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Streszczenie: W artykule poréwnano nosnos¢ ogniowa bla-
chownic stalowych o przekrojach klasy 4 obliczona wedtug nor-
my PN-EN 1993-1-2 oraz projektu jej nowelizacji — prEN 1993-1-2.
Oceniono réwniez nagrzewanie blachownic wedtug krzywej stan-
dardowej oraz na podstawie krzywej otrzymanej z modelu po-
zaru strefowego w programie OZone.

Stowa kluczowe: blachownice stalowe, przekroj klasy 4, nosnos¢
ogniowa, temperatura krytyczna, pozar strefowy.

1. Wprowadzenie

Blachownice stalowe o przekrojach klasy 4 stosowane sa cze-
sto jako dzwigary w mostach oraz jako podciagi w stropach.
Ich duze przekroje umozliwiaja przenoszenie znacznych ob-
cigzen. W celu ograniczenia zuzycia stali stosowane sg smukte
$rodniki, ktére tym samym staja sie podatne na utrate statecz-
nosci lokalnej. Oszczednosci wynikajace z mniejszego zuzy-
cia stali w blachownicach o przekrojach klasy 4 moga by¢ nie-
stety zniwelowane przez koniecznos¢ zastosowania wiekszej
ilosci zabezpieczen ogniochronnych. Zasady projektowania
elementéw stalowych w warunkach pozaru zawarto w nor-
mie PN-EN 1993-1-2 [1]. Obecnie trwaja konsultacje projektu
nowej wersji tej normy — prEN 1993-1-2 [2], dlatego w niniej-
szym artykule rozpoczeto dyskusje nad planowanymi zmia-
nami dotyczacymi obliczania nosnosci zginanych blachow-
nic o przekrojach klasy 4 w warunkach pozaru.

W obecnie obowigzujacej normie [1] wprowadzono informa-
Cje o granicznej wartosci temperatury krytycznej dla elemen-
téw o przekrojach klasy 4 wynoszacej 350°C. Jest to podejscie
konserwatywne, poniewaz nie uwzglednia ono wytezenia
elementu [3]. W badaniach przedstawionych w pracach [4, 5]
blachownice o przekrojach klasy 4 miaty temperatury krytycz-
ne wyzsze niz 350°C. Ponadto w obecnie obowiazujacej nor-
mie [1] zawarto zatacznik E, ktéry dotyczy elementéw stalo-
wych o przekrojach klasy 4. W artykule [6] zwrécono uwage,
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ze wykonujac obliczenia wg algorytmu z zatacznika E mozna
(dla elementéw o niewielkim wytezeniu) otrzymac tempera-
ture krytyczna wyzsza niz 350°C. Jednak, ze wzgledu na zapis
0 granicznej wartosci temperatury krytycznej, przyjmuje sie
temperature krytyczna réwnga 350°C dla elementéw o prze-
krojach klasy 4. Projekt drugiej generacji normy dotyczacej
konstrukgji stalowych w warunkach pozaru [2] nie zawiera za-
facznika E. Sposéb obliczen elementéw o przekrojach klasy 4
zostat umieszczony w zasadniczej czesci normy. W projekcie
normy [2] dla elementéw o przekrojach klasy 4 temperatura
krytyczna réwna 350°C zostata uznana za domysina. W pra-
cy [7] przeprowadzono analize nosnosci stupéw stalowych
o przekrojach klasy 4, wykonujac obliczenia wedtug algoryt-
mu zamieszczonego w prEN 1993-1-2 [2] i zwracajac uwage,
ze mozliwe bedzie uzyskanie na podstawie tego algorytmu
temperatur krytycznych wyzszych niz 350°C. Natomiast w ni-
niejszym artykule poddano analizie nosno$¢ ogniowg i czas
odpornosci ogniowej blachownic stalowych o przekrojach
klasy 4, korzystajac z zapiséw obecnie obowigzujacej normy
[1] oraz projektu jej nowej wers;ji [2].

Zarbéwno w projekcie normy [2], jak i jej obecnie obowigzu-
jacej wersji [1] w podwyzszonej temperaturze redukgji ule-
ga wartosc¢ granicy plastycznosci. Redukcja granicy plastycz-
nosci wraz ze wzrostem temperatury jest mniejsza wedtug
projektu normy [2], poniewaz stosuje sie wspo6tczynnik re-
dukcyjny granicy plastycznosci k , taki sam jak dla klas 1-3.
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Wspdtczynnik ten jest wiekszy niz wspétczynnik redukcyj-
ny granicy plastycznosci dla elementéw o przekrojach kla-
Sy 4 -k,,,eznormy [1].

W obliczeniach wedtug projektu normy [2] efektywny wskaz-
nik wytrzymatosci na zginanie W, jest inny w warunkach
pozaru niz w warunkach normalnych. W projekcie normy [2]
wprowadzono wzdr pozwalajacy na wyznaczenie wartosci
wspotczynnika redukcyjnego $cianki Sciskanej p. Natomiast
w obliczeniach prowadzonych wedtug obecnie obowiazu-
jacej normy [1] stosowany jest taki sam wskaznik efektyw-
ny zarébwno w warunkach pozarowych, jak i w warunkach
normalnych.

Dla przekrojow klasy 4 inng wartos¢ ma tez wspoétczynnik
imperfekdji a,. W normie [1] ma on warto$¢ 0,65\/(235/@),
natomiast w projekcie normy [2] jego wartos¢ zalezy od sto-
sunku efektywnego wskaznika wytrzymatosci do sprezyste-
go wskaznika wytrzymatosci wzgledem osi y.

W niniejszym artykule wykonano obliczenia dla blachownic
o réznym stopniu wytezenia wedtug obecnie obowiagzuja-
cej normy [1] oraz projektu jej nowej wersji [2]. Oceniono
wptyw proponowanych zmian na no$nos¢ ogniowa zgina-
nych blachownic stalowych o przekrojach klasy 4. Przed-
stawiono réwniez wptyw sposobu modelowania rozwoju
temperatury w blachownicach, nagrzewajac je zaréwno
w pozarze standardowym, jak i strefowym sklepu. Dzie-
ki zamodelowaniu pozaru w programie OZone uwzgled-
niono wymiary pomieszczenia, gestos¢ obcigzenia ognio-
wego, czynne srodki ochrony przeciwpozarowej oraz ilo$¢
tlenu podtrzymujacego spalanie. Nagromadzone mate-
riaty palne oraz warunki dostepu tlenu wptywaja znacza-
co na to czy w rozpatrywanym obiekcie dojdzie do rozgo-
rzenia pozaru [8].

2. Analiza no$nosci ogniowej blachownic
w pozarze standardowym

Analizie poddano blachownice o schemacie belki swobod-
nie podpartej i rozpietosci 12,0 m, wykonane ze stali S235
[9]. Przyjeto, ze analizowane elementy zabezpieczone sa
przed zwichrzeniem zaréwno na podporach, jak i w miej-
scach przytozenia obcigzen (dwéch sit skupionych) przez
ich podparcie boczne co 4,0 m. Kazda z analizowanych bla-
chownic zaprojektowana byta z dwuteownika IKS 1000-1,
ktory jest przekrojem klasy 4. Blachownice réznity sie mie-
dzy soba wytezeniem w warunkach normalnych, ktére wy-
nosito od 10 do 100% ze zmianga co 10%. Moment krytyczny
wyznaczono jak dla belki swobodnie podpartej obcigzonej
dwoma sitami skupionymi, przyjmujac dtugos¢ na zwichrze-
nie rowna 4,0 m. Przyjeto kategorie obcigzenia E oraz zato-
zono, ze udziat obcigzenia statego oraz zmiennego w ob-
cigzeniu blachownicy w warunkach normalnych wynosi
odpowiednio 30 oraz 70%. Obliczenia kazdej z blachownic
sktadaty sie z kilku etapow. Blachownice analizowano jako
wydzielone elementy. Na poczatku wyznaczono przekroj
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efektywny blachownicy oraz no$nosc jej przekroju. W przy-
padku analizowanych blachownic nie wystgpit efekt szero-
kiego pasa. Nastepnie okreslono nosnos¢ elementu na zwi-
chrzenie. Po wyznaczeniu nosnosci blachownicy na zginanie
ze zwichrzeniem okreslono obcigzenie odpowiadajace wy-
tezeniu 10-100%, po czym okreslano jaka jego cze$¢ stano-
wi obcigzenie state oraz zmienne w warunkach normalnych.
Nastepnie wyznaczono obcigzenie oraz moment zginajacy
blachownice w warunkach pozarowych dla kombinacji wy-
jatkowej. W kolejnym etapie obliczono temperature krytycz-
na metoda iteracyjna, wykorzystana réwniez w pracy [10].
Nastepnie wyznaczono czas odpornosci ogniowej, uwzgled-
niajac nagrzewanie blachownic w pozarze standardowym.
W przypadku obliczer wedtug projektu nowej wersji normy
[2] uwzgledniono zmiane efektywnego wskaznika wytrzy-
matosci na zginanie w warunkach pozarowych. Poréwna-
nie obliczonych parametréw dla blachownicy o wytezeniu
70% w warunkach normalnych przedstawiono w tabeli 1.
Pomimo tego, ze podczas obliczer wedtug projektu normy
[2] uzyskano mniejszy efektywny wskaznik wytrzymatosci,
wartos¢ temperatury krytycznej byta wyzsza, a czas odpor-
nosci ogniowej byt dluzszy. Zwigzane to jest z wiekszag war-
toscig wspotczynnika redukcyjnego granicy plastycznosci,
ktory przyjmuje sie w projekcie normy [2]. Otrzymana tem-
perature krytyczng oraz czas odpornosci ogniowej dla kaz-
dej z analizowanych blachownic przedstawiono na rysun-
kach 1 oraz 2.

Tabela 1. Poréwnanie obliczers wg PN-EN 1993-1-2 [1] oraz prEN 1993-
1-2 [2] dla blachownicy o wytezeniu 70% w warunkach normalnych

PN-EN prEN
Parametr b
1993-1-2 (a) | 1993-1-2 (b) | @/
Wskaznik efektywny W, 2563,80 cm? 2087,01 cm? 1,23
Wspotczynnik a lub a,; 0,65 0,75 0,87
Wspotczynnik zwichrzenia
w temperaturze krytycznej 0,517 0,488 1,06
XLT,@cr
Wspotczynnik redukcyjny 0,534 0,696 0,77
kopz0ubk o
Temperatura krytyczna 6,, 497°C 527°C 0,94
Czas odpornosc 8,77 mim 9,47 min 093
ogniowej

3. Analiza nosnosci ogniowej blachownic
w pozarze strefowym

Analizie nosnosci ogniowej w pozarze strefowym poddano
te same blachownice, ktére analizowano wczesniej w po-
zarze standardowym. Uwzgledniono temperatury krytycz-
ne blachownic wyznaczone wczesniej wedtug [1] oraz [2].
Pozar strefowy sklepu zostat zamodelowany w progra-
mie OZone, ktory wykorzystywany jest do modelowa-
nia pozaréw strefowych [11, 12]. Pomieszczenie sklepu
o wysokosci 3,8 m miato plan prostokata o wymiarach
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Rys. 1. Poréwnanie temperatury krytycznej otrzymanej na podsta-
wie [1]i[2]

Rys. 3. Pomieszczenie sklepu, dla ktérego zamodelowano pozar
w programie OZone
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Rys. 2. Poréwnanie czasu odpornosci ognhiowej wyznaczonego
na podstawie [1, 2]

8,0x20,0 m (rys. 3). Wejscie do pomieszczenia (1,0x2,1 m) znaj-
dowato sie na srodku krétszej $ciany, natomiast na przeciw-
legtej Scianie umieszczono otwdr okienny (7,0x3,0 m). Strop
nad i pod pomieszczeniem przyjeto jako zelbetowy o grubosci
22,0 cm. Na podtodze uwzgledniono drewniane deski o gru-
bosci 2,0 cm. Sciany wykonano z bloczkéw z betonu komor-
kowego o grubosci 24,0 cm wykoriczone tynkiem gipsowym
o grubosci 1,5 cm. Wartos¢ obliczeniowej gestosci obcigzenia
ogniowego (300,7 MJ/m?) wyznaczono w programie OZone,
biorac pod uwage wartos¢ fraktyla 80% charakterystycznej
gestosci obcigzenia ogniowego (730 MJ/m?), wspdtczynnik
korekcyjny uwzgledniajacy czynne srodki ochrony przeciw-
pozarowej (6, = 0,36), wspotczynniki uwzgledniajace ryzyko
pojawienia sie pozaru (6, = 1,43, § , = 1,00) oraz wspdtczyn-
nik spalania (m = 0,8). Krzywe nagrzewania gazu oraz bla-
chownicy z programu OZone przedstawiono na rysunku 4.
Wzrost temperatury blachownicy w poczatkowym okre-
sie pozaru (do okoto 12 minuty) jest wolniejszy w przypad-
ku pozaru strefowego z programu OZone (rys. 5). Ponadto
w przypadku pozaru strefowego temperatura blachownicy
od okoto 16 do okoto 30 minuty jest wyzsza niz w przypad-
ku nagrzewania wedtug krzywej standardowej. Poréwna-
nie czasu odpornosci ogniowej blachownic nagrzewanych
w pozarze standardowym oraz w pozarze strefowym, ktérych

100
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Rys. 4. Temperatura gazu oraz temperatura blachownicy w pozarze
strefowym modelowanym w programie OZone

temperatury krytyczne ustalono wg PN-EN 1993-1-2 [1] oraz
prEN 1993-1-2 [2] przedstawiono na rysunkach 6 oraz 7.
Czas odpornosci ogniowej blachownicy o wytezeniu 10% byt
dtuzszy w przypadku nagrzewania jej w pozarze standardo-
wym. Zwigzane to bylo z tym, Ze elementy o matym wyteze-
niu miaty dtuzszy czas odpornosci ogniowej, a temperatura
blachownicy w pozarze strefowym od okoto 16 do okoto 30
minuty jest wyzsza niz w pozarze standardowym. Czas od-
pornosci ogniowej blachownicy o wytezeniu 20% byt zbli-
zony do czasu tej nagrzewanej w pozarze standardowym.
Natomiast dla blachownic o wytezeniu od 30 do 100%, czas
odpornosci ogniowej byt dtuzszy w pozarze strefowym. R6z-
nica miedzy czasem odpornosci ogniowej w pozarze stre-
fowym a standardowym zwiekszata sie wraz ze wzrostem
wytezenia od 30 do 100%. Wynikato to z tego, ze elemen-
ty o wiekszym wytezeniu miaty krétsze czasy odpornosci
ogniowej, a temperatura blachownicy na poczatku pozaru
strefowego byta zdecydowanie mniejsza od temperatury
blachownicy na poczatku pozaru standardowego.

4, Podsumowanie

W artykule poddano analizie zmiany dotyczace obliczania zgi-
nanych blachownic o przekrojach klasy 4, ktére spodziewane
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Rys. 5. Poréwnanie temperatury blachownicy w pozarze standar-
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Rys. 6. Poréwnanie czasu odpornosci ogniowej dla blachownic
nagrzewanych w pozarze standardowym oraz strefowym, ktérych
temperatury krytyczne ustalono wedtug PN-EN 1993-1-2 [1]
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Rys. 7. Poréwnanie czasu odpornosci ogniowej dla blachownic
nagrzewanych w pozarze standardowym oraz strefowym, ktérych
temperatury krytyczne ustalono wedtug prEN 1993-1-2 [2]

sg po wprowadzeniu drugiej generacji Eurokodéw. W pro-
jekcie nowelizacji normy [2] usunieto zatacznik E dotycza-
cy obliczania elementéw o przekrojach klasy 4, a zasady ich
projektowania zostaty zamieszczone w zasadniczej czesci
normy [2]. W projekcie nowelizacji normy [2] granice pla-
stycznosci w podwyzszonej temperaturze redukuje sie, ko-
rzystajac ze wspotczynnika k , zamiast k., poza tym dla
obliczerr w warunkach pozarowych wyznacza sie ponow-

nie efektywny wskaznik wytrzymatosci na zginanie W,y
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a wartos¢ wspoétczynnika imperfekgji a,; zalezy od stosun-
ku wskaznikow W, do W, .
Przeprowadzone analizy wykazaty, ze temperatura krytyczna
blachownicy obliczona wedtug prEN 1993-1-2 [2] byta od 1,02
do 1,25 razy wyzsza niz ta wyznaczona wedtug PN-EN 1993-
1-2[1], a jej czas odpornosci ogniowej w pozarze standardo-
wym obliczony wedtug projektu normy [2] byt od 1,06 do 1,25
razy diuzszy niz ten wyznaczony wedtug normy [1].

W artykule poréwnano réwniez nagrzewanie blachownic
w pozarze standardowym oraz strefowym sklepu. Czas
odpornosci ogniowej blachownicy o wytezeniu 10% byt
dtuzszy w przypadku nagrzewania jej w pozarze standar-
dowym. Dla blachownicy o wytezeniu 20% czas odporno-
$ci ogniowej w pozarze strefowym byt zblizony do czasu
jej nagrzewania w pozarze standardowym, zas$ dla wyteze-
nia 30-100% czas odpornosci ogniowej byt dtuzszy w po-
zarze strefowym.

Podsumowujac, zasady obliczer elementéw o przekrojach
klasy 4 zostaly zawarte w zasadniczej czesci projektu no-
welizacji normy [2]. WyZszg warto$¢ temperatury krytycz-
nej i dtuzszy czas odpornosci ogniowej dla analizowanych
blachownic otrzymano po wykonaniu obliczen wedtug pro-
jektu normy [2].
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