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1. Wprowadzenie

Aktualnie prognozowanie nosnosci ogniowej elemen-
tow sprezonych najczesciej jest realizowane na podstawie
prostych Danych tabelarycznych podanych w normie [1],
a w przypadku powtarzalnych, prefabrykowanych elemen-
tow strunobetonowych - réwniez na podstawie wynikow
normowych badan ogniowych. Mozna sie jednak spodzie-
wad, ze w przysztosci ocena nosnosci ogniowej elementéw
sprezonych, zwlaszcza nietypowych, coraz czesciej bedzie
prowadzona na bazie analiz obliczeniowych, w ktérych pozar
jest rozpatrywany jako wyjatkowa sytuacja projektowa [2].
W analizach tych kluczowe znaczenie odgrywa nie tylko
adekwatne oszacowanie zmniejszenia wytrzymatosci stali
sprezajacej, ale rowniez, a raczej przede wszystkim, okresle-
nie odksztatcen wytezonych ciegien sprezajacych, spowo-
dowanych wzrostem temperatury. Odksztatcenia te moga
by¢ duzo wieksze od wystepujacych w zwyktych warun-
kach. Moze to prowadzi¢ do wystapienia znacznej relaksacji
naprezen w ciegnach i zmniejszenia sity sprezajacej, nawet
juz w poczatkowej fazie pozaru. Ponadto duze odksztatce-
nia zbrojenia rozcigganego moga by¢ przyczyna obnize-
nia obliczeniowej (i rzeczywistej) nosnosci przekroju w sta-
nie granicznym [2].

W artykule przedstawiono praktyczne wskazéwki na temat
wykorzystania modelu pogorszenia wtasciwosci mechanicz-
nych stali sprezajacej w wysokiej temperaturze, podanego
w aktualnym Eurokodzie PN-EN 1992-1-2 [1] oraz w najnow-
szym projekcie tej normy [3], przydatne do prognozowania
odksztatcen ciegien sprezajacych w elementach narazonych
na warunki pozarowe. Wskazano tez wystepowanie analogii
miedzy wydtuzaniem sie stali sprezajacej ogrzewanej w wa-
runkach pozarowych a petzaniem betonu w zwyktych wa-
runkach oraz podano wytyczne przydatne do oszacowania
relaksacji naprezen w ciegnach i okreslenia zmniejszania sie
siecznego modutu odksztatcalnosci stali sprezajacej w wa-
runkach pozarowych. Powyzsze informacje odniesiono
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do aktualnie powszechnie stosowanych splotéw wykona-
nych ze stali Y1860, ktérych charakterystyczna wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie wynosi f, = 1860 MPa, a charakterystycz-
ny modut sprezystosci £, = 195 GPa [4].

2. Whasciwosci mechaniczne stali sprezajace;j
w temperaturze pozarowej w swietle modelu
normowego

Wiasciwosci mechaniczne stali sprezajacej ogrzanej do tem-
peratury pozarowej mozna okresli¢ na podstawie modelu
podanego w Eurokodzie [1]. Sktada sie on z ogdlnej zalez-
nosci (wykresu) naprezenie-odksztatcenie oraz podanych
w tabeli wspotczynnikéw stuzacych do okreslenia kluczo-
wych punktow wykresu. Model [1] zostat zaproponowany
przezY. Anderberga [5] w latach 80. XX w., na podstawie
wynikéw badan eksperymentalnych przeprowadzonych
w warunkach ustalonej temperatury. W najnowszym pro-
jekcie Eurokodu [3] model znajdujacy sie w [1] pozostawio-
no w praktycznie niezmienionej formie.

Wedtug [1] maksymalne naprezenie, jakie moze wysta-
pi¢ w zbrojeniu sprezajacym w temperaturze pozarowej 6,
okresdla wzér:

(1

fpy,@ = kpyﬁ ' B fpk

w ktorym wartosci wspotezynnika k, , sa podane dla war-
tosci temperatury bedacych kolejnymi wielokrotnosciami
100°C. Wykresy wartosci wspofczynnika k,, , (dla stali kla-
sy B) podano na rysunku 1a, a dla rozpatrywanej tu stali
Y1860S7 - na rysunku 1b. Do opracowania rysunku 1b przy-
jeto wartos¢ wystepujacego we wzorze (1) wspétczynnika
B =0,9, zgodnie z zaleceniem polskiego Zatacznika Krajo-
wego do [1]. W projekcie Eurokodu [3] pominieto podziat
stali na klasy A i B, a wzor (1) zastapiono wzorem:

f o=k

py,0 py,6

f

pO1,k

(2)
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Rys. 1. Wartosci wspétczynnika k. , do okreslenia zmniejszenia wytrzymatosci stali sprezajqcej w wysokiej temperaturze [1]: wykres nr 1
- prety, nr 2 - sploty i druty (klasy B) (a), zmniejszenie wytrzymatosci splotéw Y1860S7 w wysokiej temperaturze (b)

Podczas obliczania nosnosci ogniowej zginanych elemen-
tow zelbetowych, w ktérych na dziatanie warunkéw poza-
rowych jest narazona strefa rozciggana, kluczowe (i zazwy-
czaj wystarczajace) jest okreslenie zmniejszenia granicy
plastycznosci stali w zaleznosci od temperatury.
Postepujac analogiczne w odniesieniu do elementéw sprezo-
nych, mozna by oblicza¢ ich nosno$¢ ogniowa (np. stosujac
metody uproszczone), przyjmujac do analiz jedynie obnizo-
na wytrzymatos¢ ciegien na rozcigganie, okreslong na pod-
stawie wspotczynnikéw podanych w [1] (rys. T1a lub 1b).
Przyjecie do analiz elementéw sprezonych, prowadzonych
ze wzgledu na warunki pozarowe, jedynie informacji po-
danych na rysunku 1 spowodowatoby catkowite pominie-
cie odksztatcalnosci ciegien sprezajacych i zwigzanej z tym
spodziewanej duzej relaksacji naprezen w ciegnach. Projek-
tujac elementy z uwagi na nosnos¢ ogniowa, rzadko kiedy
rozpatruje sie inne stany niz obliczeniowe zniszczenie ele-
mentu. Wydaje sie jednak, ze odksztatcenia ciegien spreza-
jacych ogrzanych do temperatury pozarowej moga by¢ tak
duze, ze zniszczenie elementu (obliczeniowe, ale réwniez
rzeczywiste), w niekorzystnym przypadku, moze wystapi¢
wczesniej, niz wynikatoby to z analizy nosnosci przekroju
przy przyjeciu jedynie informacji zaczerpnietych z rysunku 1.
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Konieczne jest zatem adekwatne oszacowanie réwniez spo-
dziewanego odksztatcenia ciegien. Odksztatcenie to mozna
okresli¢ na podstawie ogdlnego modelu [1].
Wykresy zaleznosci naprezenie-odksztatcenie opracowane
po wstawieniu parametrow splotow ze stali Y1860 do ogdl-
nego modelu normowego [1] przedstawiono na rysunku 2a,
a fragment rysunku 2a w przedziale odksztatcenia do 0,03
- na rysunku 2b.
Rozpatrujac rysunek 2b, mozna fatwo zauwazy¢, ze okreslone
na nim wartosci odksztatcen ciegien ogrzanych do wysokiej
temperatury sa znacznie wieksze od wystepujacych w zwy-
ktych warunkach. Rzeczywiste odksztatcenia ciegien w ele-
mentach narazonych na warunki pozarowe moga by¢ jednak
jeszcze wieksze. Model podany w [1] zostat bowiem opraco-
wany na podstawie badarn prowadzonych w warunkach usta-
lonej temperatury i tylko do takich odksztatcen sie on odnosi.
W dalszej czesci artykutu omoéwiono, w jaki sposéb na pod-
stawie modelu [1] mozna oszacowac rzeczywiste odksztat-
cenia ciegien w elementach narazonych na warunki poza-
rowe. Wymaga to jednak uprzedniego zwrécenia uwagi
na mozliwe sposoby badania stali w wysokiej temperaturze
oraz na to, w jakich warunkach zazwyczaj znajduja sie cie-
gna w elementach poddanych dziataniu pozaru.
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Rys. 2. Wykresy zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla splotéw ze stali sprezajqcej Y1860 w wysokiej temperaturze, opracowane po wsta-
wieniu parametréw splotéw Y1860S7 do ogdélnego modelu normowego [1] (a), powiekszony fragment rysunku 3a (b)
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3. Sposoby badania stali w wysokiej
temperaturze

W zwyktej temperaturze do okreslenia wtasciwosci mecha-
nicznych stali jest zazwyczaj wykorzystywana dwuwymia-
rowa zaleznos$¢ odksztatcenie-naprezenie. Podczas rozpa-
trywania warunkéw pozarowych wihasciwosci mechaniczne
stali musza by¢ jednak opisywane za pomoca trzech zmien-
nych: odksztatcenia, naprezenia i temperatury. W modelu
normowym [1] dwuwymiarowa zalezno$¢ naprezenie-od-
ksztatcenie jest podana dla wartosci temperatury réwnych
kolejnym wielokrotnosciom 100°C. Model ten jest zatem
tréjwymiarowy.

Prowadzenie eksperymentéw przy trzech zmiennych (czyn-
nikach) wejsciowych (badanych) bytoby niewygodne i nie-
celowe, m.in. ze wzgledu na trudnosci w jednoznacznym
interpretowaniu uzyskiwanych wynikéw. Powoduje to, iz
w praktyce wyodrebnia sie dwa podstawowe sposoby re-
alizacji badan [2, 5, 6, 71:

* w ustalonej temperaturze,

* wzmiennej (wzrastajacej) temperaturze.

Podczas pierwszego sposobu badania, w ré6znych zmienia-
nych, ale ustalonych w danym eksperymencie temperaturach
sg okreslane zaleznosci naprezenie-odksztatcenie. Warunki
ich badania moga by¢ modyfikowane, jednak najczesciej
w wysokiej temperaturze jest stosowany sposéb podobny
do préby rozciggania stali, wykonywanej w temperaturze
pokojowej. Zapewnia to mozliwos¢ poréwnania wynikéw
oraz sprawia, ze badania prowadzone w ustalonej tempe-
raturze sa stosunkowo fatwe do zrealizowania w praktyce.
Model Y. Anderberga [5] wprowadzony do Eurokodu [1]
zostat opracowany wiasnie na podstawie wynikéw badan
przeprowadzonych w ustalonej temperaturze.

Podczas badan prowadzonych w zmiennej temperaturze,
najczesciej ustalone jest wytezenie probki. Wtedy przy réz-
nych, zmienianych, ale ustalonych w danym eksperymen-
cie wartosciach naprezenia w prébkach, sg one ogrzewane
w okreslony sposéb, a mierzone sg wartosci odksztatcenia
(wydtuzenia).

Wyniki uzyskane przy zastosowaniu dwoch wymienionych
wyzej sposobdw nie moga by¢ poréwnywane bezposred-
nio [2, 6, 7].

Catkowite wydtuzenie ciegna sprezajacego w wysokiej tem-
peraturze g, moze by¢ wyrazone jako suma czterech sktad-

,tot

nikéw [2, 5, 6, 71:

3)

€t = Epo T Epp T E

p,tot p,06 + Ep,cr

gdzie:

€,, — 0znacza swobodne wydtuzenie termiczne stali (bez
obcigzenia);

€,, — 0znacza wydfuzenie stali powstajace na skutek dziata-
nia obcigzenia w zwyktej temperaturze; ewentualnie mozna
by tu jeszcze wyodrebnic czes¢ sprezysta i plastyczna;

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

€,00 — 0ZnNacza wydtuzenie spowodowane jednoczesnym
dziataniem obcigzenia i wysokiej temperatury; jest to przy-
rost odksztatcenia spowodowany pogorszeniem wiasci-
wosci mechanicznych stali pod wptywem wzrostu tem-
peratury;

€, — 0znacza wydtuzenie spowodowane petzaniem stali,
bedace wynikiem jednoczesnego dziatania obcigzenia i wy-
sokiej temperatury, ale w odpowiednio dtugim czasie; od-
ksztatcenie to, w przedziatach czasu odpowiadajacych rze-
czywistym pozarom, tzn. do ok. 4 godzin, jest mate [2] i nie
bedzie rozpatrywane w dalszej czesci tej pracy.

Podczas badan prowadzonych w ustalonej temperaturze,
zazwyczaj pomiar odksztatcenia jest rozpoczynany dopie-
ro po ustabilizowaniu sie w prébce zatozonej temperatury.
Powoduje to, ze wyniki badan przeprowadzonych w usta-
lonej temperaturze przewaznie nie obejmuja swobodnego
wydtuzenia termicznego stali €, . Podczas badan w wyso-
kiej temperaturze jest zatem mierzone jedynie odksztatce-
nie okreslone wzorem:

(4)

3

p,6 = const

= Ep,G + Ep,ae

tzn. obejmujace sume odksztatcenia prébki powstajace-
go na skutek dziatania obcigzenia w zwyktej temperaturze
i przyrostu odksztatcenia powstajacego na skutek pogor-
szenia whasciwosci mechanicznych stali, spowodowanego
podwyzszeniem temperatury. Jak juz wspominano wyzej,
podstawe modelu [1, 5] stanowity wiasnie badania prze-
prowadzone w ustalonej temperaturze. Nie odzwiercie-
dlaja one jednak warunkéw, w jakich zazwyczaj znajduje
sie zbrojenie elementéw narazonych na dziatanie poza-
rul2,6,7].

Warunki te bardziej adekwatnie moze odwzorowa¢ sposéb
prowadzenia badan we wzrastajacej temperaturze. Przed
rozpoczeciem pozaru elementy konstrukcyjne sa najcze-
$ciej wytezone, co oznacza, ze w ich zbrojeniu wystepuja
juz naprezenia [2, 6, 7].

Podczas badan prowadzonych we wzrastajacej temperatu-
rze, przed rozpoczeciem ogrzewania, probka jest rozciaggana
(w zwyktej temperaturze) do wystapienia w niej zatozonego
naprezenia. Od programu badan zalezy, czy jest wtedy mie-
rzone odksztatcenie powstajgce na skutek dziatania obcigze-
nia w zwyktej temperaturze g, , czy pomiar wydtuzenia prob-
ki rozpoczyna sie po jej uprzednim obcigzeniu. W pierwszym
przypadku jest mozliwe okreslenie catkowitego odksztatcenia
zbrojenia g, ,, wyrazonego wzorem (3). Jezeli jednak podczas
badania nie rejestruje sie wydtuzenia prébki spowodowane-
go obciagzeniem w zwyktej temperaturze €_, to jako wynik

po’

otrzymuje sie tylko wydtuzenie wyrazone wzorem:

(5)

13 =€,0t &0

p,0 = const

Warto jeszcze dodag, iz w zwigzku z brakiem jednoznacz-
nych danych, w jaki sposéb pogorszenie wtasciwosci
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mechanicznych stali spowodowane jednoczesnym dzia-
taniem obcigzenia i wysokiej temperatury (¢, ) zalezy
od predkosci jej wzrastania, predkos¢ te nalezy dobrac
tak, aby mozliwie doktadnie odwzorowane byto rzeczy-
wiste tempo przyrostu temperatury w ciegnach elemen-
tu narazonego na dziatanie pozaru [2].

4. Odksztatcenia stali sprezajacej
w elementach narazonych na warunki
pozarowe

Jak juz wskazano wyzej, model podany w [1], przedstawio-
ny na rysunku 2, zostat opracowany na podstawie badan
przeprowadzonych w ustalonej temperaturze. Nie ujmu-
je on zatem catkowitego odksztatcenia stali, a jedynie jego
czes¢ wyrazong wzorem (4). Aby okresli¢ odksztatcenie cat-
kowite, tzn. takie, jakiego nalezy sie spodziewac w elemen-
tach narazonych na warunki pozarowe, do odksztatcenia ob-
liczonego na podstawie rysunku 2 nalezy doda¢ swobodne
wydtuzenie termiczne stali.

Zazwyczaj przyjmuje sie, ze wartos¢ wspoétczynnika odksztat-
calnosci termiczne;j stali jest stata i wynosiod 1,0do 1,2x 10°®
[1/°C]. W Eurokodzie [1] podana jest jednak doktadniejsza
zaleznos¢ opisujgca swobodng odksztatcalnos¢ termiczng
stali sprezajacej. Wykresy zaleznosci naprezenie-odksztat-
cenie dla splotéw sprezajacych Y1860S7, opracowane we-
dtug zasady podanej na poczatku tego podrozdziatu, przed-
stawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykresy zaleznosci napreZenie-odksztatcenie w wysokiej tem-
peraturze odpowiednie do oszacowania catkowitego wydfuzenia cie-
gien Y1860S7 w elementach narazonych na warunki pozarowe

Wartosci wydtuzenia odtozone na osi poziomej wykresu s
sumga odksztatcenia obliczonego na podstawie modelu nor-
mowego [1] (wzdr (4), rys. 2) oraz swobodnego odksztatce-
nia termicznego stali sprezajacej. Wartosci odksztatcen po-
dane na rysunku 3, okreslone wzorem (6), s3 odpowiednie
do szacowania wydtuzenia ciegien sprezajacych (Y1860)
w elementach narazonych na dziatanie pozaru.

(6)

Ep,fi = Ep,O +£p,a + ep,ae

5. Analogia wydtuzania sie ciegien
sprezajacych w elementach narazonych
na warunki pozarowe do petzania betonu
w zwyktych warunkach

Jak wspominano wyzej, model normowy [1] oraz opracowa-
ny na jego podstawie model podany na rysunku 3 w rzeczy-
wistosci sa tréjwymiarowe. Mozliwe jest zatem przedstawie-
nie tych modeli w innym uktadzie wspétrzednych.
Wykresy zaleznosci wydtuzenia ciegien, przy ustalonej war-
tosci naprezenia, w zaleznosci od temperatury podano na ry-
sunku 4. Wykresy te opracowano na podstawie rysunku 3,
w wyniku przeniesienia z krzywych podanych na tym ry-
sunku odpowiednich punktéw o wspotrzednych odksztat-
cenie-naprezenie, do uktadu wspétrzednych odksztatce-
nie-temperatura.

Wartosci odksztatcen odtozone na osi poziomej rysunku 4
- podobnie jak na rysunku 3, okreslone wzorem (6) — sg od-
powiednie do szacowania wydtuzenia ciegien sprezajacych
(Y1860S7) w elementach narazonych na dziatanie pozaru.
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Rys. 4. Wykresy zaleznosci temperatura-odksztatcenie odpowied-
nie do oszacowania catkowitego wydtuzenia ciegien Y1860S57 w ele-
mentach narazonych na dziatanie pozaru

Rozpatrujac krzywe przedstawione na rysunku 4, mozna
dostrzec pewna analogie pomiedzy wydtuzaniem sie cie-
gien elementdéw sprezonych narazonych na dziatanie poza-
ru, a pefzaniem betonu w zwyktych warunkach. Na poczat-
ku (oraz przed rozpoczeciem) pozaru w ciegnach wystepuja
odksztatcenia okreslone potozeniem punktéw wykreséw opi-
sanych rzedng 20°C. Przy okazji warto podkresli¢, iz do obli-
czenia tych odksztatcen €, , = 0, /E nalezy przyja¢ naprezenie
w ciegnach wystepujace w momencie rozpoczecia pozaru.
Powinno to by¢ naprezenie obliczone po uwzglednieniu strat
sprezania. W czasie pozaru, wraz ze wzrostem temperatury,
przy stalym naprezeniu, nastepuje znaczny przyrost wydtu-
Zenia ciegien, opisany krzywymi podanymi na rysunku 4.
Przyktadowo przy naprezeniu wynoszacym 1000 MPa,
po ogrzaniu ciegien do temperatury wynoszacej 300°C,
nalezy sie spodziewac przyrostu odksztatcenia od wartosci
ok. 0,005 do wartosci ok. 0,012, a wiec o ok. 140%. Odpowia-
da to wartosci wspotczynnika petzania wynoszacej 1,4.
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Tabela 1. Wartosci catkowitego wydtuzenia €, ,

oraz wspofczynnika ¢, ; okreslonego wzorem (7)

okreslonego wzorem (6), ciegien sprezajqcych Y1860S7 ogrzanych do temperatury pozarowej

o, Temperatura, 6 [°C]
£
[MPa] L 100 200 300 400 500 600 700 patrz kol.12 *
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 0 €0 0,0008 0,002 0,0032 | 0,0044 | 0,0058 | 0,0072 | 0,0088 - -
& 0,0015 | 0,0026 | 0,0037 | 0,0051 0,0068 | 0,0091 0,0165 0,0298
100 0,0005 768
¢p,ﬁ 1.8 4 6,3 9 12,2 16,7 31,2 57,2
& 0,0019 | 0,0031 0,0043 | 0,0057 | 0,0086 0,027
200 0,001 584
o 0,9 2 3,2 4,6 74 25,3
& 0,003 0,0042 | 0,0055 | 0,0078 0,0257
400 0,0021 492
B, 0,5 1 1,7 2,8 11,5
& 0,0041 0,0053 | 0,0068 | 0,0122 0,025
600 0,0031 442
o 03 0,7 1.2 3 7,1
& 0,005 0,0063 | 0,0087 0,0243
800 0,0041 393
b, 0,2 0,5 1,1 49
& 0,0061 0,0078 | 0,0122 0,0238
1000 0,0051 347
b, 0,2 0,5 1,4 3,6
& 0,0073 | 0,0105 0,021 0,0232
1200 0,0062 301
b, 0,2 0,7 2,4 2,8
& 0,0095 | 0,0162 0,0222
1400 0,0072 222
b5 03 1,3 2,1
*W kol. 12 zestawiono wartosci temperatury, dla kt6rej dany poziom naprezenia jest réwny zmniejszonej wytrzymatosci stali na rozciaganie f, .
Wartosci g, ; oraz ¢, ; odpowiadajace tej temperaturze zestawiono w kolumnie 11.

W zaleznosci od naprezenia w ciegnach wystepujacego
na poczatku pozaru oraz od temperatury, zestawiono war-
tosci (tab. 1):

* catkowitego wydtuzenia ciggna €, ; 53 to wartosci zaczer-
pniete z rysunku 4, okreslone wzorem (6);

* wspotezynnika @, obliczonego wedtug wzoru (7), wy-
razajacego stosunek przyrostu wydtuzenia ciegna spowo-
dowanego dziataniem temperatury pozarowej do wydtu-
zenia na poczatku pozaru; wzor (7) ma postac analogiczna
do definicji wspétczynnika petzania betonu w zwyktych
warunkach.

Por= "¢ T €

6. Zmniejszenie siecznego modutu
odksztatcalnosci stali sprezajace;j i relaksacja
naprezen w ciegnach w elementach
narazonych na warunki pozarowe

Na podstawie wykreséw podanych na rysunku 3 lub war-
tosci odksztatcen zestawionych w tabeli 1 jest mozliwe
obliczenie siecznego modutu odksztatcalnosci ciegien

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

sprezajacych w elementach narazonych na dziatanie poza-
ru Ep,ﬁ, wedtug wzoru:

Eq,=0,/¢, (8)
W zaleznosci od naprezenia wystepujacego w ciegnie i jego
temperatury przedstawiono wartosci wzglednego obnizenia
modutu odksztatcalnosci ciegien (Y186057) w elementach
narazonych na warunki pozarowe (tab. 2). Podane wartosci
obliczono jako stosunek siecznego (wypadkowego) modutu
odksztatcalnosci ciegien Eprﬁ, wedtug wzoru (8), do ich modu-
tu sprezystosci w zwyktej temperaturze £, = 195 GPa.
Latwo zauwazy¢, ze modut sprezystosci stali sprezajacej
ogrzanej do temperatury pozarowej jest znacznie mniej-
szy niz w zwyklej temperaturze. Przy okazji warto zwrdcic¢
uwage, iz wartosci podane w tabeli 2 s znacznie mniejsze
od wspotczynnikéw opisujacych wzgledne obnizenie modu-
tu odksztatcalnosci stali sprezajacej (odnoszacych sie do za-
kresu sprezystego; E, ;) podanych w [1].

Podczas analiz elementéw sprezonych wieksze znaczenie
praktyczne od okreslenia obnizenia modutu odksztatcalno-
$ci ciegien moze miec oszacowanie relaksacji wystepujacych
w nich naprezen. Mozna to wykonac¢ na podstawie rysunku 4.
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Tabela 2. Wartosci wzglednego zmniejszenia modutu odksztatcalnosci ciegien sprezajqcych (Y186057) pod wplywem temperatury pozaro-

wej (podane wartosci obliczono jako stosunek E, , wedfug wzoru (8) do E =195 GPa)

o, Temperatura, 6 [°C]
[MPa] 100 200 300 400 500 600 700 patrz kol.10 *

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100 0,3535 0,2003 0,1373 0,1004 0,0757 0,0566 0,0311 0,0172 768
200 0,5346 0,3309 0,2374 0,1792 0,1190 0,0270 584
400 0,6809 0,4919 0,3728 0,2643 0,0257 492
600 0,7595 0,5854 0,4550 0,2525 0,0250 442
800 0,8136 0,6485 0,4713 0,0243 393

1000 0,8422 0,6587 0,4200 0,0238 347
1200 0,8483 0,5880 0,2926 0,0232 301
1400 0,7521 0,4441 0,0222 222

*W kol. 10 zestawiono wartosci temperatury, dla ktdrej dany poziom naprezenia jest rowny zmniejszonej wytrzymatosci stali na rozcigganie f, .
Wartosci E, /E, odpowiadajace tej temperaturze zestawiono w kol. 9.

Tabela 3. Zmniejszenie i relaksacja naprezen w ciegnach sprezajqcych (Y186057) w zaleznosci od temperatury

(o} Temperatura, 6 [°C]
[MPa] 100 200 300 400 500 600
o-Ao 1261 1003 720 401 170 39
1500 Ao 239 497 780 1099 1330 1461
Ao/o 16% 33% 52% 73% 89% 97%
o-Ao 1195 943 661 361 135
1400 Ao 205 457 739 1039 1265
Ao/o 15% 33% 53% 74% 90%
o-Ao 1119 870 592 322 93
1300 Ao 181 430 708 978 1207
Ao/c 14% 33% 54% 75% 93%
o-Ac 1015 772 512 258 36
1200 Ao 185 428 688 942 1164
Ao/o 15% 36% 57% 79% 97%
o-Ao 912 674 417 187
1100 Ao 188 426 683 913
Ao/o 17% 39% 62% 83%
o-Ao 824 591 339 115
1000 Ao 176 409 661 885
Ao/c 18% 41% 66% 89%
100% | - W tabeli 3 podano wartosci:
90% — * naprezenia 0-Ag, do ktérego obni-
80% ’f;ﬂ% 1500 MPa | Zy sie naprezenie poczatkowe (podane
70% = /” — w pierwszej kolumnie tabeli 3) w wy-
60% — —*— 1400 MPa | niku ogrzania ciegien do okreslonej
% 50% Z - 1300 MPa [—|  temperatury, przy zatozeniu, ze od-
< 4024’ Z 32 - - - 1200 MPa [ ] ksztatcenie jest state,
;8(;; // — —e - 1100 MPa : . réir.ﬂcy napreieﬁ Ao, ' '
10% | 1000 MPa =3 ¢ obliczonej na’ podstaW|e"powyz-
0% ! ; ; szych parametréow relaksacji napre-
0 100 200 300 400 500 600 700 Zenw ciegnachAo/o.

Temperatura, °C

Rys. 5. Relaksacja naprezeni w ciegnach sprezajqcych (Y1860S7) w zaleznosci od tempe-

ratury

Wykresy relaksacji naprezen w cie-
gnach w zaleznosci od temperatu-
ry (Ao/o, wedtug tabeli 3) przedsta-
wiono na rysunku 5. Relaksacja ta jest
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bardzo znaczna i niezbyt, mocno” zalezy od wartosci napre-
zen wystepujacych w ciegnach przed rozpoczeciem pozaru.
Na przyktad juz po ogrzaniu ciegien do temperatury wyno-
szacej 300°C nalezy sie liczy¢ ze zmniejszeniem sity spreza-
jacej o ponad 50%.

Jednak z drugiej strony, rzadko kiedy ciegna sg ogrzewa-
ne podczas pozaru na catej swojej dtugosci, w wyniku cze-
go rzeczywiste obnizenie sity w ciegnach nie powinno by¢
az tak znaczne, jak mozna by sie tego spodziewac na pod-
stawie rysunku 5.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wskazéwki na temat wykorzysta-
nia modelu pogorszenia wiasciwos$ci mechanicznych stali
sprezajacej w wysokiej temperaturze, podanego w EC2-1-2,
przydatne do oszacowania zmniejszenia sity sprezajacej
w elementach narazonych na warunki pozarowe.
Adekwatne oszacowanie tej sity ma kluczowe znaczenie pod-
czas obliczer no$nosci ogniowej elementéw sprezonych.
Przyjecie do analiz wytacznie obnizenia wytrzymatosci stali
okreslonego na podstawie modelu EC2-1-2 moze by¢ przy-
czyna znacznego niedoszacowania zmniejszenia sity spre-
Zajacej w warunkach pozarowych lub przyczyna zawyze-
nia obliczeniowej no$nosci przekroju w stanie granicznym
nosnosci rozpatrywanym w wyjatkowej sytuacji projekto-
wej pozaru.

Do adekwatnego oszacowania zmniejszenia sity sprezajacej
w elementach narazonych na warunki pozarowe konieczne

jest odpowiednie oszacowanie wydtuzenia ciegien, spo-
wodowanego wzrostem ich temperatury. W tym celu ko-
nieczne jest zsumowanie odksztatcenia ciegien powstate-
go na skutek pogorszenia ich wtasciwosci mechanicznych
pod wptywem temperatury i swobodnego wydtuzenia ter-
micznego stali.

Podane w tekscie artykutu wartosci: catkowitych odksztat-
cen stali, wzglednego obnizenia wypadkowego (siecznego)
modutu odksztatcalnosci stali oraz relaksacji wystepujacych
W niej naprezen, pod wptywem temperatury pozarowej od-
nosza sie do splotéw ze stali Y1860.
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