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| Wprowadzenie

Obliczenie w warunkach pozaru przebiega w dwoch kolejnych etapach. Pierwszy etap jest termiczny,
jak opisano w poprzednim artykule: SectionPro rozwigzuje zagadnienie przewodzenia ciepta na rze-
czywistym przekroju i zwraca pole temperatury w betonie, zbrojeniu oraz w ewentualnym zatopionym
ksztaltowniku stalowym dla kazdej zadanej chwili czasowej.

Drugi etap jest mechaniczny. Dla kazdego wybranego czasu trwania pozaru moduly mechaniczne
wychodza od odpowiedniego pola temperatury i wyznaczaja przekrdj noény wykorzystywany do
sprawdzenia. Udzial betonu jest redukowany zaleznie od nagrzanego obszaru przekroju, natomiast
prety zbrojeniowe oraz zatopiony ksztaltownik stalowy otrzymuja witadciwosci mechaniczne zalezne
od temperatury. Otrzymany przekrdj nagrzany jest nastepnie analizowany w tym samym duchu,
co przekrdj w temperaturze otoczenia: sprawdzenie przypadku obciazenia, krzywe i powierzchnia
interakcji, odlegtosci, krzywe sztywnosci oraz czas do zniszczenia.

Metoda izotermy 500 °C

W przypadku betonu SectionPro stosuje metode izotermy 500 °C wedlug EN 1992-1-2. Beton
nagrzany powyzej 500 °C zostaje pominiety; beton, ktory pozostat ponizej 500 °C, jest zachowywany
z pelng wytrzymaloscia w temperaturze otoczenia i ze zwyklym prawem parabola-prostokat (e., =
—2%0, €pya = —3.5%0). Geometria nosna redukuje si¢ zatem do obszaru objetego izoterma 500 °C,
ktory kurczy sie wraz z wydtuzaniem ekspozycji.

Kazdy pret zbrojeniowy jest redukowany przy wlasnej temperaturze: jego granica plastycznosci i
modul przyjmuja wartosci f, (0) = k(0) - f,), oraz E (0) = kg(0) - E,, ze wspdlczynnikami redukceyj-
nymi z EN 1992-1-2 (tablice 3.2a i 3.2b). Pret lezacy poza izoterma 500 °C nie jest usuwany; nadal
wnosi wklad przy swojej zredukowanej wytrzymaltosci.

To samo podejécie stosuje sie do zatopionego ksztaltownika konstrukcyjnego, gdy jest on zdyskrety-
zowany na etapie termicznym: kazdy element stalowy jest odczytywany przy swojej temperaturze,



redukowany przez k, (0) i kg (6), a zajmowany przez niego beton zostaje usunigty, aby nie byt liczony
podwdjnie. Po zbudowaniu przekroju nagrzanego sprawdzenie mechaniczne przebiega jak standardowa
analiza przekroju, przy czym pozar wplywa na geometrie no$ng oraz na prawa materialowe stosowane
w wybranej chwili. Na tym zredukowanym przekroju SectionPro wykonuje:

o Sprawdzenie przekroju: réwnowaga przypadku obciazenia, z pelnym polem naprezen i odksztatcen
w danej chwili.

o Krzywa interakcji: granica nosnosci w wybranej plaszczyznie sit, przy jednej ustalonej sktadowej.
o Powierzchnia interakcji: pelny tréjwymiarowy obszar nosnosci w (N M, My).

o (Odlegtosci: stopien wykorzystania kazdego obciazenia przez rzutowanie na te powierzchnie.

o Sztywnosé: zaleznos¢ moment—krzywizna oraz sieczna i styczna sztywnosé gietna.

e Czas do zniszczenia: czas ekspozycji, przy ktorym obcigzenie opuszcza obszar nosnosci.

| Przekréj przykladowy

06 M circular column Q @
I HEB 600
M 20 HA16

Obliczenia zilustrowano na stupie zespolonym do-
starczanym z przyktadami SectionPro: 02

o Przekré6j kotowy, ¢ = 1000 mm, C30/37. 0
e Zatopiony ksztaltownik HEB 600 ze stali S235.
e 20 pretow 16 B500B na obwodzie.

o Zmormalizowana ekspozycja pozarowa [SO 834.

-0.2

-0.4

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

| Sprawdzenie przekroju

Dla obciazenia (N , MZ,My) zadanego do sprawdzenia SectionPro wyznacza stan odksztalcenia
(50, Ky, ﬁz) — jedno odksztalcenie osiowe i dwie krzywizny — ktéry spelnia wewnetrzng rownowage
z przyltozonymi sitami. Rozwiazuje to iteracyjnie, catkujac naprezenia po przekroju nagrzanym na
kazdym kroku: zachowany beton po jego konturach, prety i zdyskretyzowany ksztaltownik jako
wlokna, kazdy rzadzony swoim zredukowanym prawem.

Ze zbieznego stanu odksztalcenia SectionPro wyznacza naprezenia i odksztalcenia w kazdym widknie,
potozenie osi obojetnej oraz stopien wykorzystania zdefiniowany jako stosunek odksztatcenia miaro-
dajnego widkna do granicznego odksztalcenia danego materiatu. Stopienn wykorzystania ponizej 1
oznacza, ze obciazenie jest przenoszone; warto$¢ réwna 1 lub wieksza oznacza, ze zredukowany
przekrdj nie jest juz w stanie go zréwnowazyc.



Rysunek 1: Zbiezny stan naprezen i odksztalcen przy R120 i R240 pod obciazeniem (N7 M, My) = (15000, 2900, 0), w kN
i kN -m.

W przykladzie obcigzenie wynosi (N, M, M,,) = (15000, 2900,0), w kN i kN -m. Widoki R120 i R240
przyktadaja to samo obciazenie do przekroju, ktorego pole nosne kurczy sie wraz z ekspozycja: beton
wewnatrz izotermy 500 °C przenosi Sciskanie, podczas gdy prety i zatopiony ksztattownik, wcigz
chlodne, rownowaza zginanie. Przy R240 przekrdj osiaga zniszczenie przez zmiazdzenie zachowanego
betonu.

| Krzywa interakcji N—Mz

Krzywa interakcji N—M, to granica no$nosci przekroju przy zginaniu jednoosiowym: zbiér par sily
osiowej i momentu zginajacego, ktore przekrdj moze przenies¢ wzgledem badanej osi. Przeliczone dla
kazdego czasu trwania pozaru na przekroju zredukowanym, natozone krzywe daja bezposredni obraz
nosnosci utraconej wskutek nagrzania.
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Rysunek 2: Krzywe interakeji pozarowej N—-M, i M,~M, przy ISO 834.

Rysunki ukazuja utrate nosnosci wraz ze wzrostem temperatury: obszary nosnosci stopniowo kurcza
sie wraz z czasem trwania pozaru. Dla wybranego obciazenia zniszczenie nastepuje miedzy R180
a R240.



| Tréjwymiarowa powierzchnia interakcji

Przy zginaniu dwuosiowym nosnosci nie mozna juz ujaé¢ pojedyncza krzywa plaska: staje sie ona za-
mknieta powierzchnia w przestrzeni (N , M, My) — obszarem nosnosci przekroju. SectionPro oblicza
te powierzchnie bezposrednio z granicznych standéw odksztalcenia przekroju, branych dla kazdego
kierunku zginania. Zbudowana na przekroju nagrzanym, pozwala bezposrednio sprawdzi¢ dowolne
obcigzenie dwuosiowe, bez sprowadzania go do wyrdznionej osi: obciazenie wewnatrz powierzchni jest
przenoszone, obcigzenie na zewnatrz przekracza no$nosc.
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Rysunek 3: Powierzchnia interakcji nosnosci ogniowej (N-M ~M,,) przy R120 i R240.

| Odleglosci

Modut odlegtoéci sprawdza graficznie kilka przypadkow obciazen przy zginaniu dwuosiowym wzgle-
dem tej samej powierzchni interakcji. Kazde obcigzenie (N , M, My) jest rzutowane na powierzchnie i
zwracane wraz ze stopniem wykorzystania 7, dzigki czemu inzynier od razu odczytuje, ktére obciazenia
pozostaja wewnatrz obszaru nosnosci, a ktore go przekraczaja.

e 1) < 1: obciazenie pozostaje wewnetrzne, a przekrdj ma zapas noSnosci.
e 1 = 1: obciazenie lezy na granicy, doktadnie na granicy no$nosci.
e 1> 1: obciazenie staje sie zewnetrzne, a noénoéé¢ zostaje przekroczona.

W warunkach pozaru obszar kurczy sie wraz z ekspozycja, wiec status tego samego obciazenia moze
zmieni¢ sie z wewnetrznego na zewnetrzny w miare wydluzania czasu.
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Rysunek 4: Sprawdzenie obcigzenia pozarowego metoda odleglosci na tréjwymiarowym obszarze nosnosci, przy R120 (po
lewej) i R240 (po prawej). Obszar kurczy si¢ wraz z ekspozycja; unormowana odleglto$é n wskazuje, czy obciazenie pozostaje
wewngetrzne (n < 1), czy staje sie zewnetrzne (n > 1).

Obciazenie jest wewnetrzne przy R120 i zewnetrzne przy R240, co jest zgodne z wynikami sprawdzenia
przekroju oraz krzywej interakcji.



| Sztywnos$é w warunkach pozaru

Nagrzewanie zmniejsza takze sztywnos$¢ gietna stupow. Wraz ze wzrostem krzywizny ta utrata
sztywnosci moze wzmacnia¢ efekty drugiego rzedu jeszcze przed osiagnieciem noénoéci granicznej.
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Rysunek 5: Sztywnos¢ w warunkach pozaru przy N = 15000 kN i ZV[y = 0. Po lewej zalezno$¢ moment-krzywizna M,—x.

Po prawej sztywnos¢ styczna EL,, w funkcji M.

Krzywe ukazujg gwaltowna degradacje sztywnosci wraz z czasem trwania pozaru: zaleznos¢ moment—
krzywizna splaszcza sie, a sztywnosé styczna spada gwaltownie, gdy przekrdj nagrzany zbliza sie do
zniszczenia.

| Czas do zniszczenia

Czas do zniszczenia to obliczenie najbardziej charakterystyczne dla pozaru. Dla ustalonego obciazenia
uzytkowego SectionPro odtwarza przekrdj zredukowany w kazdej chwili wyjsciowej analizy termicznej
i rozwigzuje na nim rownowage. No$nos¢ maleje w miare kurczenia sig izotermy 500 °C i wzrostu
temperatury stali; czasem do zniszczenia jest chwila, w ktérej obcigzenie opuszcza obszar nosnosci,
gdy zredukowany przekrdj nie jest juz w stanie go zréwnowazy¢ w granicach odksztalcen materiatow.

Nastepnie na tym samym przekroju przeprowadza sie test izolacji, aby sprawdzié, czy zabezpieczenie
bierne rozwiazuje ten konkretny problem odpornosci ogniowej. To samo obciazenie ocenia sie najpierw
na przekroju bez zabezpieczenia, a nastepnie z ciagla warstwa izolacyjna na obwodzie betonu.

Bez zabezpieczenia 7, zabezpieczeniem
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Rysunek 6: Czas do zniszczenia pod obcigzeniem (N7 M, Afy) = (15000, 2900,0), w kN i kN - m. Zabezpieczenie bierne
przesuwa w tym przypadku wyjscie z obszaru no$nosci poza R240.

Zabezpieczenie modeluje sie jako ciagla warstwe bierna opisana czterema parametrami cieplnymi. W
tym tescie izolacji przyjeto nastepujace wartodci:
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Rysunek 7: Pole temperatury przy R240, bez zabezpieczenia i z zabezpieczeniem.

Zabezpieczenie jest w tym przypadku bardzo skuteczne: przy zabezpieczeniu biernym temperatura
pretow spada z okoto 560 °C do okoto 300 °C, a beton pozostaje ponizej 500 °C nawet po 240 min,
wiec caly przekrdj betonowy jest zachowany mechanicznie.

| Wydajnos$é oprogramowania

Glownym zadaniem jest obliczenie pola temperatury dla zadanych czaséw trwania pozaru. Gdy te
pola temperatury sa juz dostepne, sprawdzenia mechaniczne sg szybkie, a caly przeptyw obliczen
pozostaje ponizej jednej sekundy dla tego przyktadu.

Obliczenie Czas
Pole temperatury (2 kroki, R120/R240) 0,20 s
Sprawdzenie przekroju (naprezenia-odksztalcenia) + 4 ms
Krzywa interakcji N-Mz (160 punktéw) + 31 ms
Obszar My-Mz przy ustalonym N + 35 ms
Tréjwymiarowa powierzchnia interakeji (50 x 50) + 134 ms
Krzywa sztywnosci (moment-krzywizna) + 11 ms
Czas do zniszczenia (pelny przebieg) + 52 ms

Stup zespolony z artykulu, zmierzono na komputerze stacjonarnym. Czasy mechaniczne podano po rozwiazaniu pola temperatury.

| Podsumowanie

Metoda izotermy 500 °C zamienia pole temperatury w zredukowany przekrdj nosny: beton zacho-
wujacy swoja wytrzymalo$¢ wewnatrz izotermy, prety i zatopiona stal ostabione przez lokalna



temperature. Z tego stanu nagrzanego analiza daje nosnos$¢ zadanego obciazenia, obszary interakcji,
odleglosci obciazen, utrate sztywnosci oraz chwile, w ktorej obciazenie opuszcza obszar nosnosci.

W badanym stupie zespolonym zatopiony ksztattownik pozostaje ostoniety przez otaczajacy beton
i zachowuje znaczna cze$¢ no$nosci przy posrednich czasach. Ciagle zabezpieczenie bierne wyraznie
obniza temperatury przy R240 i odsuwa w czasie zniszczenie badanego obciazenia.

Poszczegdlne obliczenia sa ze soba spbdjne: wszystkie wskazuja na te sama utrate nosnosci i ten sam
zakres zniszczenia. Sprawdzenie przekroju daje szczegdtowy stan naprezen i odksztalcen dla jednego
obcigzenia. Krzywa interakcji jest preferowanym ujeciem inzynierskim, gdy obszar nosnosci potrzebny
jest w plaszczyznie. Powierzchnia interakeji daje globalny obszar dwuosiowy. Sprawdzenie odlegtosci
daje szybki status OK/KO dla wielu obciazen. Krzywe sztywnosci pokazuja, czy przekrdj wszedl
w rezim silnej degradacji sztywnosci. Analiza czasu do zniszczenia daje wreszcie przyblizony czas
ekspozycji, po ktorym obcigzenie nie moze juz by¢ przenoszone. Kazde ujecie ma swojg mocng strone,
a razem daja spéjny obraz zachowania w warunkach pozaru.
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