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Odpornosc ogniowa stupow zespolonych
stalowo-hetonowych z rur wypetnionych
hetonem - dostepne metody obliczen

1. Wprowadzenie

Obecnie stosowane podejscie z zatgcznika H normy
PN-EN 1994-1-2 [2], stuzgcego do obliczania nosnosci
ogniowej stupdw zespolonych z rur wypetnionych beto-
nem, jest krytykowane ze wzgledu na wyniki otrzymywa-
ne po stronie niebezpiecznej [4, 9, 13]. Z tego powodu
poprawka PN-EN 1994-1-2:2008/A1:2014-06 wpro-
wadza ograniczenie smuktosci wzglednej do wartosci
mniejszych niz 0,5. Procedura normowa jest ponadto
czasochfonna i rozni sie znaczgco od metod stosowa-
nych do obliczania nosnosci w warunkach normalnych.
Idea unifikacji, che¢ poprawienia procedury oraz aktu-
alne prace komitetéw CEN nad kolejnag wersjg Euroko-
dow, prowadzg w ostatnich latach do nowych propo-
zycji wysuwanych m.in. przez [4, 5, 7]. Proponowane
metody wykorzystujg parametry takie jak np. masyw-
nosc¢ przekroju i smuktos¢ wzgledna. Jednoczesnie nie
wymagaja one od projektanta obliczania doktadnego
pola temperatur wewnatrz przekroju, co znaczaco uta-
twia i przyspiesza obliczenia. W tym kontekécie warto
zwréci¢ uwage ha ogtoszenie wiosng 2015 roku przez
Europejski Komitet Normalizacyjny naboru wnioskow
do realizacji zadania SC4.T4 Develop new rules for
composite columns (concrete filled tubes) in fire. Wyni-
kiem prac zespotu ma by¢ raport z poprawiong metodg
obliczania nosnosci omawianych stupow — konieczng
ze wzgledu na opisane wczesniej ograniczenie zakre-
su stosowania zatgcznika H normy [2].

W artykule opisane sg zjawiska zachodzgce wewnatrz
przekroju stupa z rury wypetnionej betonem, z uwzgled-
nieniem zarowno wzrastajgcej temperatury, jak i wywo-
tanej przez nig degradacje parametréw wytrzymato-
Sciowych. W gtéwnej czesci zestawiono wyniki testéw
laboratoryjnych przeprowadzonych w ostatnich 25 la-
tach [10-12, 14] oraz wyniki obliczeh otrzymane z wy-
korzystaniem wybranych metod.

Uzupetnieniem artykutu jest omowienie zatozen autora
przy analizach numerycznych dotyczacych poruszane-
go tematu odpornosci ogniowej stupow z rur wypetnio-
nych betonem [16, 17]. Jak wykazaty do$wiadczenia

np. przy wyznaczaniu odpornosci ogniowej konstrukcji
stalowych, analizy numeryczne mogg dac¢ bardzo duzg
zbieznos¢ wynikow uzyskanych w sposdb numeryczny
i eksperymentalny [15].

2. Stupy zespolone w warunkach pozarowych

Niniejszy rozdziat ma na celu opisanie zachowania stu-
pow zespolonych z rur wypetnionych betonem w warun-
kach pozarowych. W czasie trwania pozaru mozna za-
obserwowac 3 etapy, ktdre opisano ponizej (rys. 1).

Etap I: Wydtuzenie rury pod wptywem temperatury.
Temperatura rury stalowej jest wigksza niz tem-
peratura betonu wewnatrz przekroju (rys. 2).

Etap Il: Wyczerpanie nosnosci rury stalowej, wybocze-
nie rury.

Etap Ill: Dalszy czas odpornosci ogniowej jest zapewnia-
ny przez betonowy rdzen oraz ewentualne prety
zbrojeniowe lub zabetonowane ksztattowniki.

W li Il etapie, w zwigzku z wydtuzeniem rury wigkszym
niz wydtuzenie betonowego rdzenia, cate obcigzenie jest
przenoszone przez rure stalowg. Nalezy zwrocic uwage
na to, ze gdy obcigzenie w warunkach pozarowych be-
dzie wieksze niz nosnos$¢ rury stalowej w temperaturze

3 ETAPY
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Rys. 1. Wydiuzenie przyktadowego stupa z rury wypetnio-
nej betonem w czasie trwania pozaru
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Rys. 2. Izotermy oraz temperatury rury i betonu w przekroju stupa o srednicy D = 159 mm i grubosci Sciankit = 6 mm, po:

a) 20, b) 40 i ¢) 60 minutach dziafania ognia

20°C, etapy te nie beda rozréznialne — wydtuzenie rury
i betonowego rdzenia bedg sobie réwne. Stup, ktore-
go zachowanie pokazano na rysunku 1, jest obcigzony
sitg 200 kN, podczas gdy nosnosc rury stalowej wcho-
dzacej w jego sktad, wynosi w warunkach normalnych
832 kN (zgodnie z PN-EN 1993-1-1).

3. Modele uproszczone

W rozdziale przytoczono podstawowe zatozenia wybra-
nych metod obliczeniowych stupow z rur wypetnionych
betonem. Metody zaczerpnigto z norm i literatury.

3.1. Eurokod 1994-1-2

Procedura obliczeniowa stupéw zespolonych zawarta
jest w zatgczniku H normy EN 1994-1-2: Prosty model
obliczeniowy dla profili zamknietych wypetnionych be-
tonem narazonych na dziatanie ognia po obwodzie stu-
pa zgodnie ze standardowa krzywg temperatura-czas.
Do jej zastosowania konieczne jest okreslenie pola tem-
peratury wewnatrz przekroju stupa (rys. 2). Przy oblicza-
niu rozktadu temperatury mozna poming¢ opor cieplny
na granicy miedzy rurg stalowg a betonowym rdzeniem,
co za tym idzie ciepto szybciej przechodzi miedzy stalg
a betonem. W zwigzku z tym obliczona temperatura rury
jest nizsza niz w rzeczywistosci, a temperatura betonu
— wyzsza. Przy doktadnym rozwigzaniu, takie uprosz-
czenie obniza uzyskiwane czasy odpornosci ognio-
wej srednio o kilka procent [16], jest natomiast tatwiej-
sze w implementaciji. Po obliczeniu temperatur ustala
sie maksymalne obcigzenie osiowe, przy czym stosuje
sie tutaj podejscie krokowe. Przekrodj dzieli sie na sze-
reg rownolegtych warstw, dla kazdej z nich ustala sie
pole powierzchni, moment bezwtadnos$ci oraz $rednig
temperature. Nastepnie w zaleznosci od temperatury
okresla sie parametry wytrzymatosciowe betonu i stali.
Nosnosc¢ elementu w warunkach pozarowych jest okre-
Slona zalezno$cia:

N,

ARd

N,

fi. cr

= Nt ra )

przy czym:

]\_[/i, cr = 71-2 (EI (},O'.]l) /(l()) = n.z (Ea U,O'.Id+ Ec, (},a.[c+ Ea (),O'.]S) /(10 : (2)
]\Gi, pl, Rd = A[.O-i, f]: Aa'o-a, H+Ac.o-c, HJFA.Y.O-S, (4 (3)
gdzie

i — materiat i (a — stal konstrukcyjna (rura), ¢ — beton,
s — stal zbrojeniowa),

N, ., —sita krytyczna (suma poszczegolnych materiatéw
i warstw betonu o réznych temperaturach),

N, i ra — Wytrzymatos$¢ przekroju (suma poszczegol-
nych materiatow i warstw betonu o réznych tempera-
turach),

1, — dtugosc¢ wyboczeniowa stupa w sytuacji pozaro-
wej,

o, ,— haprezenie w materiale 7, w temperaturze 6.

Nosnoscig stupa po okreslonym czasie bedzie wartos¢
N, .z 9dy dla pewnego odksztaicenia ¢ i powigzanych

znim E, ,oraz o, ,, zajdzie rbwno$¢ N, , =N, , . Wraz
ze wzrostem odksztaicen ¢, wartos¢ N, , bedzie malec

przez redukcje siecznego modufu Younga E, ,  (zalez-
nosci naprezenie-odksztatcenie stali i betonu w podwyz-
szonych temperaturach sg w duzej mierze nieliniowe
[2]). Zkolei N, , ., bedzie wzrastaé, gdyz zwigkszanie ¢
w kolejnych krokach wigze sie z wiekszymi naprezenia-
mi o, ,. Metoda pozwala na wyznaczenie nosnosci ele-
mentu po dowolnym czasie, tak dtugo, jak dysponuje-
my odpowiadajacemu polu temperatury. Przyjmuje sig
idealng wspotprace miedzy stalg a betonem, co spro-
wadza sig do zatozenia rownosci odksztatcen poszcze-
golnych materiatow:

e=¢,=¢ =¢, (4)

gdzie ¢ to odksztatcenie osiowe stupa, natomiast ¢, ¢,
oraz ¢ oznaczajg odpowiednio odksztatcenia stali kon-
strukcyjnej, betonu i zbrojenia. Jest to uproszczenie nie-
zgodne z pracg takiego stupa w warunkach pozarowych,
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ktérg schematycznie przedstawia rysunek 1. Jak zazna-
czono we wstepie, niepoprawnos$¢ metody z normy [2]
jest powodem niniejszego studium. Wyniki szczegofo-
wych analiz mozna znalez¢ w pracach [4, 9, 13]. Wsrod
krajow, ktére zdecydowaty sie w swoich zatgcznikach
krajowych juz wczesniej odrzuci¢ mozliwos¢ stosowania
zafgcznika H, sa m.in. Finlandia, Francja i Wielka Bryta-
nia, kazdorazowo sugerujgc przy tym zmodyfikowang
procedure obliczen, odpowiednio w [3, 4, 18].

3.2. Finski zatacznik krajowy do Eurokodu 1994-1-2
Finski zatgcznik krajowy wprowadza prostg modyfika-
cje, polegajaca na wyznaczeniu wytrzymatosci przekro-
JUN, ,, x, Oraz efektywnej sztywnosci (£1) , . W dalszej
kolejnosci wyznacza sig odpowiadajgce im wartosci
sity krytycznej, smuktosci wzglednej i wspotczynnika
wyboczenia y, jak dla krzywej wyboczeniowej ¢. Nor-
ma podaje takze prosty wzor, stuzacy uwzglednieniu
wptywu mimosrodowego obcigzenia, w ktorym redu-
kuje sie otrzymang dla obcigzenia osiowego nosnosc¢
w warunkach ogniowych N, .

Norma pozostawia projektantéw z nieokreslonymi wspot-
czynnikami zmniejszajacymi sztywnos¢ poszczegol-
nych skfadowych elementu, przy czym podaje, ze po-
winny one by¢ kalibrowane tak, aby wynik odpowiadat
wartosciom uzyskanym z testéw. Jest to metoda zbli-
zona do procedur znanych z Eurokododw, jednakze za-
wiera ona wyfgcznie pewne wytyczne co do sposobu
postepowania, bez okreslenia istotnych szczegotow.
Bez czasochtonnego studium, prowadzi to do jej cze-
Sciowej nieuzytecznosci. Mimo to, zostata ona przyto-
czona, poniewaz te same zafozenia sg wykorzystywa-
ne w innych zaproponowanych metodach, opisanych
w kolejnych podrozdziatach [4, 18]. Finski zatgcznik
krajowy [3] okresla wprost, ze zakres stosowania me-
tody ograniczony jest do stupéw bedacych elementa-
mi konstrukcji usztywnionych, w odrdznieniu od innych
metod. Ograniczenie to jest to oczywiste w momencie,
gdy przyjrzec¢ sie stupom badanym dotychczas w labo-
ratoriach — zaden z nich nie miat mozliwosci poziome-
go przesuwu weztow.

3.3. Espinos et al. [7-9]

W latach 2010-11 na Universitat Politecnica de Valéncia
(UPV) przeprowadzono najwieksze od poczatku lat 90
badania nad zachowaniem stupéw zespolonych stalo-
wo-betonowych z rur wypetnionych betonem. Przete-
stowano w sumie 40 stupow o identycznej geometrii
i warunkach zamocowania, z ktérych 16 byto obcigzo-
nych osiowo, 24 mimosrodowo. Réznity sie klasg be-
tonu (C30/37 lub C90/105), obecnoscig lub brakiem
zbrojenia i wtokien polipropylenowych oraz poziomem
obcigzenia. Rezultatem tych szeroko zakrojonych ba-
dan byto m.in. zaproponowanie procedury obliczenio-
wej stuzacej obliczaniu stupdéw zespolonych obcigzo-
nych osiowo.

Algorytm obliczen jest zasadniczo zblizony do Eurokodu,

tj. wykorzystuje sie znane z wymiarowania w warunkach
normalnych wartosci takie jak smukto$¢ wzgledna 4,
parametr krzywej niestatecznosci ¢, czy wspotczynnik
wyboczenia y. Jednoczesnie nie ma koniecznosci okre-
Slania pdl temperatur wewnatrz przekroju. Koncepcijg
wykorzystywang takze w innych uproszczonych meto-
dach jest okreslenie temperatury odpowiednio rury sta-
lowej oraz rownowaznej temperatury betonu. Podobne
podejscie proponuje Bergmann w swoim doktoracie [5].
Analogiczna metoda zostata zaproponowana przez tych
samych autorow dla stupow ze zbrojeniem oraz stupow
0 przekroju eliptycznym [8, 9].

3.4. Bergmann [5, 6]

Zaproponowana metoda wyrdznia sig tym, ze poza okra-
gtymi stupami zespolonymi z rur wypetnionych betonem
ze zbrojeniem lub bez niego, pozwala na okreslenie no-
$nosci stupdw z rdzeniem z ksztattownikow stalowych.
Nie wymaga ona okreslania pola temperatur wewnatrz
przekroju, co wigze sie z uproszczeniem obliczen, przy
jednoczesnym ograniczeniu do analizy oddziatywania
ognia wedtug krzywej standardowej temperatura-czas.
Stosunkowo istotnym ograniczeniem w polskich wa-
runkach, jest zakres stosowania mozliwy dla klas od-
pornosci ogniowej R30, R60, R90. Ma to swoje zrodto
w wymaganych przez niemieckie przepisy odporno-
sciach ogniowych. Metoda bazuje na wfasciwosciach
materiatowych z Eurokodu, przy czym dla poszczegol-
nych klas odpornosci podaje dodatkowe wspotczynni-
ki, stuzgce okresleniu sredniej temperatury lub wytrzy-
matosci danego materiafu. Jej doktadny opis mozna
znalez¢ w opublikowanym doktoracie [5] lub w artyku-
le [6] w skroconej wersiji.

3.5. Wang, FIRESOFT [18]

W 2014 roku opublikowano raport [18], ktéry nakresla
podstawy metody zaproponowanej przez Wanga. Roz-
wigzanie bazuje na obliczonych temperaturach wewnatrz
przekroju, przy czym jest ono udostepniane za darmo
pod postacig oprogramowania FIRESOFT. Na szcze-
golng uwage zastuguje mozliwos¢ okreslenia zaréw-
no nosnosci stupéw w warunkach pozarowych po 30,
60, 90 i 120 minutach, ale takze okreslenie czasu od-
pornosci ogniowej przy zadanym obcigzeniu. Program
mozna wykorzysta¢ do ustalenia pola temperatur we-
wnatrz przekroju, co moze byc¢ uzyteczne przy innych
metodach.

3.6. Inni autorzy

Nalezy zaznaczy¢, ze przytoczone wczesniej procedu-
ry nie sg jedynymi dostepnymi w literaturze. Na szcze-
golng uwage zastugujg tutaj zaproponowane przez Ko-
dura [11] pod postaciag prostego réwnania, Hana [10],
ktdre bazuje na okresleniu stosunku obcigzenia w wa-
runkach pozarowych do nosnosci w warunkach nor-
malnych (na podstawie chinskich wytycznych), czy tez
zaproponowane w Japonii przez ANUHT [1]. Opis tych

12/2016

dAMONITE0Hd ATNIALYUY

45



ARTYKULY PROBLEMOWE

46

o
&

Tabela 1. Zakres stosowania wybranych metod obliczenia omawianych stupow

(':n'?:) D, (mm) | Mimosrod aanl, (M) Zbrojenie HSC

Eurokod [2] <120 400 tak 45m tak nie
Finlandia [3] b/d b/d tak b/d tak b/d
Espinos [7] 30, 60, 90, 120 508 nie 10m tak nie
Bergmann [5] 30, 60, 90 580 nie b/d tak nie
Wang [18] <120 508 tak 7<20 tak nie
Han [10] <180 2000 tak 2 =15-80 nie nie
Kodur [11] <120 (180)* 410 nie 4,0(4,5*m tak nie
ANUHT [1] b/d b/d nie b/d nie b/d
Aribert [4] 30, 60, 90, 120 610 tak 30-d tak nie

FRT - czas odpornosci ogniowej (fire resistance time)
* warto$¢ w nawiasie dotyczy stupow ze zbrojeniem
1,— dtugo$¢ wyboczeniowa w warunkach pozarowych
HSC — beton wysokiej wytrzymatosci

b/d — brak danych

D - $rednica zewnetrzna rury

A — smukto$¢ wzgledna wedtug Eurokodu 4

A=4L/ID

FRT < n oznacza, ze metoda pozwala na obliczenie czasu odporno-
Sci ogniowej dla dowolnego obcigzenia, a nie nosnosci dla wy-
branej klasy (jak np. R30).

Tabela 2. Zestawienie danych analitycznych wybranych stupow

d t / BC obciazenie f, FRT,,
(mm) (mm) (mm) (kN) (MPa) (min)
Lie et al. [12], /, = 350 MPa:
C04 141,3 6,55 3772 F-F 131 31 57
C06 168,3 478 3772 P-P 150 33 60
C09 168,3 6,35 3772 F-F 150 35 81
C11 219,1 4,78 3760 F-F 492 31 80
C15 2191 8,18 3760 P-P 525 32 73
(20 273,1 5,56 3760 F-F 574 29 112
(22 273,1 5,56 3760 F-F 1000 27 70
(26 3239 6,35 3734 F-F 1050 24 93
C30 406,4 12,70 3734 F-F 1900 28 7
Romero et al. [14], /, = 338 MPa:

03 159,0 6,00 3180 F-P 396 29 25
04 159,0 6,00 3180 F-P 198 36 42
05 159,0 6,00 3180 F-P 594 34 14

BC (warunki zamocowania): P — podpora przegubowa, F — utwierdzenie

metod mozna znalez¢ w oryginalnych publikacjach lub
raporcie [9]. Metoda zaprezentowana w pracy [4] bazuje
na podziale betonowego rdzenia (minimum 5 warstw),
ustaleniu ich srednich temperatur oraz wyznaczeniu
zredukowanych parametrow wytrzymatosciowych ma-
teriatow i nosnosci elementu. Zakres stosowania opi-
sywanych metod umieszczono w tabeli 1.

4. Porownanie wynikow obliczen

Dane analityczne zestawiono w tabeli 2. Wyniki obliczen
wedtug wybranych metod zestawiono w tabeli 3. Nalezy
pamietac, ze wynikiem testow ogniowych jest czas od-
pornosci ogniowej elementu pod zadanym obcigzeniem,

np. stup C04: 57 minut przy obcigzenia 131 kN. W meto-
dach, ktére nie pozwalajg na obliczenie czasu odporno-
Sci ogniowej (FRT), ale umozliwiajg obliczenie nosnosci
dla konkretnych standardowych odpornosci ogniowych
(R30, R60, R90, R120), podany w kolumnie trzeciej czas
zostat zaokraglony do najblizszej standardowej wartosci,
FRT, € {30, 60, 90}. Nastgpnie, dla zaokraglonego cza-
su odpornos$ci ogniowej wyznaczono nosnos¢ w kN. Nie
jest to rozwigzanie doktadne, ale pozwala na zestawie-
nie wigkszej liczby wynikoéw. Zdecydowano sie na nie,
gdyz w praktyce projektowej najistotniejsze jest spetnie-
nie warunku odpornosci ogniowej dla okreslonego cza-
Su wymaganego przez warunki techniczne jakim powin-
ny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie.
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Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen nosnosci lub czasu odpornosci ogniowej wedtug wybranych metod oraz wiasnych

analiz [16]
Obcigzenie FRT e FRT, .o Espinos Bergmann ANUHT Kodur Wang [16]
(kN) (min) (min) (kN) (kN) (kN) (min) (min) (min)
Co4 131 57 60 67 118 196 72 - 48
C06 150 60 60 34 159 305 34 25 79
C09 150 81 90 79 128 283 112 28 74
C11 492 80 90 221 350 487 111 23 68
C15 525 73 60 143 282 471 35 26 66
C20 574 112 120 436 R90: 658 688 172 29 125
€22 1000 70 60 867 667 735 125 24 59
C26 1050 93 90 968 829 926 177 31 105
€30 1900 7 60 2843 1928 1575 254 52 75
03 396 25 30 180 280 294 38 - 18
04 198 42 30 201 317 293 62 - 39
05 594 14 30 195 307 356 35 - 13

Zdecydowana wiekszos¢ z zaproponowanych metod
powstata z uzyciem analizy dostepnych wynikow labo-
ratoryjnych i polegafa na okre$leniu zaleznosci empi-
rycznych, podobnie jak w przypadku metody A z Euro-
kodu 2, dotyczgcej stupow zelbetowych. W niektorych
przypadkach podjeto sig tez analizy opartej na mode-
lach numerycznych.

5. Modele numeryczne

Okres$lanie czasu odpornosci pozarowej z uzyciem
rozwigzahn numerycznych przebiega zazwyczaj przy
zatozeniu, ze zmiany przedstawione na rysunku 1 nie
wplywajg na temperatury. Dzigki temu jednostronne-
mu sprzezeniu w pierwszej kolejnosci wykonuje sig
analizy termiczne, celem okreslenia temperatur we-
wnatrz przekroju. Nastepnie temperatury przekazywane
sg do modelu mechanicznego, w ktorym w poszcze-
golnych krokach czasowych wyznacza sie odksztat-
cenia i naprgzenia w elemencie, przy statym obcia-
Zeniu i zmiennej w czasie temperaturze. Istotne jest
uwzglednienie zmiennych w czasie parametrow ma-
teriatowych, zwigzanych z wtasciwosciami termicz-
nymi i wytrzymatoscig. Doktadne studium, oparte
na zestawieniu wynikow laboratoryjnych z wynika-
mi analiz numerycznych umieszczono w pracy [16],
gdzie uwzgledniono 41 testow z ostatnich 25 lat na stu-
pach m.in. o zréznicowanej geometrii, poziomie i ty-
pie obcigzenia. Dodatkowe analizy, oparte na modelu
zaprezentowanym w [16], ale wychodzgce poza za-
kres testow laboratoryjnych, przedstawione sg w pra-
cy [17]. Poddano tam analizie m.in. wptyw grubosci
Scianek rury stalowej, wytrzymatosci betonu na Sci-
skanie oraz granicy plastycznosci stali konstrukcyjnej
na odporno$¢ ogniowa.

6. Podsumowanie

W artykule przytoczono dostepne w literaturze i normach
metody obliczania nosnosci ogniowej stupow zespolo-
nych z rur okragtych wypetnionych betonem. W ostat-
nim dwudziestopiecioleciu zrealizowano kilka progra-
mow badawczych, majgcych na celu okreslenie czasu
odpornosci ogniowej tego typu elementow, z ktérych
czgs¢ przywotano w niniejszym artykule. Przedstawio-
ne rezultaty obliczen pokazujg, ze nalezy do nich pod-
chodzi¢ z rezerwa, a najlepiej przeprowadzi¢ analizy
majace na celu walidacje przedstawionych algorytmow,
poréwnujac wyniki obliczeh z danymi z testéw labora-
toryjnych. Przestawione wyniki pokazujg wiekszg badz
mniejszg wrazliwo$¢ metod na niektdre z parametréw,
przede wszystkim smuktos¢ elementu, ale takze warunki
zamocowania. Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze mo-
del opisany w Eurokodzie 4, po pierwsze trudny w sto-
sowaniu, po drugie daje niepoprawne wyniki dla stupow
o smuktosci wzglednej wiekszej niz 0,5. Z tego powo-
du poprawka PN-EN 1994-1-2:2008/A1:2014-06 wpro-
wadza ograniczenie smuktosci wzglednej do wartosci
mniejszych niz 0,5. W niektorych przypadkach koniecz-
ne moze by¢ zastosowanie metod numerycznych.
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