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Przykitad: Projektowanie po zarowe ostoni etej
niest ezonej belki stalowej o przekroju HEA
wedtug standardowej krzywej temperatura-czas

Przyktad ilustruje sposob projektowania na warung@zarowe stalowej

belki swobodnie podpartej z@griowym sgzeniem bocznym. Przeptyw cief
do ksztattownika obliczono za ponypodwnania podanego w PN-EN 1993-
1-2, rozwigzywanego z gyciem procedury przyrostowej. Naos¢

obliczeniowg wyznaczono za pomg@rostego modelu obliczeniowego belek
narazonych na zwichrzenie podanego w PN-EN 1993-1-2.

Goraco walcowany ksztattownik HEA ohkgiony sik skupiora stanowi
fragment konstrukcji stropu budynku biurowego. Best stzona na

koncach i w punkcie przyteenia obcizenia. Wymagane jest uzyskanie przez
belke odporndci ogniowej R30, zakladacste kedzie zabezpieczona przed
pozarem natryskiem wermikulitowym.

s

S HE 280 A
c=46m ,d=30m
I=7,6m

Rys. 1 Schemat statyczny

Dane podstawowe

Wiasciwaosci materiatowe
Gatunek stali: S 235
Granica plastyczrigi: f, = 235 N/mm?2
Gestasé: pa = 7850 kg/m3
Obcigzenia
Oddziatywania state:
Gk = 35kN
Oddziatywania zmienne:
Q< = 43kN

Wspotczynniki cgsciowe
K =1,35
=150
Mo = 1,00
¥asi = 1,00
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Dane do oblicz# pazarowych

Wiasciwosci materiatu zabezpieczagego — natrysk
cementowo-wermikulitowy

grubci¢ d, = 10 mm

gestasc pp = 550 kgn

ciepto wigciwe ¢, = 1100 JkgK™
przewodnéé cieplnal, = 0,12 WnitK ™

Oddziatywania mechaniczne w temperaturze normalnej

Wartas¢ charakterystyczna okgenia:
Pk = Gk +Qk =35+43=780 kKN

Wartas¢ obliczeniowa oberzenia:
FPy =G, 75 +Qy 7o =350135+43[15=111,7 kN

Moment zginajcy i sita poprzeczna:
_Fgcd 1117046130

Me, = £ o =2028kNm
Vo, =F,, |E :11],7GZ7L’—Z =676kN

Sprawdzenie ndnosci w temperaturze normalnej

Przyjto ksztattownik HE 280 A.
Spetnia on warunki przekroju klasy 1.

*7‘&
r=24
tw=8,0]
h=270
e —
tr=13,0
b =280

R‘ys. 2 Przekrgj pop‘rzeczny

SX048a-PL-EU

SDO005

EN 1991-1-1

EN 1993-1-1

855

Page 2



occessl Przykiad: Projektowanie ptarowe ostongtej niesezonej belki stalowej o

Stee przekroju HEA wedtug standardowej krzywej tempenattczas
Eurocodes made easy SXO48a- P L' E U

Przekroj jest sprawdzany w stanie granicznyrdnoéci Podparcie boczne jed€N 1993-1-1
usytuowane w punkcie przytenia obcizenia i w podporach, patrz Rys. 1. §86.3.2
Wplyw zwichrzenia jest najniekorzystniejszy w leweggsci belki, gdzie

odlegta¢ pomidzy podparciami bocznymi wynosi 4,6 m.

Przygto nas¢pujace warunki brzegowe: swoboda obrotu w plaszol
poziomej k = 1) i swoboda odksztalttenad podporami przy yboczenit

skretnym (k= 1):

_~EL I, (kY, ()Gl
M =G (kL) \/l (kwj TREL SN003

StadL=c=4,6miC,=1,77

2 4
M. =177 [210 000 E47263 no*
(12600)

4763004 \1 772 210 000 (%763 [10%

0,7854 [10%2 (1)2 , (L1#600) (B0 700 (6350 110°
1
=1362,7 kNm

Smukia¢ wzgledna:
T = Wiy fy _ [1112010° (235
Mer 1362710°

=0,438

LT —

Wartas¢  wspotczynnika zwichrzenia dla gmo walcowanego przekro -\ 1993.1-1
dwuteowego o stosunkirb < 2 oblicza si przyjmupc krzywa a (parametw
imperfekcjia .t = 0,21). S0.0.2.

CDLT = 0,5(1+0'|_-|— GLT - 0,2)+EET) =

=05 E(u+ 0210{0,438- 02)+ 0,4382) =0,621
1 _ 1

XLT = = = 0,931
® .+ 2 A2 0621+0621 - 0,438
Nosnos¢ przekroju przy zginaniu wynosi:
W, f
M - ply 'y _
PlRd SXT EN 1993-1-1
OK
11120108 (235 56.3.2.1
=0,931 0 =2433kNm > 2028 kNm =M g4
Nosnos¢ nascinanie:
Ay, fy 31741235 SN 199311
Voipd = > = = 4306 kN > 67,6 kN = Vg4 OK 86.2.6

PLRd = \/§ YMO \/5 [1,0
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Przekroj jest sprawdzany w stanie granicznyitytkowalnaci przy przygciu
ugiecia granicznegb/ 250 (ponkszy wzor jest wigciwy gdyc > d):
R d 312 -4d?) _ 7800800037607 - 4(300¢7) _

o=
6
48E | y 48[21000001.36,7 10 OK

=233 mm<304 mm= I—
25(C

(Ugiecia graniczne podana w zahcznikach krajowych lub innych
przepisach krajowych. Przyp wartg¢ jest wartdcia typowa)

Przekroj belki spetnia warunki stanéw granicznyctemperaturze
normailne;j.

Sprawdzenie ndnosci w warunkach pazaru

Oddziatywania mechaniczne w warunkach pizaru

Stosujic sposéb uproszczony wedtug PN-EN 1991-2, oddzmyav EN1991-1-2
w sytuacji paarowej mog by¢ okreslone na podstawie oddziatywa 84.3.2
w temperaturze normalnej.

Uzyto kombinacji wyjatkowej do okrélenia oddziatywa mechanicznych
podczas pzaru. Wspotczynniky przygto rowny ¢» 1= 0,3, jak dla
budynkow biurowych. Wspotczynnik redukcyjny do alien
obliczeniowych w sytuacji p@rowej obliczono jako:

EN1993-1-2
. EN1993-1-;
Oty _ 35+03M43 _, 59 §2.4.2

,7. = —_
"9 Vst Vo 350135+43015

Moment zginajcy i sita poprzeczna:
Mg g =75 Mgq =0,4292028=87,0 kKNm

Vi ed =/ Veg = 0,429067,6 = 29,0 kN

Obliczenie temperatury gazu

Do obliczer zastosowano standardgkrzyws temperatura-czas. EN1991-1-2

6, = 20+345l0g,,(81t +1) §3.2.1

Obliczenie temperatury belki
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Wskaznik ekspozycji przekroju mma obliczy nastpujaco (patrz Rys.3,
gdzie ling przerywam zaznaczono obwod przekroju nasay na
oddziatywanie pgaru):
A _ab+2(h-t, —4r)+2mr _
Vv A
_ 41280+ 2[{270- 80— 4[24)+20T[24
9726

=0165mm™* =165m™

|

Rys. 3 Obliczanie wskaika ekspozycji przekroju Ap/V

Zmiana temperatury ksztattownika stalowego jesicabha za pomac procedury
przyrostowej, wykorzystag rownanie

_A AV 6, -6

at _ (aP10 _
A= g A€ D AG,  but 46,20 EN 1993.1.2
P 84.2.5.2
gdzie
Cpp
p=2Lo g Lo
Capa V

Do obliczenia temperaturyzyto kroku przyrostu czasowedx = 30 s.

Obliczone wartéci temperatury stali i gazu pokazano na Rys.4 iabl@l.
Table 1: Obliczenia temperatury stali

t 6 Ca I} VilZN: Ght
min sec min T Jkg*C ™ T T
0 0 20,0 440 20,0
30 0,500 261,1 440 0,289 0,0 20,0
1 00 1,000 349,2 440 0,289 0,0 20,0
1 30 1,500 404,3 440 0,289 2,6 22,6
2 00 2,000 4445 442 0,288 4.4 26,9
2 30 2,500 476,2 454 0,286 53 32,3
3 00 3,000 502,3 448 0,284 5,9 38,2
27 30 27,500 828,8 587 0,217 5.6 369,4
28 00 28,000 831,5 590 0,216 55 374,8
28 30 28,500 834,1 592 0,215 55 380,2
29 00 29,000 836,7 594 0,214 54 385,5
29 30 29,500 839,3 597 0,213 53 390,7
30 00 30,000 841,8 599 0,212 53 396,0
30 30 30,500 844,3 602 0,211 5,2 401,1
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Rys. 4 Krzywe temperatura-czas stali i gazu
Temperatura stali po czasie t = 30 minut wyrisi 396°C.

Uwaga:

Temperatura belki stalowej m® zosté obliczona wedtug opracowania
SDO0O05. Bioac pod uwag wskanik ekspozycji przekrojé\/V = 165 mt SD005
I wkasciwosci materiatu zabezpieczgiego przed paarem -

A
A e _ 16509 - 1650WK Im 2
VvV d, 001

Po czasie¢ = 30 minut temperatura wynagj = 396°C

Weryfikacja w dziedzinie nosnosci

Klasyfikacja przekroju w podwy zszonej temperaturze

Iy

“4=13,0

b=280

Rys. 5 Klasyfikacja przekrdju poprzecznego
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Smukia¢ pasasciskanego wynosi:

£ = & = 8,6
t, 130

Wartas¢ graniczna smukkei dla klasy 2 wynosi 18 W przypadku sytuacji
pozarowej warté¢ wspotczynnikeae przyjmowana jest jako 0,85 waétd

w normalnej sytuacji projektowej. Zatem smuétgraniczna w przypadku
stali S235 wynosi:

085[10¢ =085[10(1,000=8,5

Tak wigc wartag¢ graniczna jest przekroczona. Wadttgraniczna dla klasy 3
wynoszca:

085[14 £ =085[14[(1,000=119

nie jest przekroczona, dlatego pétka ma&f@s

Smukiai¢ srodnika zginanego wynosi

% = % =245

a warté¢ graniczna smukkei dla klasy 1 wynosgca:
085[72& =085[72[1000= 612

nie jest przekroczona, dlategmdnik ma klag 1.

Ksztattownik spetnia wic w podwyszonej temperaturze wymagania
przekroju klasy 3.

Wspdiczynniki redukcyjnéy g i key przy temperaturzé, = 396°C wynosz

EN 1993-1-2
Ky = 1,000 §3.2.1
keo = 0,704 SD003

Smukias¢ graniczna przy zwichrzeniu ksztattownikow walcowelm wynosi:

_ _ [k
Ao = At /ky—"’ = 0,438 % = 0,522
E0 ’
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Wspotczynnika rowny jest EN 1993-1-2

a =065 2B 0,65q/2—35 = 065 84.2.3.3(5)
fy 235

a wspotczynnik zwichrzenia w parowej sytuacji projektowej wynosi
Gro = 05(+a Airy+Are2)= 050{L+ 0650522+ 05222 ) = 0,806

1 1
Xithi = = =0,704

Ao+ Are’ o>  0806+0806% - 0522

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju na zginanie w temperatékze 396°C jest EN1993-1-2
obliczana wedtug: §4.2.3.4

Wey Kyo fy - 070 4D10131103 [1,000[235

VM i 10
=167,6 kNm > 87,0 kNm = M g4 OK

My tRd = XLT i

Nosnos¢ obliczeniowa przekroju n&inanie wynosi:

Avz fy 174235

Ve =k,g ———=1,000
fi,t,Rd y,0 \/5 P \/5 10

= 4306 kN > 29,0 kN =Vj g4 OK

Przekréj spetnia warunki wymagane w sytuacjggowej.
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Poréwnanie z projektowaniem po zarowym na dziatanie
standardowego po zaru

W przypadku 30-to minutowego naemia na dziatanie garu wedtug
krzywej standardowej, wymagana grebostony mae zosté okreslona za
pomoa tablic do projektowania natryskow wermikulitowych,
opublikowanych w ksizce ,Fire protection for structural steel in builgsy.
Tablice te spormdzono przy zalzeniu, ze temperatura krytyczna jest nie
nizsza nk 550°C.

Wskaznik ekspozycji = 165 m

Grubac¢ warstwy zabezpieczgjej = 10 mm

(20 mm to minimalna grulsé zalecana przez producenta)

Porownanie metod

Metoda oblicze n Stopie n wykorzystania Jednostkowy
nosnosci, Mo wska znik
pozarowy
_Parametryczna krzywa parowg Eiq 870 _ 052 Mieq 052
I uproszczony model obllczenlowny_— ~1676 M.
wedtug PN-EN 1993-1-2 hd0 ’ fi.tRd
Dane producenta 0.6 (nominalnie) 1.0 (nominalnie)

Producent nie zaleca stosowania g&gbmniejszej ni 10 mm, by zapewni
integralnd¢ zabezpieczenia w razie jayu. W tym przyktadzie warfo ta
jest weksza nk wymagana dla uzyskania wystareza) izolacyjndgci.
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Protokot jako sci

TYTUL ZASOBU Przyktad: Projektowanie pozarowe ostonietej niestezonej belki
stalowej o przekroju HEA wedtug standardowej krzywej temperatura-
czas

Odniesienie

DOKUMENT ORYGINALNY
Imie i nazwisko Instytucja Data

Stworzony przez Z. Sokol CTU Prague

Zawarto $¢€ techniczna sprawdzona F. Wald CTU Prague

przez

Zawarto $¢ redakcyjna sprawdzona

przez

Zawarto $¢ techniczna zaaprobowana

przez:

1. WIELKA BRYTANIA G W Owens SCI 30/6/08

2. Francja A Bureau CTICM 30/6/08

3. Szwecja B Uppfeldt SBI 30/6/08

4. Niemcy C Mller RWTH 30/6/08

5. Hiszpania J Chica Labein 30/6/08

6. Luksemburg M Haller PARE 30/6/08
Zaso6b zatwierdzony przez G W Owens SCI 18/9/06
Koordynatora Technicznego
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