelbetowych warto opracowa¢
wytyczne na bazie doswiadczen z rzeczywistymi pozarami
oddzialujacymi na konstrukcje, ktére pozwolityby na zwigk-
szenie zakresu stosowania najprostszych metod.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z odporno-
$cig ogniowy stupow stalowych i zelbetowych nagrzewanych
z mniej niz czterech stron (w tym takze stupéw wbudowanych
w $ciany oddzielenia przeciwpozarowego). Niesymetryczne
nagrzewanie wiaze sie¢ ze zréznicowanymi temperaturami po
obu stronach stupa, ktére prowadza do powstawania prze-
mieszczen poziomych, ktére wywotuja dodatkowe sily we-
wnetrzne zarébwno w samym slupie (moment zginajacy), jak
iw przylegajacej konstrukcji. W artykule przyblizono poten-
cjalne metody obliczen stupow stalowych i zelbetowych z norm
i literatury, wraz z uwzglednieniem ich istotnych ograniczen.

Zgodnie z normami i [22] w projektowaniu wyréznia sie
dwa gtéwne nurty:

1. Reguly nakazowe (prescriptive approach) - spelnienie wy-
magan opisowych, niewymagajacych obliczen konstruk-
cji: odleglo$¢ od granicy dzialki, zachowanie odpowied-
niego otulenia pretéw zbrojeniowych, etc.

2. Ocena na podstawie wlasciwosci uzytkowych (performance
-based approach). Z uwagi na ich skomplikowanie, w przy-
padku narzucenia powszechnego obowigzku korzystania
z nich, nalezy liczy¢ si¢ z brakiem ich respektowania — ma
to miejsce obecnie w przypadku stosowania tabelarycznych
metod A i B, gdzie ograniczenia zawarte w tabeli 2 s3 nader
czesto pomijane. Wynika to gtéwnie z niewystarczajaco kla-
rownego opisu metod uproszczonych i zaawansowanych.
Byloby wskazane opracowanie metod uwzgledniania nie-

réwnomiernego nagrzewania w sposob uproszczony, na ba-

zie faktycznych pozaréw, m.in. hal jednokondygnacyjnych.

Innym rozwigzaniem byloby opracowanie wzorem Niemiec,

metod pozwalajacych na obliczenie nosnoéci stupow przy

wigkszym zakresie stosowania, niz przewidziany w PN-EN

1992-1-2.
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