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STRESZCZENIE

Badania ogniowe w diej skali prowadzone w wielu krajach oraz obserwgcjgarow
rzeczywistych w budynkach pokazatyz izachowanie w p@rze budynkéw

0 konstrukcji zespolonych ram stalowych jestzaluepsze ameli wskazywatyby
badania odporrigi ogniowej pojedynczych elementéw. Jest jashg@y howoczesnych
stalowych budynkach szkieletowych wysitija duze rezerwy odpornei ogniowej oraz
ze standardowe badania odpaitio ogniowej elementéw niezamocowanych nie
dostarczaj zadowalajcych wskanikdw zachowania takich konstrukciji.

Ponizsza praca prezentuje przewodnik stosowania uprosegmetody projektowania,
wykorzystanej w oprogramowaniu FRACOF, ktory zostgracowany w wyniku
obserwacji i analizy programu badaogniowych budynkéw w diej skali,
przeprowadzonego w BRE Cardington w latach 1999961 Zalecenia majcharakter
konserwatywny i g ograniczone do konstrukcji podobnych do zbadantychudynkéw

0 konstrukcji nieprzechytowych ram stalowych zeogami zespolonymi. Przewodnik
pozwala projektantom analizowaachowanie catych budynkow oraz pozwala uétala
ktore elementy mag pozosta niezabezpieczone przy réwnoczesnym utrzymaniu
poziomu bezpiecZstwa rownowanego poziomowi ustalonemu metodami
tradycyjnymi.

Biorac pod uwag, iz wielu inzynierbw bezpiecasstwa paarowego uwzgidnia
obecnie peary naturalne, w pracy uwzglniono rownolegle z modelem jaru
standardowego, model jparu naturalnego. Obydwa modelevgyrazone w Eurokodzie
1 w formie krzywych temperatura — czas.

Dodatkowo, w stosunku do przewodnika projektowarsavartego w tej publikacji,
opracowany zostat oddzielny dokument Podstawyyrirerskie, ktory przedstawia
szczegoty badaogniowych i analizy metedelementéw skaczonych, przeprowadzone
w ramach projektu FRACOF oraz szczegéty iadaCardington, przeprowadzonych
w 8-kondygnacyjnym budynku. Dokument Podstawyyimerskie pomee czytelnikowi
zrozumie podstawy zaledeprojektowych podanych w niniejszej pracy.



1 WSTEP

Zalecenia projektowe podane w pracyaparte na zachowaniu zespolonych
ptyt stropowych obserwowanym w rzeczywistych za@ch budynkdéw
oraz w badaniach w petnej sk&fi®. Zalecenia majkonserwatywny charakter

i mozna je traktowd, jako rownowane zaawansowanym metodom podanym
w Eurokodach.

W stosunku do elementoéw wielokondygnacyjnych budynkw krajowych
przepisach budowlanych stawian@ wymagania w zakresie odpoKod
ogniowej. Odporn& ogniowa mae by¢ ustalona na podstawie standardowych
bada odporndci ogniowej lub obliczé zgodnych z uznanymi normami,
szczeg6lnie EN1991-12, EN 1993-1-® i EN 1994-1-®). W standardowych
badaniach ogniowych pojedyncze, izolowane i niezpieezone belki z profili

| lub H, mog uzysk& tylko 15 do 20 minut odpordoi ogniowej. Dlatego
stato s¢ powszecha praktyky zabezpieczanie stalowych belek i stupow przy
uzyciu ogniochronnych piyt, natryskéw albo powtokcpniepcych, lub te

w przypadku stropéw o matej grudmd albo o konstrukcji z &ownikow,
poprzez zabetonowanie elementow konstrukcyjnyclrope.

Badania pgaréw naturalnych w diej skall” przeprowadzone w wielu krajach
jasno pokazalyze zachowanie stropdéw zespolonych z niezabezpieaziony
elementami stalowymi jest znacznie lepszez nwskazuj wyniki
standardowych badapojedynczych elementéw. Dane pochamz z paaréw
rzeczywistych wskazuj iz w szeregu przypadkach stosowana jest nadmierna
ilos¢ zabezpiecze Szczegdlnie badania ogniowe w Cardington daty
mozliwos¢ zbadania zachowania konstrukcji rzeczywistych wzappe
oraz oceny odpordoi ogniowej niezabezpieczonych konstrukcji zesppbbn

w warunkach rzeczywistych.

Poniewa zalecenia projektowe podane w pracy odaase do ogotu poaréw
strefowych, mog w prosty sposob leywykorzystywane w warunkach garu

standardowego, jak pokazano w przeprowadzonym wachmprojektu
FRACOF badaniu stropu w skali naturalnej. Jest weste, iz taka maliwosé

daje ogroma korzys¢ inzynierom przy projektowaniu na warunki zawsowe
wielokondygnacyjnych budynkow stalowych.

Jezeli krajowe przepisy budowlane pozwalaja projektowanie budynkow
na warunki pearowe zgodnie z metodami opartymi na dstavosciach

uzytkowych, metoda projektowania podana w przewodnikoze by

stosowana w celu wykazania odpaditio ogniowej konstrukcji bez
zabezpieczenia. W niektorych krajach takie pémej mae wymaga

specjalnej zgody krajowych wiadz budowlanych.

Zalecenia podane w pracy uama postrzegajako poszerzenie zasadzymierii
pozarowej dziedzina obszarze wikkiwosci konstrukcyjnych oraz jako
rozwinigcie koncepcji projektowania z uwagi na warunki beezpestwa
pozarowego. Jest celowym zamierzeniem, aby projekd&§iz@vane zgodnie
z podanymi zaleceniami, zapewnialy przynajmniejgeniom bezpieczesstwa



ktory jest wymagany przez krajowe przepisy, prowadzownoczeénie
do redukcji kosztow budowy.

Dodatkowo, w stosunku do odpo#ao ogniowej dla standardowej krzywej
temperatura — czas, zostajprzedstawione zalecenia dla budynkéw
zaprojektowanych na warunki jaru naturalnego. Rar naturalny mae by
zdefiniowany w oprogramowaniu FRACOF przy wykorayst krzywej
parametrycznej temperatura — czas, podanej w EN-19® Uwzgtdnia sé
wielkos¢ strefy, powierzchnie otworéw oraz sto materiatdbw palnych. Jako
alternatyw¢, oprogramowanie FRACOF dopuszcza wczytywanie Kkyzyw
temperatura — czas z pliku tekstowego, pozwelapa wykorzystywanie
wynikéw z innych modeli pzarow.

Zalecenia dotycz ram zespolonych, zasadniczo podobnych dmio-
kondygnacyjnego budynku badanego w Cardington,dstagvionego na Rys.
1.1.i Rys. 1.2.

Przedstawiane zalecenia projektowe stangwizewodnik dla gytkownikow
oprogramowania FRACOF, dephego do bezptatnegoezptatnego pobrania
ze stronywww.arcelormittal.com/sections
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Rys. 1.1 Budynek badawczy Cardington przed zabeton  owaniem stropow



Rys. 1.2 Widok niezabezpieczonej konstrukcji stal  owej

1.1 Krajowe przepisy w Zjednoczonym Krélestwie

Przepisy budowlane w Anglii i Walii ulegty zmianteroku 1991, przechode

od zasad nakazowych do zasad opartych na&cimasciach uytkowych.
Wymaganie ustawowe mowi ,Budynek powinien zéstaaprojektowany
i wzniesiony w taki sposob, aby w przypadkuzgm jego nénocs¢ zostata
zachowana przez raginy okres czasu.” Zatwierdzony Dokumen® Bodaje
praktyczny przewodnik dotyazy wymagania ustawowego i stwierdza
.Podefcie oparte na irynierii bezpieczéstwa paarowego, uwzgldniajace
tacznie wszystkie srodki bezpieczestwa paarowego, mge stanowd
alternatywne podégie do bezpieczsstwa paarowego.”

Przepisy w Szkocji i przepisy w Poéinocnej Irlangiistaty ostatnio zmienione
i obecnie, podobnie jak Zatwierdzony Dokument Bieoaa si¢ na ,rozgdku”
zezwalagc na stosowanie podeja opartego na #ynierii bezpieczastwa
pozarowego.

1.2 Krajowe przepisy we Francji

Francuskie przepisy w zakresie odpdeioogniowej wprowadzity w roku
2004 wymagania oparte na wéavosciach uwytkowych, jako dodatek
do wymaga nakazowych. Ustawowe wymaganie stwierdzakonstrukcja
budowlana powinna ki zaprojektowana i wzniesiona w taki sposéé,w
przypadku pgaru jej stateczn@ bedzie zachowana przez caty czas trwania
pcaru pod warunkiem zastosowania scenariusza rzesmga.
Rozporadzenie Ministerialne z 21 marca 2004 podaje praktgcwytyczne
w odniesieniu do wymagania ustawowego | stwierdza, podejcie
do odpornéci ogniowej oparte na #ynierii bezpieczéstwa paarowego,
ktére uwzgtdnia paar naturalny mge stanowé uprawnion alternatyve
pod warunkiemze



- scenariusz p@rowy zostat zaakceptowany przez komibpzpieczéstwa
pazarowego,

- uprawnione laboratorium dokonato sprawdzeniaianpal zakresie inynierii
bezpieczéstwa paarowego,

- w indywidualnej dokumentacji zostamapisane ok&one warunki dotyczce
przysziej eksploatacji budynku.



2 PODSTAWY PROJEKTOWANIA

Ponizsszy Rozdziat podaje przegl zasad i zaben lezacych u podstaw
opracowania uproszczonej metody projektowania; Aerdszczegotowe
informacje zostaly podane w towarzgsym dokumencie Podstawy
Inzynierskié7). Scharakteryzowano tal typy konstrukcji, ktérych dotyczy
przewodnik projektowania.

Przewodnik projektowania zostat opracowany na pawdst wynikow bada
ogniowych, badaw temperaturze normalnej oraz analizy metetementow
skaaczonych.

2.1 Bezpiecze nstwo po zarowe

Zalecenia projektowe zawarte w uproszczonej mesodmjektowania, zostaty
opracowane w taki spos6b, aby spémipodstawowe wymagania
bezpieczéstwa paarowego:

* W stosunku do stanu obecnego, niezenwystpi¢ wzrost ryzyka dlaycia
mieszkacow, ekip ganiczych oraz o0soOb przebywaych w pobliu
budynku

* Na kondygnacji oljtej pazarem nie mog wystapi¢ hadmierne deformacje
mogce spowodowd zmiany stref pgarowych. Oznacza toze paar
bedzie zlokalizowany w strefie, w ktérej powstat i eniulegnie
rozprzestrzenieniu poza strek ani w poziomie ani w pionie.

2.2 Typy konstrukcji

Wytyczne podane w uproszczonej metodzie projekttavamazna stosowa
tylko do stalowych budynkéw szkieletowych z zespgini belkami i ptytami
stropowymi, spetniacych nastpujace warunki:

» stezone ramy nie ulegajwyboczeniu przy przechytach bocznych,

e ramy o padczeniach zaprojektowanych wg prostych modelziaw,

» zespolone piyty stropowe zawieyeg podkitad stalowy, pojedyngz
warstwe siatki zbrojeniowej oraz beton zwykly lub lekkiaprojektowane
zgodnie z EN 1994-1%,

» belki stropowe zaprojektowane jako zespolone zepstn zgodnie
z EN 1994-1-1.

Wytycznenie moga by¢ stosowane do:

» stropow wykonanych z prefabrykowanych ptyt stropolyy

* belek wewntrznych zaprojektowanych jako niezespolone ze strofbelki
skrajne stropu magby¢ niezespolone),

* belek z otworami gytkowymi.



2.2.1 Proste modele pot gczen

Modele pohkczen wykorzystywane w wytycznych zakladajze momenty
zginapce nie § przenoszone przez peokenie. Palczenia te $ znane
pod nazw ,prostych”.

Polczenia belek ze stupami, ktére mdgy¢ uwazane za “proste”, zawiergj
nastpujace elementy sktadowe:

* Podatne blachy czotowe (Rys. 2.1)
» Blachy zaktadkowe (Rys. 2.2)
* Nakfadki z ktownikow (Rys. 2.3)

Dalsze informacje dotyaze projektowania elementéw sktadowych “prostych”
potaczen podano w Rozdziale 3.6.

008043890

Rys. 2.1 Przykltad w ezla z pot gczeniami na podatne blachy czotowe

Rys. 2.2 Przykltady w eztéw z pot gczeniami na blachy zaktadkowe



Rys. 2.3 Przykltad w ezla z naktadkami z k gtownikéw

2.2.2 Piyty i belki stropowe

Zalecenia projektowe podane w niniejszych wytycinyoazna stosowa
do deskowa z blach profilowych o wysolkai do 80 mm przy grulsei betonu
powyzej deskowania od 60 do 90 mm. ddos¢ deskowania stalowego jest
pomijana w metodzie projektowania na warunkigrowe, lecz jego obecfo
zapobiega odpryskiwaniu betonu na spodniej strahgy stropowej. Ten
rodzaj konstrukcji stropu pokazano na Rys. 2.4.

Metoda projektowania nie by stosowana zaréwno dla izotropowych jak
i ortotropowych siatek zbrojeniowych, tj. siatekjexinakowych lub innych
powierzchniach przekroju w kierunkach prostopadtyGatunek stali siatek
zbrojeniowych naley okresla¢ zgodnie z EN 10080. Poniewametoda
projektowania wymaga stosowania stadigiiwej w celu umdaliwienia duzych
przemieszcze pityt, naley stosowd stal Klasy B lub Klasy C.
Oprogramowanie FRACOF me by stosowane tylko w przypadku
zgrzewanych siatek zbrojeniowych i nie uwlylia wicej niz jednej warstwy
zbrojenia.Nie jest wymagane stosowanie gbdw zbrojenia wzebrach piyt
zespolonych.

Oprogramowanie uwzglinia stosowanie typowych prefabrykowanych siatek
serii A i B wg norm brytyjskich'*? (Tablica 2.1) oraz pewnych typéw siatek
zgodnych z normami francuskifti'¥ (Tablica 2.2) i powszechnie
stosowanych na francuskim rynku budowlanym. Opnograanie FRACOF
dopuszcza tate stosowanie wymiaréw zgrzewanego zbrojenia zdefianych
przez uytkownika.



Tablica 2.1 Prefabrykowane siatki wg BS 4483 ()

Symbol Wymiar Ciezar Druty podtuzne Druty poprzeczne

L e 2
ST (Sr!r?rt'::)l Loy Wymiar Pozle Wymiar Po;e
(mm)  (mm%m) (mm) (mm?®m)
Al42 200x200 2.22 6 142 6 142
A193 200x200 3.02 7 193 7 193
A252 200x200 3.95 8 252 8 252
A393 200x200 6.16 10 393 10 393
B196 100x200 3.05 5 196 7 193
B283 100x200 3.73 6 283 7 193
B385 100x200 453 7 385 7 193
B503 100x200 5.93 8 503 8 252

Tablica 2.2 Prefabrykowane siatki powszechnie stoso ~ wane na rynku
francuskim

Symbol Wymiar Ciezar Druty podtuzne Druty poprzeczne

S S 2
sl (SrfrtrI:)I G V{%Tr;?r Pole ~ Wymiar  Pole

(mm“/m) (mm) (mm“/m)
ST 20 150x300 2.487 6 189 7 128
ST 25 150x300 3.020 7 257 7 128
ST 30 100x300 3.226 6 283 7 128
ST 35 100x300 6.16 7 385 7 128
ST 50 100x300 3.05 8 503 8 168
ST 60 100x300 3.73 9 636 9 254
ST15C 200x200 2.22 6 142 6 142
ST25C 150x150 4.03 7 257 7 257
ST40C 100x100 6.04 7 385 7 385
ST50C 100x100 7.90 8 503 8 503
ST60C 100x100 9.98 9 636 9 636

Rys. 2.4 Widok przekroju typowego stropu zespolone  go



Jest wane, aby okrdi¢ wymiary belki stosowanej przy budowie ptyty
stropowej, poniewa ma to wpltyw na zachowanie ptyty w warunkach
pozarowych. Dla kadej z belek stropowych, projektantdzie potrzebowat
szczegOtéw dotyerych wymiardw, gatunku stali oraz stopniagoakenia na
scinanie. Interfejs oprogramowania FRACOF utiwia uzytkownikowi
dokonanie wyboru z predefiniowanej tablicy, zawjigraj typowe dwuteowe
profile brytyjskie, europejskie oraz ameryikéie.

2.3 Strefy projektowe stropéw

Metoda projektowania wymaga od projektanta wydrnilev ptycie stropowej
pewnej liczby stref projektowych, jak pokazano nasR 2.5. Belki
na obwodzie tych stropowych stref projektowych maleaprojektowa w taki

sposoOb, aby osjnety odporn@é ogniowa wymagam dla pityt stropowych
i dlatego zwykle wymagajzabezpieczenia ogniochronnego.

Strefa projektowa stropu powinna spetnmastpujace kryteria:

» Kazda strefa powinna mieksztait prostoita.
» Kazda strefa powinna lédyograniczona belkami na obwodzie.

» Belki wewmtrz jednej strefy powinny Ky rozpkte tylko w jednym
kierunku

 Wewnmntrz strefy projektowej nie powinny znajdoévaic stupy; mog by¢
zlokalizowane wzdha obwodu strefy projektowej stropu.

» Dla czaséw odporrgi ogniowej przekraczagych 60 minut lub
w przypadku stosowania parametrycznych krzywychpenatura — czas,
stupy powinny zachowaograniczenie przesuwu za pomdgzynajmniej
jednej zabezpieczonej ogniochronnie belki wzdgam z prostopadtych
kierunkow.

Wszystkie belki potbone wewntrz strefy mog pozosta niezabezpieczone,
pod warunkiem,a maozna wykazé za pomog oprogramowania FRACOEg
odpornd¢ ogniowa strefy projektowej stropu jest odpowiedniymiary
oraz rozstaw tych niezabezpieczonych belek aikrgtyczne dla zachowania
konstrukcji w warunkach g@arowych.

Przykiad pojedynczej strefy projektowej stropu poalaa Rys. 2.5.



f* Belka
niezabezpieczona

" Belka zabezpieczona
ogniochronnie

I 1
Rys. 2.5 Przykiad strefy projektowej stropu

2.4 Kombinacje oddziatywa n

W celu weryfikacji stanu granicznego w warunkachzgsa naley

wykorzystywa& kombinacje oddziatywa dla wyjtkowych sytuacji
projektowych podane w punkcie 6.4.3.3 oraz w Tagbll.3 normy EN
1990'®. Dla przypadku niekorzystnie dziatajch obcizen statych oraz braku
sit sprzajacych, rozwaana kombinacja obgien jest nasfpujaca:

sz,j,sup +A (4”1,1 or ‘//2,1)Qk,1 +Z‘//2,iQk,i

Gdzie:

Gyj,sup Niekorzystnie dziatace obcizenie state

A4 Wiodace oddziatywanie wyikowe

Qi1 Qi Obchzenia zmienne, odpowiednio podstawowe i kolejne

[/ Wspoiczynnik dla wartei czestej wiodicego obcizenia
zmiennego

Wy, Wspotczynnik dla wartei prawie statej i-tego obgienia
zmiennego

Stosowanie wspoétczynnikdwh 1 lub ¢» 1 wraz zQy 1 powinno by okreslone
w odpowiednim Zajczniku Krajowym. Aby ustadi ktore wspotczynniki
zastosow& nalery korzystdg z Zahcznika Krajowego odpowiedniego
dla kraju, w ktérym wzniesiony zostanie budynek.

Wartasci wspoétczynnikdw ¢ odnosz sie do kategorii obeizen zmiennych,

z ktérymi g stosowane. Warfoi zalecane w Eurokodzie dla wspétczynnikéw
) ;1 podane w Tablicy A1.1 normy EN 1990; wabote & albo potwierdzane
albo zmieniane w odpowiednim Zakniku Krajowym. Wartéci
wspétczynnikédw ¢ dla budynkow w Zjednoczonym Krolestwie oraz
we Francji podano w Tablicy 2.3. W przypadku stmwp® obchzeniu
roztozonym, w punkcie 6.3.1.2(8) normy EN 19914®1podano naspujace
wartasci zastpczych obcizen rownomiernie roztbonych dla przestawnych
scianek dziatowych:

10



Przestawndcianki dziatowe o @izarze wtasnynx 1,0 kN/m dtugéci sciany:
o« = 0,5 kN/nf

Przestawndcianki dziatowe o eizarze wlasnynx 2,0 KN/m dtugéci sciany:
0« = 0,8 kN/nf

Przestawndcianki dziatowe o &izarze wtasnynx 3,0 kN/m dtugéci sciany:
ok = 1,2 kN/nf.

Przestawnescianki dzialowe o @izarze wtasnym wkszym ni 3,0 kN/m
dtugasci nalezy uwzgkdniad biorac pod uwag ich potazenie.

Zalecane przez Eurokod wadtd zmiennych obazen uzytkowych na stropy
sa podane w Tablicy 6.2 EN 1991-1-1; waxtd te rownie mog by¢
modyfikowane przez odpowiedni ZAaknik Krajowy. W Tablicy 2.4
przedstawiono wartgi zalecane wg Eurokodu oraz wddb podane w
Zalacznikach Krajowych w Zjednoczonym Krolestwie oraze wrrancji
dla obchzen uzytkowych stropéw w obiektach biurowych.

Tablica 2.3 Warto $ci wspotczynnikbw ¢

Obcigzenie Wartosci zalecane przez ~ W.Brytania - wartosci  Francja - wartosci wg
Eurokod wg Zat. Krajowego Zat. Krajowego
7z ¥, 7 ¥, 7 ¥,
Powierzchnia domowa, 0.5 0.3 0.5 0.3 0.5 0.3

biurowa oraz ruchu
pojazdéw, gdzie :
30 kN < ciezar
pojazdu < 160 kN

Powierzchnia magazynowa 0.9 0.8 0.9 0.8 0.9 0.8

Inne* 0.7 0.6 0.7 0.6 0.7 0.6

* Nie uwzglednia sie obcigzen klimatycznych

Tablica 2.4 Obci azenie u zytkowe stropu w budynku biurowym

Kategoria Wartosci zalecane przez W.Brytania - warto$ci wg Francja - wartosci wg Zat.
powierzchni Eurokod Zat. Krajowego Krajowego
obcigzonej ) , i

Ok (kN/m%)  Qu(kN) g (kN/m)  Q«(kN) gk (kN/m)  Qx (kN)
B - 3.0 4.5 2.5* lub 2.7 3.5-5.0 15.0
Powierzchnia 3.0**
biurowa

* Powyzej parteru

** Parter lub ponizej parteru

2.5 Ekspozycja po zarowa

Zalecenia podane w uproszczonej metodzie projeljtawazna stosowa
do budynkoéw, w ktérych elementy konstrukcyjnea spoddawane
oddziatywaniom wg standardowej krzywej temperatucaas lub wg krzywej
parametrycznej temperatura — czas, zdefiniowanyr@Nv1991-1-2. Mana
takze stosow& model zaawansowany w celu ustalenia krzywej teatpest —
czas dla scenariuszazaou naturalnego. Uzyskana krzywa temperatura — czas
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moze stanowdé dane wejciowe do programu FRACOF w formie pliku
tekstowego.

We wszystkich przypadkach naje przestrzega postanowié dotyczcych
srodkow ewakuacji zawartych w przepisach krajowych.

2.5.1 Odporno $¢€ ogniowa

Badania ogniowe w Cardington przeprowadzono wyksitgyc zaréwno
pozary rzeczywiste (‘naturalne’) jak i niestandardop@ary przy opalaniu
gazem. Badania nie byly prowadzone w warunkach vkezystandardowej
temperatura — czas, ktéra jest wykorzystywana pokyeslaniu okresow
odporndci ogniowej podawanych w przepisach krajowych, mateartcci
temperatury rejestrowane w tych badaniach bytyrpmegowane do warunkéw
odpowiadajcych standardowej krzywej temperatura — czas.

Zalecane czasy odporswd ogniowej dla elementéw konstrukcyjnych
w réznych typach budynkow, zawarte w przepisach krajdwypodano
w Tablicy 2.5 i Tablicy 2.6. Elementy konstrukcyjne wigkszaci
dwukondygnacyjnych budynkow wymaga&0 minut odporngci ogniowej za

w wiekszdaici budynkéw o wysokéxi pomidzy 3 a 6 kondygnacji — 60 minut
odporndci ogniowe;j.

Ponizsze zalecenia dotygdbudynkow, w ktérych elementom konstrukcyjnym
stawiane s wymagania co najwyej 120 minut odporri@i ogniowej.
Przyjmupc, iz wymagania te g spetnione, budynki zespolone o konstrukcji
ram stalowych zachowaptateczné&t przez ten czas odpor§w ogniowej, jéli

w kazdej strefie panowa beda warunki zgodne ze standardpvkrzywa
temperatura — cz&

Mozna uznd, iz wszystkie budynki o konstrukcji zespolonych raml@tvych
ze stropami zespolonymi, uzyskujl5 minut odporn&i ogniowej bez
stosowania zabezpiecz®gniochronnych. W tym przypadku nie obaqwuja
zadne specjalne zalecenia.
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Tablica 2.5 Streszczenie wymaga n w zakresie odporno $ci ogniowej zawartych
w Zatwierdzonym Dokumencie B dla Anglii i Walii

Odporno $¢ ogniowa
(min)
w zaleznosci od
wysoko $ci najwy zszej
kondygnacji (m)

<5 <18 <30 >30

Mieszkalny 30 60 90 120 Wysokos¢ najwyzszej
. kondygnacji nie

(bez funkcji obejmuje zieleni Dach

gospodarczych) e

Biurowy 30 60 90 120+ Wysokos¢ gk
najwyzszej
kondygnacji

Sklepy, handel, 30 60 90 120 o s

miejsca zebran, od gornej

wypoczynek, powierzchni
najwyzszej

Parkingi zamkniete 30 60 90 120* kondygnacji |
doparteru  —

Parkingi otwarte 15 15 15 60 PO
najnizszej
stronie

Dla wiekszosci grup Zatwierdzony Dokument  budynku
B zezwala na redukcje odpornosci ogniowej z
60 do 30 minut lub z 90 do 60 minut.

* Wymagane sg tryskacze, lecz odpornosé
ogniowa stropu moze wynosi¢ tylko 90 minut.

Tablica 2.6 Streszczenie wymaga n w zakresie odporno $ci ogniowej podanych
w Przepisach francuskich

Mieszkaln . | 2kondygnacie < ... “ el EEE =
(bez funkc)j/i < 2 kondygnacji < 4 kondygnacji séém 28m<H<50m >50m
gospodarczych)
R15 R30 R60 R90 R 120
Wysokos¢ Wysokos¢ Wysokos¢
= najwyzszej najwyzszej najwyzszej
arter . X X
kondygnacji kondygnacji kondygnacji
<8m >8m >28m
Biuro® 0 R60 R 120
<100
Sklepy, 0s6b 0 R60
handel, < 1500
zebrania i 0s6b R30 R60 R120
wypoczynek | > 1500 R30 R60 R90
0sob
Parter > 2 kondygnacje Wysoko$¢ najwyzszej kondygnacji > 28 m
Parkingi zamkniete
R30 R60 R90
Parkingi otwarte

Uwaga: 1. Biura niedostepne dla os6b niezatrudnionych
H jest wysokoscig najwyzszej kondygnacji

2.5.2 Pozar naturalny (krzywa parametryczna temperatura—cz  as)

Oprogramowanie FRACOF pozwala na uwegglienie oddziatywania paru
naturalnego na strop poprzez wykorzystanie krzywsrametrycznej
temperatura — czas zgodnej z EN 1991-1-2&atik AY. Naley zauway,
ze jest to zajcznik informacyjny a jego stosowanie meonie by dozwolone
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w niektorych krajach europejskich, takich jak FjancPrzed przepro-
wadzeniem kacowych prac projektowych, projektant powinien do&odn
sprawdzenia wikxiwego Zascznika Krajowego.

Wykorzystupc krzywa parametryczy oprogramowanie definiuje temperagur
w strefie, uwzgidniajc:

Rozmiar strefy
0 Dilugose strefy
0 Szerokd¢ strefy
0 Wysoka¢ strefy
Wysokas¢ i powierzchng okien
0 Wysoka¢ okien
o Dtugos¢ okien
o Procent otworow
llos¢ materiatow palnych i ich rozktad w strefie
o Obciazenie ogniowe
0o Wskanik spalania
0 Szybka¢ spalania

Wiasciwosci termiczne elementéw obudowy strefy

Temperatura p@ru parametrycznegoetizie zawsze wzrastaszybcie] ni
pozaru standardowego we wczesnych fazach, lecz wrazspaaniem
materiatbw palnych temperatura taedhie gwaltownie spada Wzrost
temperatury pgaru standardowego p@puje rownomiernie w nieskozonaeé.

Krzywa standardow temperatura — czas oraz typpwrzywa parametrycza
temperatura — czas pokazano na Rys. 2.6.

/ /\ Parametryczna
/
1000
—

800
Standardowa \

600 [/

1200

400

200 \

0 15 30 45 60 75 90
Czas [min]

Temperatura [°C]

Rys. 2.6 Poréwnanie typowej krzywej parametrycznej oraz krzywej
standardowej temperatura — czas.
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3 ZALECENIA DLA ELEMENTOW
KONSTRUKCYJNYCH

3.1 Strefy projektowe stropow

Kazdy strop powinien by podzielony na strefy projektowe spetaig kryteria
podane w Rozdz. 2.3.

Podziat stropu na strefy projektowe pokazano na Rys Strefy oznaczone
A" pozostap w zakresie oprogramowania FRACOF a ich $nec¢
w warunkach pgarowych mana ustak stosugc to oprogramowanie. Strefa
,B" nie jest obgta zakresem oprogramowania, ponievadejmuje stup, za
belki w strefie nie grozparte w tym samym kierunku.

Na Rys. 3.2 zilustrowano pojedyncgtret; stropu pokazugr oznaczenia belek
wykorzystane w oprogramowaniu FRACOF. Przy projektoiu w warunkach
normalnych zakitada @i iz obchzenia stropu & przejmowane przez belki
drugorzdne, ktére z kolei opierasie na belkach gtéwnych.

Przy projektowaniu na warunki parowe zaktada gj iz w stanie granicznym
pozaru nadnos¢ niezabezpieczonych belek westiznych ulega znaazej
redukcji, pozostawiag strop zespolony jako element roggi w dwoch
kierunkach, swobodnie podparty wzeghobwodu. W celu zapewnieniaz i
w stropie powstanie oddziatywanie membranowe, aamgwanie FRACOF
oblicza moment przylmony do kadej belki obwodowej, jako rezultat
oddziatywa na stred projektowa stropu. Aby w praktyce utrzymgionowe
podparcie na obwodzie strefy projektowej stropurogmmowanie oblicza
stopieévx  wykorzystania nénosci oraz temperatgr krytyczrp belek
obwodowych. Zabezpieczenie ogniochronne tych beleley projektowa
na podstawie temperatury krytycznej i wymaganeg@sez odpornci
ogniowej dla ptyty stropowej zgodnie z przepisamajawymi. Temperatuy
krytyczm 1 stopieh wykorzystania nénosci dla kadej z belek obwodowych
okresla sk dla stron A — D strefy projektowej stropu, jak pakno na Rys. 3.2.

Zgodnie z wuwagami w Rozdziale 2.2.2, ograniczenigos@vania
oprogramowania FRACOF polega na tynt W przypadku odporrigi
ogniowej 60 minut lub wicej, granice strefy powinny pokrywasie z siatky
stupow a belki na brzegu wymagagabezpieczenia ogniochronnego. Dla
odporndgci ogniowej 30 minut ograniczenie to nie obaxije, a granice strefy
nie musz przebiega wzdhuwz siatki stupow. Przyktadowo, strefy A2 i A3 w
Tablicy 3.1 maj stupy tylko w dwdch nat@ach i mana je traktowd, jako
strefy projektowe stropu wymagapgo nie w¢cej niz 30 minut odporngi
ogniowe;j.
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/I Schody

Schody Trzon

PR

Oznaczenia
A: Te strefy mana projektowa stosujc FRACOF B: Poza zakresem FRACOF
A(1) Dowolny czas odporrici ogniowej
A(2) & A(3) jedynie 30 minut odporrigi ogniowej

Rys. 3.1 Mozliwe strefy projektowe stropu

Ly
Strona A
1 I—x
/ Niezabezpieczone belki
=) o wewnetrzne
©
5 2L
= o 2
? @
/ Zabezpieczone belki
obwodowe
I 1Y

Strona C

Rys. 3.2 Definicja rozpi etosci 1 (L,) i rozpi etosci 2 (L,) oraz ukiad belek dla
strefy projektowej stropu w budynku o wymaganej odp orno sci
ogniowej 60 minut lub wi ece;j.

3.2 Piyty i belki stropowe

Oprogramowanie FRACOF pozwala obliézanosnos¢ plyt stropowych
I niezabezpieczonych belek w stanie granicznym wuweach paarowych.
Poniewa uproszczona metoda projektowa zaimplementowanarogrgmie
zaklada, % piyta kegdzie miala whaciwe podparcie wzdiu obwodu,
oprogramowanie, na podstawie snosci strefy projektowej stropu, oblicza
takze temperaturkrytyczm dla kadej belki obwodowej.

3.2.1 Projektowanie ptyty stropowej na warunki po  zarowe

Nosno s¢ zespolonej ptyty stropowe;j

Obliczapc nasnos¢ kazdej strefy projektowej stropu, wyznacza sddzielnie
nosnos¢ piyty zespolonej oraz niezabezpieczonych belektada sg, iz ptyta
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nie zachowuje agtosci wzdtuz obwodu strefy projektowej stropu. Obiénie,
ktére mae by przeniesione przez piyt zespoloa wewmntrz strefy
projektowej z uwagi na zginanie, obliczag sha podstawie mechanizmu
dolnego oszacowania, przyjmajuktad linii plastycznych zaloméw pokazany
na Rys. 3.3.

Linie plastycznych zaloméw

/

<— Swobodne podparcie
na 4 krawedziach

Rys. 3.3 Uktad linii zaloméw przyj ety w obliczaniach no $nosci ptyty

Nosnos¢ obliczana dla mechanizmu dolnego oszacowania yedayzszeniu

w wyniku uwzgkdnienia korzystnego efektu rozgajacych oddziatywa
membranowych przy diych przemieszczeniach. Ta poprawka wzrasta wraz z
ugicciem pionowym plyty a do zniszczenia spowodowanego zrywaniem
zbrojenia wzdta kierunku krétkiej rozpgjtosci, lub zniszczenia prz§ciskaniu
betonu w nargach ptyty, zgodnie z Rys. 3.4. Poniewaetoda projektowa nie
pozwala przewidzie punktu zniszczenia, ugiie uwzgtdniane przy
obliczaniu poprawki jest oparte na konserwatywnysracowaniu ugcia
piyty, uwzgkdniapcym maliwosé powstania termicznej krzywizny ptyty oraz
odksztatcenia zbrojenia, jak pokazano geji

) (O-Sfyjsl_z

19.2h E 8

a

Ugiecie spowodowane wydheniem zbrojenia jest rownie ograniczone
poprzez wyraenie

W< a(Tz _Tl)lz +|_

19.2h 30
gdzie
(T,—T,) jest r@nica temperatury pomdzy gorm a dolmy powierzchm
ptyty
L jest dhiszym wymiarem strefy projektowej stropu

I jest krétszym wymiarem strefy projektowej stropu
fy jest granig plastycznéci siatki zbrojeniowej

jest modutem speystdici stali
h jest catkowig grubdcia ptyty zespolonej

a jest wspotczynnikiem rozszerzakaeotermicznej betonu
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Wszystkie dosipne wyniki bada pokazug, iz podana wart@& ugiccia zostanie
przekroczona zanim plyta ulegnie zniszczeniuadSwynika, © nasnos¢

przewidywana przez metedprojektows jest bezpieczna w porownaniu
Z wartacia rzeczywish.

Catkowite ugecie piyty jest réwnig ograniczone poprzez nagtijace
wyrazenie:

L+l
<— _
30

Pekniecie na petnej gtebokosci Zniszczenie przy sciskaniu

Zrywanie zbrojenia
wzdtuz dtugiego boku

Uklad linii zatomaéw \  Krawedz plyty przemieszcza sig do
$rodka obnizajac odksztatcenia
zbrojenia w kierunku krétkiego boku

(a) Zniszczenie przy rozganiu zbrojenia

<£— Zgniatanie betonu wywotane
naprezeniami w ptaszczyznie

Uktad linii zatomow Krawedz plyty przemieszcza sig do
srodka obnizajac odksztatcenia

zbrojenia w kierunku krétkiego bqku
(b) Zniszczenie przyciskaniu betonu

Rys. 3.4 Mechanizm zniszczenia spowodowany zrywanie  m zbrojenia

W celu ustaleniaakznej nédnosci catego systemu nafg zsumowa resztkow
nosnos¢ na zginanie niezabezpieczonych belek zespolonyplodwvyszory
NosNOSCia piyty.

Szczelno $¢iizolacyjno $¢ plyty zespolonej

Oprogramowanie FRACOF nie sprawdza béepdnio warunkow
izolacyjnaici i szczelnéci piyty. Projektant powinien zapewnwystarczajca
grubas¢ ptyty, aby uzyskazgodnd¢ z zaleceniami podanymi w EN1994-1-2.
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W celu zapewnienia szczekud pityty zespolonej przez czas trwaniaza

oraz stworzenia warunkOéw do rozwgoia oddziatywa membranowych,
naleey zadb& o wiaciwe ulokowanie i zaklady siatki zbrojeniowej. Jést
szczegollnie wane w obszarze niezabezpieczonych belek oraz wakpbw.

Dalsze informacje na ten temat podano w Rozdz. 3.3.

3.2.2 Projektowanie na warunki po zarowe belek wzdtu z obwodu
strefy projektowej stropu

Belki wzdtwz obwodu stref projektowych stropu, oznaczonych jékolo D

na Rys. 3.2, powinny uzyskiwaodpornd¢ ogniowa wymagaa dla piyt
stropowych, tak aby zapewnwymagane pionowe podparcie na obwodzie
strefy projektowej stropu. W efekcie, belki te gwykle zabezpieczane
ogniochronnie.

Program FRACOF wyznacza obliczeniowy efekt oddmaty na belki
obwodowe oraz rimos¢ na zginanie belki w temperaturze normalnej w celu
obliczenia stopnia wykorzystania dmmsci dla kadej belki obwodowe.
Obliczenia te g zgodne z zaleceniami podanymi w EN 1993-1-2 842K
pokazano potgj.

_ Ena
" R0

gdzie

Efig jest obliczeniowym efektem oddziatyivena belk w warunkach
pozarowych

Rigdo Jest obliczeniow nasnaoscia belki w czasie t=0

Po obliczeniu stopnia wykorzystania snosci, oprogramowanie pozwala
wyznaczy temperatugy krytyczm dolnych potek belek obwodowych. Ta
temperatura krytyczna jest podawana w zbiorze wymiprogramu FRACOF
w celu wykorzystania przy ustalaniu zabezpieczergaiochronnego Kkalej

z belek obwodowych w strefie projektowej stropucZoty metody oblicze
mozna znalé¢ w opracowaniu PodstawyAynierskie FRACOF),

W przypadku belek obwodowych patmych pomg¢dzy dwoma ssiednimi
strefami projektowymi, do projektowania zabezpieiae ogniochronnego
belek obwodowych, naty stosowd nizsz temperatuy krytyczma sparod
wyznaczonych dla przylegtych stref projektowych. tbt projektowania
belki obwodowej natiscej do dwoch stref projektowych zostata przedstaaio
w Przyktadzie w Rozdz. 5.3.1.

Ustalapc szczegoly zabezpieczenia ogniochronnego belek odbwych,
dostawca zabezpieczenia musi &naskanik przekroju zabezpieczanego
elementu oraz okres wymaganej odpéon@gniowej i temperatgrkrytyczra
elementu. Wgkszas¢ renomowanych producentéw dysponuje acewojego
wyrobu dla wielu temperatur, zgodnie z EN 13381)4dla materiatéw nie
reaktywnych lub EN 133818 dla materiatéw reaktywnych ¢pzniepcych).
Tablice projektowe zabezpiegzeogniochronnych, ktére wia wskanik
przekroju z grubgcia zabezpieczenia, bazaupa pojedynczych war§oiach
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temperatury przyjmowanej do oceny. Temperatura daiqma by nizsza
lub réwna temperaturze krytycznej elementu.

3.3 Szczegoly zbrojenia

Granica plastyczrimi i ciagliwos¢ stali zbrojeniowej powinna lsyokreslona
zgodnie z wymaganiami EN 10080. Watiocharakterystyczna granicy
plastycznéci zbrojenia wg EN 10080 ¢hzie wynost pomkdzy 400 MPa
i 600 MPa, w zalenosci od krajowego rynku. W celu zapewnienia agtej
ciagliwosci pozwalajcej na powstanie oddziatywamembranowych, natg
stosowa stal Klasy B lub C.

W wigkszaici krajow mog nadal funkcjonowé krajowe normy zbrojenia,
jako nie sprzeczne informacje uzupetatg (NCCI), poniewa szeroki zakres
gatunkow stali nie zostat uwzglniony w EN 10080.

W piytach zespolonych podstawgwiunkcja zbrojenia jest zapobieganie
pekaniu betonu. Z uwagi na to siatka zbrojenia powirn¢ umieszczana
mozliwie blisko powierzchni betonu, przy zachowaniunmimalnej grubéci
otuliny zbrojenia wymaganej z uwagi na wdava trwatos¢ zgodnie z EN
1992-1-1'9. W warunkach piarowych potaenie siatki kdzie wptywato na
temperatug siatki oraz ramd sit przy obliczaniu nénosci na zginanie. Zwykle
uzyskuje s} odpowiednie wigciwosci ogniowe stosup siatke w odlegiaci 15

+ 45 mm poniej gérnej powierzchni betonu.

W Rozdziale 3.3.1 zamieszczono ogolne informacjeyadace szczegotow
zbrojenia. Dalsze wytyczne i informacje ma znalé¢ w EN 1994-1-§

EZ(I)E)N 1994-1-%) lub w dokumentach krajowych takich jak podano veymji

3.3.1 Szczegoty siatek zbrojeniowych

Typowe wymiary arkuszy siatek zbrojeniowych wyrpsk8 m x 2,4 m

i dlatego wymagaj stosowania zaktadow w celu uzyskaniggtdsci zbrojenia.
Nalezy zatem okréi¢ wystarczajcy zaktad oraz prowadziodpowiedmi
kontrok na budowie w celu zapewnienia realizacji szczeggéln wymaga.
Zalecane diugi zaktadéw podano w rozdz. 8.7.5 EN 1992%21mazna je
takze ustald na podstawie Tablicy 3.1. Minimalna dtégozaktadu siatki
zbrojeniowej powinna wyno&i 250 mm. Najlepiej, gdy siatka posiada
~Swobodne kace”, jak pokazano na Rys. 3.5, gdunika s¢ naktadania
pretow w zaktadach. Zawsze lepiej zamagviakonomiczne ,prefabrykaty
gotowe do montau” aby zmniejszy odpady.
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S N .
“‘ Konce
““““ swobodne

Rys. 3.5 Siatka o ko ncach swobodnych

Tablica 3.1 Zalecane dlugo $ci zaktadoéw rozci gganych oraz zakotwie A w
siatkach zgrzewanych

Typ zbrojenia Typ pr eta/drutu Klasa betonu

LC NC LC NC LC NC
25/28 25/30 28/31 28/35 32/35 32/40

Pret o srednicy d zebrowany 50d 40d 47d 38d 44d 35d
stal gatunku 500

6 mm druty

zebrowany 300 250 300 250 275 250
7 mm druty

zebrowany 350 300 350 275 325 250
8 mm druty

zebrowany 400 325 400 325 350 300
10 mm druty

zebrowany 500 400 475 400 450 350
Uwagi :

Zalecenia mozna bezpiecznie stosowac przy projektowaniu zgodnie z EN 1992-1-1.

Jesli zaktad wypada nad belkg a minimalna otulina jest mniejsza niz podwojony rozmiar
zbrojenia, dtugos¢ zaktadu nalezy powiekszy¢ stosujac mnoznik 1,4.

Zebrowane prety / druty sg zdefiniowane w EN 10080.

Minimalna dhlugo$é zaktadu/zakotwienia dla pretéw i siatek powinna wynosi¢ odpowiednio
300 mm i 250 mm.

3.3.2 Szczegotowe wymagania dla kraw  edzi zespolonych piyt
stropowych

Szczegoly zbrojenia na kradzi stropowej ptyty zespolonej magjistotny

wptyw na pra¢ belek skrajnych oraz piyty stropowej w warunkach

pozarowych. Ponisze wytyczne @ oparte na najlepszych praktycznych

zaleceniach wykorzystywanych przy projektowaniu iykanawstwie

zespolonych ptyt stropowych, w celu spetnienia wgataw warunkach
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normalnych. Metoda projektowania na warunkizgrowe oraz wytyczne
przedstawione w tym dokumencie zakiagay stropy zespolone wykonano
zgodnie z tymi zaleceniami.

Listwy krawedziowe nalezy
odsadzag od osi belki 9’

(nie siatki) ? Belka

[

Szalunek

Rys. 3.6 Odsadzenie listew kraw edziowych

Krawedz stropu zespolonego jest zwykle formowana przycw “listew
krawedziowych” wykonanych z cienkciennych galwanizowanych profili
stalowych mocowanych do belki w taki sam sposolsgunek, por. Rys. 3.6.
W tych przypadkach, gdy belka skrajna zostata jakrowana jako zespolona
z piyta betonow, wymagane $ prety zbrojeniowe z profili U w celu
zapobieenia podtanemu roztupywaniu piyty betonowej. Przy stosowaniu
omawianej metody projektowej, gty zbrojeniowe zapewniajtakze wiasciwe
zakotwienie belki skrajnej w ptycie.

Niektore typowe detale kramizi ptyty, obejmujce dwa kierunki deskowania,
pokazano na Rys. 3.7. W przypadku, gégbra deskowania przebiegaj
poprzecznie nad belkskrajry i sa zakaiczone krotkimi wspornikami, listwa
krawgdziowa mae by zamocowana w sposOb pokazany na Rys. 3.7(a).
Wysunkcie wspornika powinno wynasinie wicej nz 600 mm, zalenie

od grubdci ptyty i zastosowanego typu szalunku.

Bardziej skomplikowany jest przypadek gdgbra deskowania przebiegaj
rownolegle do belki skrajnej a wykozona ptyta powinna lgywysunkta na
krotka odlegtaé¢, pozbawiajc podiwzna krawedz blachy podparcia jak na Rys.
3.7(b). Gdy wysuricie ptyty wynosi wgcej niz w przyblzeniu 200 mm
(zaleznie od okrélonych detali), listwa krawdziowa powinna by rozparta
pomidzy kaxcowymi belkami przymocowanymi do belek skrajnychk j
pokazano na Rys. 3.7(c). Komowe belki § zwykle oddalone od siebie mniej
niz 3 m i powinny by zaprojektowane i zwymiarowane przez konstruktora,
jako cz$¢ catej konstrukcji stalowej.
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Siatka zbrojeniowa

Stezenie z ptaskownika
co ok. 600 mm
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Minimum 114 mm

Dodatkowe prety U wymagane z
uwagi na roztupywanie podiuzne

dla sworzni 19 mm

Maximum 600 mm

75mm

<>

Wspornik (lub ¥ przylegtego
przesta — wymiar krétszy)

a) Typowy wspornik koncowy
(zebra szalunku poprzeczne do belki)

Prety U wymagane aby zapobiec
roztupywaniu podtuznemu

Zamocowanie do wierzchotka
listwy krawedziowej

Dodatkowe prety U wymagane z
uwagi na roztupywanie podtuzne

Stezenie z ptaskownika
co ok. 600 mm
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. Stezenie z ptaskownika
Zamocowanie co ok. 600 mm
Wspornik I
Max. 200 mm zaprojektowany Stalowy szalunek przyciety na
przez konstruktora budowie pasujacy do krawedzi
> 200 mm
e — e —

b) Typowy szczegoét krawedzi
(zebra szalunku réwnolegte do belki)

¢) Wspornik boczny
(zebra szalunku réwnolegte do belki)

Rys. 3.7 Typowe detale kraw edzi

3.4 Projektowanie niezespolonych belek skrajnych

Zwykle belki na krawdzi stropéw projektuje sijako niezespolone. Wynika to
z faktu, ¥ koszty zwihzane ze spetnieniem wymagedla zbrojenia ndcinanie
poprzeczne $ wyzsze ni koszty zamontowania nieco ¢gszych belek
niezespolonych. Przy projektowaniu na warunkizggowe jest wzne, aby
ptyta stropu byta wisciwie zakotwiona w belkach skrajnych, jake belki te
beda sic znajdow& na krawedzi stref projektowych stropu. Chogiaie jest to
zwykle wymagane przy projektowaniu niezespolonycéleb skrajnych
na warunki normalne, przedstawiane wytyczne zaleedyy sworznigcinane
byty lokowane w rozstawie nie wkszym ni 300 mm oraz aby pty
zbrojeniowe o ksztatcie U byly usytuowane wokot sz scinanych, zgodnie
z opisem w Rozdziale 3.3.2.

Belki skrajne czsto petny podwojry funkcje podparcia zaréwno dla stropow
jak i obudowy. Jest wae, aby przemieszczenie belek skrajnych nie wpigwat
na stabilné¢ obudowy, poniewa mogtoby to zwtkszy niebezpieczestwo
dla ekip ganiczych oraz innych oséb w pomli. (Nie dotyczy to ryzyka
zZwiazanego z wypadaniem szktadacego skutkiem szoku termicznego, ktory
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mozna zniwelowd stosujc specjalne materiaty lub tryskacze). Nadmierne
deformacje fasady mogtyby spowodawawzrost ryzyka, szczegolnie
w budynkach wysokich, obtonych wymurowk, w wyniku obluzowania
cegiet.

3.5 Stupy

Wytyczne projektowe podane w tym dokumencie opragcww biosc pod
uwag; konieczné¢ ograniczenia zniszcaekonstrukcji i rozprzestrzeniania
ognia do pojedynczej strefy parowej. Aby to osigm¢, stupy (inaczej jest
w przypadku najwsgszej kondygnaciji) powinny zostaaprojektowane z uwagi
na wymagany okres odporsw ogniowej lub z warunku przetrwania
okreslonego paaru naturalnego (parametrycznego).

Zabezpieczenie ogniochronne powinn@ bwtazone na catej wysokai stupa,
wiacznie ze stref polaczen (por. Rys. 3.8). Zapobiegnie to lokalnemu
zgniataniu stupa oraz zapewni ograniczenie zniszézmstrukcji do jednej
kondygnaciji.

Q,

Naktadki ze srubami
nie wymagaja
zabezpieczenia

Zabezpieczenie na
spodzie plyty
stropowej

Rys. 3.8 Zakres zabezpieczenia ogniochronnego stupé  w

W badaniach w Cardington zabezpieczone stupy zaghaty sk dobrze nie
wykazupc sladow zniszczenia. Jednak qniejsza analiza metadelementéw
skaaczonych wskazata na mlovos¢ przedwczesnej utraty gmosci stupa

w pewnych okolicznéciach. Ustalono mechanizffi , w ktérym rozszerzal-
nos¢ stropow wywotuje momenty w stupach. B to spowodowa efekt

obnizenia temperatury, w ktorej stup ulega zniszczeniu.

Zaleca si, jako posunicie bezpieczne, aby zabezpieczenie stupow
na kravedzi pityty stropowej w budynkach o gaej niz 2 kondygnacjach
zwickszy¢ poprzez zastosowanie grébo odpowiadajcej temperaturze
krytycznej 500C lub mniejszej o 8 w stosunku do temperatury krytycznej
podanej w EN 1993-1-2, w zaleosci od tego, ktéra z nich jestasiza.

Dla wickszaci ptytowych materiatdbw ogniochronnych, taka redakc

temperatury krytycznej nie spowoduje zmian, gdwyinimalna maliwa
grubai¢ ptyt bedzie wystarczajca.
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3.6 Wezly

Zgodnie z uwagami w Rozdz. 2.2.1, wadioustalone prezentowammetod,
projektowa odnosz sig do ‘prostych’ wztdéw takich jak zawierage podatne
ptyty czotowe, blachy zaktadkowe i naktadki gdwnikow.

Stalowe budynki szkieletowe poddawane badaniom wdi@gion zawieraty
pofaczenia na podatne blachy czolowe oraz blachy zkkiad. Chocia
w tych badaniach zaobserwowanog¢szowe Iub catkowite zniszczenie
niektérych weztow w fazie studzenia, jednak nie doprowadzitatozniszcze-
nia konstrukciji.

W przypadku, gdy blacha ulegata oderwaniu nackiobelki, nie nagpowato
zawalenie, poniewaplyta stropowa przekazywakkinanie na innesciezki
obciazenia. Podkréa to wana role zespolonej ptyty stropowej, kipmaozna
zrealizowa poprzez stosowanie wieiwych zaktadow zbrojenia.

Nosnos¢ prostych wztdw naley sprawdza stosujc zasady podane
w EN 1993-1-8%3,

3.6.1 Klasyfikacjaw eztow

SzczegoOly wzidw powinny speli@ zalazenia przygte w  modelu
projektowym. W normie EN 1993-1-8 podano trzy kfdsacje weztow:

* Przegubowe

- Wezly przenoszce sity $cinajace, lecz nie przenosgze znacacych
momentow.

» Czesciowo - sztywne

- Wezly, ktére nie spetniaj kryteribw weztdw przegubowych ani
sztywnych.

* Sztywne
- Wezly, ktére zapewniajpetrm ciagtosé.

Norma EN 1993-1-8 85.2 podaje zasady klasyfikagfhdw na podstawie ich
sztywngci i wytrzymailaci; nalezy rowniez wzia¢ pod uwag nosnosé¢ wezta
na obrot (cigliwosc).

Jak podano w Rozdziale 2.2.1, wado ustalone uproszczanmetod
projektowa zostaly oparte na zateniu weztdw przegubowych (prostych).
W celu zapewnienige wezet nie przenosi znacznych momentow zgioggh,
a zatem jest to gzet ‘prosty’, musi on wykazywawystarczajca ciagliwosé¢
zezwalajca na pewien stopieobrotu. Mana to uzysk& wymiarupc wezet
w taki sposoéb, aby spetniat ograniczenia geometc¥Vytyczne w zakresie
ograniczé geometrycznych oraz wymiarow patzowych zapewniajcych
wystarczajca ciagliwosé wezta, podano w dokumentach Access-steél

3.6.2 Blachy czotowe

Wystepuja dwa podstawowe typy pgdzen na blachy czolowe: o egciowej
giebokdsci i 0 petnej gébokasci. Dokument SNO13 zaleca stosowanie:
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Blach czotowych o cgciowej gkbokasci, gdy; Veg< 0.75Vc Ry

Blach czotowych o petnej ghokasci, gdy; 0.7%Verd< VEd < Ve rd
gdzie:
VEg jest obliczeniow wartcscia sity scinajacej przylazonej
do wezta
Ve Rd jest obliczeniow nosnoscia nascinanie podpieranej belki.

Nosnos¢ elementow skladowych amta naley sprawdza zgodnie z wymaga-
niami podanymi w EN 1993-1-8. W stalych i zmiennydytuacjach
projektowych nalgy dokonyw& sprawdzenia nagiujacych na@naosci
obliczeniowych w temperaturze normalnej:

Grupasrub w blasze czotowej*

» Element podparcia w aysku

« Scinanie blachy czotowej (przekroj brutto)

« Scinanie blachy czotowej (przekrdj netto)

« Scinanie blachy czotowef¢inanie grupyrub)
» Zginanie blachy czotowej

« Scinaniesrodnika belki*

W zasadzie, nakaloby dokoné& wszystkich powyszych sprawdze
W praktyce jednak, dla zwyklych eztdéw, sprawdzenia oznaczone gwiazdk
beda zwykle krytyczne. Wytyczne w zakresie spetnienyanaga EN 1993-1-
8 g podane w dokumentach Access-st&el

Norma EN 1993-1-8 nie podajezadnych wytycznych projektowania
dla na@gnosci wiazania blach czotowych. Wytyczne dla ustalanianméci
wiazania blach czotowych podano w SN&E5

3.6.3 Blachy zaktadkowe

W blachach zaktadkowych naa stosowé pojedyncze i podwdjne pionowe
linie srub. SNO14® zaleca stosowanie:

Pojedynczych pionowych linfirub gdy Veq < 0.50V; rg
Dwoch pionowych liniisrub gdy; 0.50V¢rd< Ved< 0.75V¢ rd

Stosowanie blach czotowych gdy; 0V&rq< Veq
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gdzie:

VEd jest obliczeniow wartccia sity $cinajpce] przytaonej
do wezta
Ve Rd jest obliczeniow nasnoscia nascinanie podpieranej belki.

W statych i zmiennych sytuacjach projektowych pgpledokonywa
sprawdzenia nagtujacych nanosci obliczeniowych blach zakiadkowych
w temperaturze normalnej:

« Srubyscinane*

» Blacha zaktadkowa w fysku*

« Scinanie blachy zaktadkowej (przekréj brutto)
« Scinanie blachy zaktadkowej (przekrdj netto)

« Scinanie blachy zaktadkowejdinanie grupyrub)
* Zginanie blachy zaktadkowej

* Wyboczenie blachy zaktadkowej (LTB)

« Srodnik belki nad podpat

« Scinaniesrodnika belki (przekroj brutto)
« Scinaniesrodnika belki (przekroj netto)
« Scinaniesrodnika belki §cinanie grupyrub)

» Podparcie elementéwédinanie przy przebiciu) (Ten mechanizm nie doty-
czy blach zaktadkowych pgdzonych z potkami stupéw)

W zasadzie, nakaloby dokonéa wszystkich powyszych sprawdze
W praktyce jednak, dla ‘zwyklych’ gztdw, sprawdzenia oznaczone gwiazdk
beda zwykle krytyczne. Wytyczne w zakresie spetnienyanaga EN 1993-1-
8 5, podane w dokumentach Access-ste@l

Norma EN 1993-1-8 nie podajezadnych wytycznych projektowania
dla n@gnosci wigzania blach zaktadkowych. Dlatego alternatywne wxmye,
takie jak podane w SNO¥8, mog by¢ stosowane dla ustalania $mosci
pofaczenia blach zaktadkowych.

3.6.4 Nakfadki z k gtownikow

Jakkolwiek w szkieletowej konstrukcji w Cardingtome stosowano gztow
z naktadkami z #&ownikéw, SCI przeprowadzit pewn liczbe bada
ogniowych zespolonych i niezespolonyckeziéw z takimi naktadkanf®.
Wezty skiadaty st z dwdch stalowych dtownikow pohczonych srubami
ze srodnikiem belki przy zastosowaniu dwochub w kadym ramieniu
katownika. Katowniki byly polkczone do péiki stupa réwnieza pomog
dwoch srub. Stwierdzono,ze wezty w warunkach pzarowych zyskaty
ciagliwos¢ przy obrocie; nagpity duze obroty. Taka agliwos¢é byta
spowodowana przegubami plastycznymi uformowanymamvieniu ktownika
w poblizu powierzchni stupa. W trakcie badania nie qai&t zniszczenigrub.
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Zespolony wzel z nakladkami wykazat @i lepszymi  widciwosciami
w pazarze nk wezet niezespolony.

Dla weztéw niezespolonych z naktadkami ztéwnika zaleca si aby
pojedyncze pionowe ¢dy srub stosowéatylko w przypadku:

Veg < 0.50V; rg

Nosnos¢ obliczeniows wezta z naktadkami z dtownika naley sprawdza
wykorzystupc reguty projektowania podane w Rozdziale 3 EN 1993
Tablica 3.3 EN 1993-1-8 podaje maksymalne i minimealartéci odlegtaci
oraz rozstawow, ktére nadg speiné, uszczegobtawiag potazeniesrub.

3.6.5 Zabezpieczenie ogniochronne

W przypadku, gdy obydwadzone elementyaszabezpieczone ogniochronnie,
zabezpieczenie odpowiadeg¢ kademu z elementow nate natazy¢ na tych
cze$ciach blach i ktownikow, ktore pozostajw kontakcie z elementem.zidi
tylko jeden element wymaga zabezpieczenia, blaghydtowniki w kontakcie

z elementami niezabezpieczonymi ra@gzosté niezabezpieczone.

3.7 Stateczno $¢ ogolna budynku

W celu unikngcia katastrofy w wyniku przechytu, budynek powinieosta
stezony za pomog scian lub innego system egen. Sciany usztywniajce
murowane lub zelbetowe powinny zachowywaodpowiedm odporngé
ogniowa.

Jezeli  skzenia odgrywaj podstawow role dla zapewnienia o0goélnegj
statecznéci budynku, powinny zosta zabezpieczone do odpowiedniego
poziomu.

W budynkach dwukondygnacyjnych aliove jest zapewnienie stateczoo
0golnej bez stawiania wymagadporndci ogniowej wszystkim elementom
systemu szen. W wyzszych budynkach wszystkie @i systemu stzen
nalezy odpowiednio zabezpieczygniochronnie.

Pewnym sposobem zapewnienia odpéchoogniowej bez stosowania
zabezpieczejest lokalizowanie systemuggen w strefie chronionej, jak klatka
schodowa, trzon windowy lub rdzeinstalacyjny. Jest wae, abysciany
ograniczajce takie szyby mialy odpowiedniodpornd¢ ogniowa w celu
zapobigenia rozprzestrzenianiu paru. Belki stalowe, stupy i &tenia
catkowicie zamknjte w szybach, mma pozostawi bez zabezpieczenia. Inne
konstrukcje wspierage sciany takich trzonéw powinny posiatladpowiedm
odporndg¢ ogniows.
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4 PODZIAL NA STREFY PO ZAROWE

Przepisy obowizujace w poszczegolnych krajach wymagapby sciany
oddzielajce od siebie poszczegodlne strefyz@mwe zachowaly stabildé,
szczelnéc i izolacyjnc¢ przez wymagany czas odposobogniowe).

Stateczn@ gwarantuje,ze $ciany nie ulega zawaleniu. Dlascian né@nych
musi zosta zachowany warunek stanu graniczneg{no€ci.

Szczeln& oznacza odporrio na przenikanie ptomieni i gaeych gazow.

Izolacyjnd¢é to odporné¢ na nadmierne przenikanie ciepta ze strony
poddawanej oddziatywaniu ognia na stronenagrzewan

4.1. Belki powy zej scian o odporno s$ci ogniowej

W przypadku, gdy belka stanowi ¢ sciany charakteryzagej sk

odporndcia ogniows, kombinowany element oddzieday sciana / belka musi
posiadé wystarczajca izolacyjna¢, szczelnéé i stabilngé. Dla uzyskania
optymalnych wiéciwosci ogniowych, sciany stref pearowych powinny,
gdziekolwiek to jest mdiwe, by¢ umieszczone ponej belek, w jednej z nimi
linii.

Belki w ptaszczy znie Sciany

Badania w Cardington wykazalye niezabezpieczone belki umieszczone
w ptaszczynie scian stref pearowych i ponad nimi (Rys. 4.1), nagrzewane
tylko z jednej strony, nie odksztalgapic w stopniu mogcym naruszy
szczelné¢ calej strefy z& uwzgkdnienie tolerancji przemieszaze
dla warunkéw normalnych jest wystarca®g. Musz by¢ spetnione
wymagania izolacyjngei i konieczne jest zabezpieczenie od 30 do 60 tinu
wszystkie pustki i otwory zytkowe naley zabezpieczy przed przenikaniem
ognia. Belki zabezpieczone powlokamicpniepcymi wymagaq dodatkowej
izolacji, poniewa istnieje prawdopodobistwo, ze temperatura po stronie
nienagrzewanej przekroczy kryteria ustalone w neimbadéa odporndci

ognhiowef**=)

ot S e glo oy oy, 4 I ‘
: : Zabezpieczenie
| i belki (natrysk
~ I lub ptyty)

Gtowica e

przejmujaca

ugiecie %

Sciana strefy

Rys. 4.1 Belki powy zejiw linii $cian
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Belki przecinaj gce sciany

Badania w Cardington wykazatye stabilné¢ stropu mae by zachowana
nawet wtedy, kiedy niezabezpieczone belki udedazym ugicciom. Jednake
kiedy sciany @ umieszczone poza siatk stupéw, due ugkcia
niezabezpieczonych belek mpognaruszy szczeln§ strefy poprzez
spowodowanie przemieszaze peknie¢ w scianach, przez ktére przechadz
W takich przypadkach, belki nale zabezpieczy albo zapewrd wystarczajca
tolerancg przemieszcze Zaleca s, aby wscianach przechodeych przez
srodkowa potowe niezabezpieczonej belki istniala #iwos¢ ugiecia
o wielkasci: rozpktos¢ / 30. Dlascian przecinajcych kacowe ¢wiartki belki,
wielkos¢ ta ma@e zmniejsza sig liniowo az do wartdci zero przy podporach
koncowych. (Rys. 4.2)Sciana strefy pzarowej powinna obejmowarownie
spbd stropu.

\ Element odksztatcalny

Sciana strefy

Rys. 4.2 Deformacje belek przecinaj acych sciany

4.2 Stateczno s¢

W projektowaniuscian dziedcych kondygnaegj na wkcej niz jedma strek
pozarowa nalezy uwzgkdni¢ oczekiwane przemieszczenia konstrukcji, tak aby
nie doszio do zawalenigcian (statecznd). Kiedy belki & rozpkte

w ptaszczynie sciany i ponad ni, przemieszczenia, nawet niezabezpieczonych
belek, mog by¢ male i zwykta tolerancja dla ugi powinna by
wystarczajca. Jeeli sciana nie znajduje siw linii belki, wowczas moe by
zmuszona do przeniesieniagk$zego ugicia stropu. W zwizku z tym zaleca
sig, abysciany strefy pearowej znajdowaty i jesli to mazliwe, w linii belek.

W pewnych przypadkach, tolerancje ¢fgi moga wyshpic w formie
przesuwnego paetzenia. W innych przypadkach, potencjalneccigi maze

by¢ zbyt duze i wymagane dmlzie zastosowanie swego rodzaju odksztatcalnej
zastony, jak pokazano na Rys. 4.2.

Przy zachowaniu podziatu na strefyzpoowe naley skonfrontowa parametry

mogcych w nich wystpi¢ deformacji konstrukcji, z obowzujacymi
w danym kraju zaleceniami.

30



4.3. Szczelno $€ i izolacyjno s¢

Belki stalowe ponadcianami strefy pzarowej & czescia $ciany i musza
posiadé takie same cechy oddziélgak sciana. Belka stalowa bez otworow
bedzie szczelna. Jednak gdy wystpuja otwory wytkowe, musz one by
zabezpieczone przed przenikaniem ognia. To sam@zotvszystkich pustek
ponad belkami zespolonymi.

Niezabezpieczona belka w plaszozig sciany strefy pearowej mae nie
posiadé wystarczajcej izolacyjndci i zazwyczaj wymaga natenia
zabezpieczenia ogniochronnego. Zaleeaahy wszystkie belki znajcage se¢
na granicach stref posiadatly zabezpieczenie ogroode, jak pokazuje Rys.
4.1.
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5 PRAKTYCZNY PRZYKLAD

Rozdziat ten zawiera praktyczny przyktad oparty rmaczywistych ptytach
stropowych, shacy ilustracji zastosowania wynikéw otrzymanych przy
pomocy oprogramowania FRACOF.

Rozwaa sk 4-kondygnacyjny budynek biurowy o stalowe] konktju
szkieletowej. Zgodnie z wymaganiami Krajowych Pigéy Budowlanych
budynek wymaga 60-minutowej odpoéabogniowe;.

Piyta stropowa na kaej kondygnacji sklada iz zespolonej ptyty stropowe;j
zbudowanej z zastosowaniem trapezowego metalovwasgoriku Cofraplus 60,
betonu zwyktego i pojedynczej warstwy siatki zbrogavej. Plyta jest rozgpta
pomidzy 9-metrowymi drugokdnymi belkami zaprojektowanymi tak, aby
dziata& w zespoleniu z ptyt stropova. Belki drugorzdne s z kolei oparte
na zespolonych belkach gtéwnych o ratgici 9 m i 12 m. Belki skrajne
budynku zostaty zaprojektowane jako niezespolomelzig z EN 1993-1-1.

Konstrukcg ptyty stropowej pokazano na Rys. 5.1 do Rys. 5.4.

Rys. 5.1 przedstawia ogoélny schemat konstrukc|jost®j w poziomie stropu
wzdtuz petnej szerok&i budynku i dwie nawy wzdiu jego diugdci.
Zatozono,ze ten ogoélny schemat jest powtérzonyasisdnich nawach wzdiu
dtugasci budynku. Zastosowane stupy HD 320 x 158 zaptojg&no jako
niezespolone zgodnie z EN 1993-1-1.

Przykto, ze obchzenie stropu byto nagtujace:
« Oddziatywanie zmienne wynikgje z uytkowania: 4 kN/m

* Oddziatywanie zmienne wynikgje z obcizenia lekkimi §cianami
dziatowymi: 1 kN/ng

* Oddziatlywanie state wynikage z obcizenia sufitami i instalacjami:
0.7 kN/nf

« Ciezar whasny belki: 0.5 kN/fm

W przypadku belek skrajnych uwegdhiono w ich projekcie dodatkowe
obciazenie od obudowy réwne 2 kN/m.

Rozmiary belek wymagane w warunkach normalnych tgtzh wielkasci
oddziatywa pokazano na Rys. 5.1. Belki wegtrzne g belkami zespolonymi
a stopié zespolenia dla kalej z nich podano w Tablicy 5.1.

Rys. 5.2 przedstawia przekrdj poprzeczny przez¢pbgespolon. Plyte
wykonano z betonu zwykiego C25/30, catkowita jejl¥¢ wynosi 130 mm.
Piyta byta zbrojona siatkST 15C ze stali o granicy plastyczop500 MPa.
Pozwala to spetdiwymagania dla normalnych warunkéw projektowycle al
rozmiar siatki mee wymaga zwigkszenia, j&li zachowanie w warunkach
pozarowych ledzie nieodpowiednie.
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Rys. 5.1 Ogolny schemat konstrukcji stalowej w pozi omie stropu
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Tablica 5.1 Szczegoty belek

Ksztattownik Umiejscowie- Rodzaj Stopie n Liczba sworzni
(S355) nie belki konstrukgji zespolenia scinanych na grup e i
(%) rozstaw
IPE 500 Drugorzedna  Zespolona 51 1@ 207mm
belka
wewnetrzna
IPE 550 Drugorzedna  Niezespolona N/A
belka skrajna
IPE 500 Belka glébwna  Zespolona 72 2 @ 207mm
wewnetrzna
IPE 500 Belka glébwna Niezespolona N/A
skrajna
IPE 750 x 137 Belka glébwna  Zespolona 71 2 @ 207 mm
wewnetrzna
IPE 600 Belka gtébwna Niezespolona N/A
skrajna

Siatka ST15C Szalunek tracony
Cofraplus 60 Beton zwykly

< . S A‘

130

Fe>> <8

Rys. 5.2 Budowa plyty stropowe;j

We wszystkich ziczach pomidzy elementami gtéwnej konstrukcji stalowej
zastosowano podatne blachy czotowe zaprojektowaale jnominalnie
przegubowe, zgodnie z EN 1993-1-8. Rys. 5.3(a)dutzavia paiczenie belek
gidbwnych ze stupami. Pgdzenia belek drugoednych ze stupami pokazano
na Rys. 5.3(b). Rys. 5.4 przedstawiagpaenie pomidzy bellky drugorzdng

i belka gtébwm wykonane przy pomocy blachy czotowe.
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(b)Pohczenie belki drugokginej ze stupem

Rys. 5.3 Pot aczenia belek ze stupami.

35




[ [ L
130 i Szalunek tracony
I QGOI \ / . \ | Cofraplus 60 m
f :

40

- + X ¢
|| | <—spawana . 280 x 150
spoina 370 x8
m  pachwinowa + R+
L 6 mm + Ko

40

— —

Rys. 5.4 Pot aczenie belki drugorz ednej z belk g gtéwn g

Rys. 5.5 przedstawia ptytstropowa podzielom na strefy projektowe.
Prawdopodobnie najbardziej niekorzystne warunkijghtowe dadz strefy
projektowe stropow A i B. W dalszej €zxi zostanie omowiony projekt obu
tych stref.
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Skraj stref projektowych stropu
Rys. 5.5 Strefy projektowe stropu (A —F)
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5.1 Projektowanie piyty zespolonej na warunki
pozarowe

Poniej przedstawiono obliczenia sprawdi® przeprowadzone dla stref
projektowych stropu, wymagane przy projektowaniu vimarunki normalne.
Jeli zostanie wykazaneze konstrukcja jest nieodpowiednia dla warunkow
pozarowych, wowczas rozmiar siatki i/lub grulooptyty zostan zwickszone,
aby poprawé wiasciwosci w warunkach pzarowych. Poniewa strefa
projektowa B wydaje si by¢ bardziej krytyczna i strefa projektowa A

z uwagi na jej wgksz rozpktos¢, w pierwszej kolejnéci program dokona
obliczen dla strefy projektowe] B.

5.1.1 Strefa projektowa stropu B

Rys. 5.6 do Rys. 5.8 przedstawiaflane wejciowe i dane wyjciowe
oprogramowania FRACOF dla strefy projektowej str@ktora ma wymiary
9 m na 12 m przy rozmiarze siatki ST 15C. W obszéey strefy znajdajsic 3
niezabezpieczone belki zespolone.

Na podstawie wynikéw oblicde nasnos¢ ptyty wyznaczona jako dolne
oszacowanie dla mechanizmu zatloméw plastycznychosiy0.46 kN/m.
Nosnos¢ ta jest podwyszona z uwagi na efekt oddzialyfwenembranowych,
zapewniajc plycie w 60-tej minucie rimos¢ réwng  2.83 kN/nf.
Wspéitczynnik zwgkszenia w 60 minucie zostat wyznaczony na podstawie
ugiecia ptyty wynoszcego 629 mm.

Nosnos¢ belek zespolonych jest dodawana dénwméci pltyty dapc nasnosc
catkowita. Nosnos¢ belki jest wyznaczana na #dym kroku czasu
na podstawie temperatury belek niezabezpieczony&h.60-tej minucie,
nosnos¢ na zginanie trzech niezabezpieczonych belek wyha& kN/nf. Tak,
wigc  catkowita  nénos¢  strefy  projektowe]  stropu  wynosi:
2.83 + 2.56= 5.39 kN/Mm to jest mniej ni zastosowane ohgienie réwne 6.35
kN/m® Rozmiar siatki zbrojeniowej musi zatem zdsggowickszony, aby
speint wymagania pzarowe.
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* Rozpietosci
Rozpigtos¢ 1:  9m
Rozpietos¢ 2: 12 m
» Belki niezabezpieczone
Liczba niezabezpieczonych belek wewnetrznych 3

3. Szczegotly szalunku

» Charakterystyka szalunku

Blacha COFRAPLUS 60 Typ: Trapezowa
Wysokos¢ 58 mm Goérna potka 106 mm
Rozstaw 207 mm Dolna potka 62 mm
Wysokos¢ usztywnienia 0 mm
4. Szczegoly plyty
» Beton
Rodzaj betonu: NORMALNY Grubos$c¢ piyty: 130 mm
Cylindryczna wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie (fe): 25 N/mm?
» Siatka
Typ siatki: ST15C
Poprzeczna powierzchnia siatki 142 mmZ/m  Rozmiar preta: 6 mm
Podtuzna powierzchnia siatki 142 mmZ/m  Rozmiar preta: 6 mm
Srednia odlegtosé osi siatki 30 mm Granica plastycznosci siatki 500 N/mm?

5. Szczegoty belek
» Belki Niezabezpieczone

Rodzina profili Profile europejskie  Gatunek stali: $355
Rozmiar przekroju IPE 500 + Stopien zespolenia 51%
Szczegoty: h =500 mm, b =200 mm, tv = 10.2 mm, tr= 16 mm

Rys. 5.6 Dane wej sciowe dla strefy projektowej stropu B przy zastosow aniu

oprogramowania FRACOF.
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« Strona A Belka Obwodowa

Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali; $355
Rozmiar przekroju IPE 500 +
Szczegoly: h =500 mm, b =200 mm, tw = 10.2 mm, tr= 16 mm
PotozZenie Belki: Belka Skrajna Typ konstrukcii: Niezespolona
» Strona B Belka Obwodowa
Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali; $355
Rozmiar przekroju IPE 750x137 +
Szczegoty: h =753 mm, b =263 mm, tw = 11.5 mm, tr= 17 mm
PotozZenie Belki: Belka Wewnetrzna Typ konstrukcji: Zespolona
Stopien zespolenia 1%
» Strona C Belka Obwodowa
Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali: $355
Rozmiar przekroju IPE 500 +
Szczegoly: h =500 mm, b =200 mm, tw = 10.2 mm, tr= 16 mm
Potozenie Belki: Belka Wewnetrzna Typ konstrukcji: Zespolona
Stopien zespolenia 51%
» Strona D Belka Obwodowa
Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali; $355
Rozmiar przekroju IPE 600 *
Szczegoly: h =600 mm, b =220 mm, tw = 12 mm, tr= 19 mm
PotozZenie Belki: Belka Skrajna Typ konstrukcii: Niezespolona
Uwaga(i):

+ Minimalne zamdwienie: 40t dla przekroju i gatunku lub wedtug uzgodnienia
*  Minimalny tonaz i warunki dostawy wedtug uzgodnienia

6. Szczegoly obcigzenia

* Normalne (Na zimno)

Wiodace oddziatywanie zmienne: 5 kN/m?

Towarzyszace oddziatywanie zmienne: 0 kN/m?

Cigzar wlasny tacznie z belkg, z wytaczeniem piyty: 1.2 kN/m2

Obliczony ciezar ptyty tacznie z siatka; 2.65 N/m2

« Pozarowe (Na goraco)
Wspdtczynnik kombinacyjny dla wiodacego oddziatywania zmiennego: 0.5
Wspdtczynnik kombinacyjny dla innych oddziatywarn zmiennych: 0.3
Rys. 5.7 Dane wej sciowe dla strefy projektowej stropu B przy zastosowaniu

oprogramowania FRACOF.
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Ustalone obciazenie w warunkach pozarowych: 6.35 kN/m?
« Wyniki Tabelaryczne

66 . y . Uplastycz- ol e | Wepdt
Czas | Belka | Siatka ora | Spod Nosno_sc Przemlgsz- nienie Wz_mc_>c- Nosnos¢ Nosno§c _czynnlk
piyty | piyty belki czenie plyty nienie | plyty | catkowita jel?:\;St-
y
minuty | °C °C °C °C kN/m2 mm kN/m?2 kN/m?2 kN/m?2
0 20 20 20 20 38.54 254 0.46 3.05 1.40 39.94 0.16
5 180 24 20 143 38.54 315 0.46 3.56 1.64 40.18 0.16
10 423 37 22 343 36.90 414 0.46 4.37 2.01 38.92 0.16
15 621 53 28 485 19.77 482 0.46 4.94 2.27 22.04 0.29
20 732 74 36 586 9.25 529 0.46 5.32 245 11.70 0.54
25 790 102 48 657 5.95 559 0.46 5.57 2.56 8.51 0.75
30 826 120 62 M1 4.75 579 0.46 5.73 2.64 7.39 0.86
35 853 125 7 753 410 595 0.46 5.87 2.70 6.80 0.93
40 875 163 83 787 3.56 606 0.46 5.96 2.74 6.30 1.01
45 894 190 89 815 3.09 618 0.46 6.05 2.79 5.88 1.08
50 911 214 103 840 2.84 623 0.46 6.09 281 5.65 1.12
55 926 238 119 861 2.69 625 0.46 6.12 2.82 5.51 1.15
60 940 263 131 880 2.56 629 0.46 6.15 2.83 5.39 1.18
Maksymalny wspétczynnik jednostkowy: 1.18 Piyta stropowa zatamuje si e
Rys. 5.8 Wyniki oblicze n nos$nosci strefy projektowej stropu B przy

zastosowaniu oprogramowania FRACOF.

Rys. 5.9 do Rys. 5.11 podaglane wejciowe i wyjciowe oprogramowania
FRACOF dla strefy projektowej stropu B z sitzmiaru ST 25C.

Biorac pod uwag Rys. 5.11, nénos¢ plyty wyznaczona jako dolne
oszacowanie dla mechanizmu zatloméw plastycznyclosterdo 0.79 kN/m
z uwagi na zwikszory powierzchng siatki. N&nos¢ ta jest podwyszona
z uwagi na efekt oddziatywiamembranowych, zapewnagj ptycie w 60
minucie nénos¢ rowmy 5.07 kN/nf. Wspétczynnik zwikszenia w 60 minucie
zostat wyznaczony na podstawie ¢gig ptyty wynoszacego 629 mm.

Nosnos¢ belek zespolonych jest dodawana daénwéci ptyt dapc nasnosé
catkowita. Nosnos¢ belki jest wyznaczana na #dym kroku czasu
na podstawie temperatury belek niezabezpieczonyel0 minucie, nénos¢
na zginanie trzech niezabezpieczonych belek wyBds6 kN/nf. Tak wic
catkowita nénos¢ strefy projektowej stropu wynosi 5.07 + 2.56= 7k68m?,
czyli wigcej] od zastosowanego ofgenia. Piyta stropowa zostata
zaprojektowana wigziwie.
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2. Ogdlny schemat
* Rozpietosci
RozpietoS¢ 1: 9m
Rozpieto$¢ 2: 12 m
» Belki niezabezpieczone
Liczba niezabezpieczonych belek wewnetrznych 3

3. Szczegotly szalunku

e Charakterystyka szalunku

Blacha COFRAPLUS 60 Typ: Trapezowa
Wysoko$¢ 58 mm Gérna potka 106 mm
Rozstaw 207 mm Dolna pétka 62 mm
Wysoko$¢ usztywnienia 0 mm
4. Szczegoly plyty
* Beton
Rodzaj betonu: NORMALNY Grubos$c¢ piyty: 130 mm
Cylindryczna wytrzymatosé
betonu na $ciskanie (fe): 25 N/mm?
» Siatka
Typ siatki: ST25C
Poprzeczna powierzchnia siatki 257 mm2/m  Rozmiar preta: 7mm
Podtuzna powierzchnia siatki 257 mm2/m  Rozmiar preta: 7 mm
Srednia odlegtosé osi siatki 30 mm Granica plastycznosci siatki 500 N/mm?

5. Szczegotly belek
» Belki Niezabezpieczone

Rodzina profili Profile europejskie  Gatunek stali: $355
Rozmiar przekroju IPE 500 + Stopien zespolenia 51%
Szczegoty: h =500 mm, b =200 mm, tv = 10.2 mm, tr= 16 mm
» Strona A Belka Obwodowa
Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali: $355
Rozmiar przekroju IPE 500 +
Szczegoty: h =500 mm, b =200 mm, tv = 10.2 mm, tr= 16 mm
Potozenie Belki: Belka Skrajna Typ konstrukcii: Niezespolona
» Strona B Belka Obwodowa
Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali: $355
Rozmiar przekroju IPE 750x137 +
Szczegoly: h =753 mm, b =263 mm, tw = 11.5 mm, tr= 17 mm
Potozenie Belki: Belka Wewnetrzna Typ konstrukcii: Zespolona
Stopien zespolenia 1%
Rys. 5.9 Dane wej $ciowe dla strefy projektowej stropu B przy zastosow aniu

oprogramowania FRACOF.
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Strona C Belka Obwodowa

Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali: $355
Rozmiar przekroju IPE 500 +

Szczegoty: h =500 mm, b =200 mm, tv = 10.2 mm, tr= 16 mm
Pofozenie Belki: Belka Wewnetrzna Typ konstrukgji:

Strona D Belka Obwodowa

Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali: $355
Rozmiar przekroju IPE 600 *

Szczegoly: h =600 mm, b =220 mm, tw =12 mm, tr= 19 mm
Pofozenie Belki: Belka Skrajna Typ konstrukgji:
Uwaga(i):

+ Minimalne zaméwienie: 40t dla przekrdj i gatunku lub wedtug uzgodnienia

*

Minimalny tonaz i warunki dostawy wedtug uzgodnienia

Zespolona
Stopien zespolenie 51 %

Niezespolona

6. Szczegoly obcigzenia
* Normalne (Na zimno)
Wiodace oddziatywanie zmienne: 5 kN/m?2
Towarzyszace oddziatywanie zmienne: 0 kN/m2
Cigzar wiasny tacznie z belkg, z wylaczeniem plyty: 1.2 kN/m2
Obliczony ciezar ptyty tacznie z siatka; 2.65 N/m2
» Pozarowe (Na goraco)
Wspdtczynnik kombinacyjny dla wiodacego oddziatywania zmiennego: 0.5
Wspdtczynnik kombinacyjny dla innych oddziatywan zmiennych: 0.3
7. Pozari Analiza
» Standardowa Krzywa Czas-Temperatura
Okres odpornosci ogniowej: 60 min
Rys. 5.10 Dane wej $ciowe dla strefy projektowej stropu B przy zastosow aniu
oprogramowania FRACOF.
Ustalone obciazenie w warunkach pozarowych: 6.35 kN/m2
» Wyniki Tabelaryczne
66 . o e . Uplastycz- o e . | Wspot
Czas | Belka | Siatka ora | Spod Nosno.sc Przemlgsz- nienie Wz_mt.:)c- Nosnos¢ Nosno§c _czynnuk
plyty | piyty belki czenie nienie | plyty | catkowita | jednost-
plyty kowy
minuty | °C °C °C °C kN/m? Mm kN/m? kN/m2 kN/m2
0 20 20 20 20 38.54 254 0.79 3.13 249 41.03 0.15
5 180 24 20 143 38.50 315 0.79 3.67 291 4145 0.15
10 423 37 22 343 36.90 414 0.79 452 3.59 4049 0.16
15 621 53 28 485 19.77 48] 0.79 5.11 4.06 23.83 0.27
20 732 74 36 586 9.25 529 0.79 5.52 4.38 13.63 0.47
25 790 102 48 657 5.95 559 0.79 5.77 458 10.53 0.60
30 826 120 62 M 4.75 579 0.79 5.95 4.72 9.47 0.67
35 853 125 71 753 4.10 595 0.79 6.09 4.84 8.93 0.7
40 875 163 83 787 3.56 606 0.79 6.18 491 8.47 0.75
45 894 190 89 815 3.09 618 0.79 6.28 4.99 8.08 0.79
50 9N 214 103 840 2.84 623 0.79 6.33 5.02 7.87 0.81
55 926 238 119 861 2.69 625 0.79 6.35 5.04 7.74 0.82
60 940 263 131 880 2.56 629 0.79 6.38 5.07 7.63 0.83
Maksymalny wspotczynnik jednostkowy: 0.83 Ptyta stropowa jest odpowiednia
Rys.5.11  Wyniki oblicze n nos$nosci strefy projektowej stropu B przy

zastosowaniu oprogramowania FRACOF.
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Oprogramowanie FRACOF podaje rowhnimperatury krytyczne dla kdej
belki obwodowej, jak pokazano na Rys. 5.12. Zalmz@nie ogniochronne
tych belek powinno zapewhize temperatura belek w parze nie przekroczy
temperatury krytycznej przez wymagany okres odp@minogniowej. Stopig
wykorzystania podany dla kdej belki jest stosunkiem poatizy efektem
oddziatywa na belk w warunkach pgarowych a nénoscia belki
dla warunkéw pgarowych obliczoa dla czasu zero (tj. w temperaturze
pokojowe)).

» Sprawdzenie Belek Obwodowych

Strona A Rozmiar przekroju: IPE 500 Belka Skrajna Niezespolona
Stopien wykorzystania: 0.58
Temperatura krytyczna: 563 °C

Strona B Rozmiar przekroju: IPE 750x137 Belka Wewnetrzna Zespolona
Stopien zespolenia 1%
Stopien wykorzystania: 0.31
Temperatura krytyczna: 684 °C

Strona C Rozmiar przekroju: IPE 500 Belka Wewnetrzna Zespolona
Stopien zespolenia 51 %
Stopien wykorzystania: 0.37
Temperatura krytyczna: 670 °C

Strona D Rozmiar przekroju: IPE 600 Belka Skrajna Niezespolona
Stopien wykorzystania: 0.67
Temperatura krytyczna: 534 °C

Rys. 5.12  Wymagania dla no $nosci obwodowych belek strefy projektowej
stropu B, ustalone przez oprogramowanie FRACOF.

5.1.2 Strefa projektowa stropu A

Rys. 5.13 do Rys. 5.15 przedstawiaglane wejciowe i dane wyjciowe
oprogramowania FRACOF dla strefy projektowej strédguo wymiarach 9 m
na 9 m. W celu uproszczenia konstrukcji zostanayjpta siatka zbrojeniowa
ST 25C dla catej piyty i stropowa strefa projektowazostanie rownie
sprawdzona dla tego rozmiaru siatki. W obszarzsttefy projektowej stropu
znajdup si¢ 2 niezabezpieczone belki zespolone.

Na podstawie wynikéw oblicde nasnos¢ ptyty wyznaczona jako dolne
oszacowanie dla mechanizmu zatloméw plastycznychosiy1.03 kN/m.
Nosnos¢ ta jest podwyszona z uwagi na efekt oddzialyfwenembranowych,
zapewniajic plycie w 60-tej minucie rmos¢ réwng  5.39 kN/nf.
Wspoétczynnik zwgkszenia w 60 minucie zostat wyznaczony na podstawie
ugiecia ptyty wynoszcego 566 mm.

Nosnos¢ belek zespolonych jest dodawana dénméci pltyty dapc nasnosc
catkowita. Nosnos¢ belki jest wyznaczana na #dym kroku czasu
na podstawie temperatury belek niezabezpieczony&h.60-tej minucie,
nosnosé¢ na zginanie dwéch niezabezpieczonych belek wyn&& kN/nf. Tak
wiec calkowita nénos¢ wynosi: 2.56 + 5.39= 7.95 kN/in czyli wiccej
od zastosowanego obgenia. Plyta stropowa zostata odpowiednio
zaprojektowana dla 60 minutowej odposcicogniowe).

43



2. 0Ogoliny schemat
* Rozpietosci
Rozpietos¢ 1:  9m
Rozpietos¢2:  9m
» Belki niezabezpieczone
Liczba niezabezpieczonych belek wewnetrznych 2

3. Szczegdty szalunku

» Charakterystyka szalunku

Blacha COFRAPLUS 60 Typ: Trapezowa
Wysokos¢ 58 mm Goérna potka 106 mm
Rozstaw 207 mm Dolna potka 62 mm
Wysokos¢ usztywnienia 0 mm
4. Szczegoly plyty
* Beton
Rodzaj betonu: NORMALNY Grubos¢ piyty: 130 mm
Cylindryczna wytrzymatos¢
betonu na $ciskanie (fo): 25 N/mm?
» Siatka
Typ siatki: ST25C
Poprzeczna powierzchnia siatki 257 mm2/m  Rozmiar preta: 7mm
Podtuzna powierzchnia siatki 257 mm2/m  Rozmiar preta: 7mm
Srednia odlegtosé osi siatki 30 mm Granica plastycznosci siatki 500 N/mm?

5. Szczegoty belek
» Belki Niezabezpieczone

Rodzina profili Profile europejskie  Gatunek stali: $355

Rozmiar przekroju IPE 500 + Stopieni zespolenia 51 %

Szczegoly: h =500 mm, b =200 mm, tw = 10.2 mm, tr= 16 mm
» Strona A Belka Obwodowa

Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali: $355

Rozmiar przekroju IPE 550 *

Szczegoly: h =550 mm, b =210 mm, tw = 11.1 mm, tr=17.2 mm

PofozZenie Belki: Belka Skrajna Typ konstrukgji: Niezespolona
» Strona B Belka Obwodowa

Rodzina profili Profile europejskie Gatunek stali: $355

Rozmiar przekroju IPE 500 +

Szczegoty: h =500 mm, b =200 mm, tv = 10.2 mm, tr= 16 mm

Potozenie Belki: Belka Wewnetrzna Typ konstrukii: Zespolona

Stopien zespolenia 72%

Rys. 5.13 Dane wej sciowe dla strefy projektowej stropu A przy zastosow aniu
oprogramowania FRACOF.
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7.

Strona C Belka Obwodowa
Rodzina profili
Rozmiar przekroju
Szczegoly:
Potozenie Belki:

Strona D Belka Obwodowa
Rodzina profili
Rozmiar przekroju
Szczegoty:
Potozenie Belki:

Uwaga(i):

Profile europejskie Gatunek stali: $355

IPE 500 +

h =500 mm, b =200 mm, tw = 10.2 mm, tr= 16 mm

Belka Wewnetrzna Typ konstrukgji: Zespolona
Stopien zespolenia 51 %

Profile europejskie Gatunek stali: $355

IPE 500 +

h =500 mm, b =200 mm, tw = 10.2 mm, tr= 16 mm

Belka Skrajna Typ konstrukgji: Niezespolona

+ Minimalne zaméwienie: 40t dla przekroju i gatunku lub wedtug uzgodnienia
* Minimalny tonaz i warunki dostawy wedtug uzgodnienia

Szczegoty ohcigzenia

Normalne (Na zimno)

Wiodace oddziatywanie zmienne: 5 kN/m?2

Towarzyszace oddziatywanie zmienne: 0 kN/m2

Ciezar wiasny tacznie z belka, z wytaczeniem plyty: 1.2 kN/m?

Obliczony ciezar piyty tacznie z siatka; 2.65 N/m?
Pozarowe (Na goraco)

Wspdtczynnik kombinacyjny dla wiodacego oddziatywania zmiennego: 0.5

Wspdtczynnik kombinacyjny dla innych oddziatywan zmiennych: 0.3

Pozar i Analiza

Standardowa Krzywa Czas-Temperatura
Okres odpornosci ogniowej: 60 min

Rys. 5.14

Dane wej $ciowe dla strefy projektowej stropu A przy zastosow aniu

oprogramowania FRACOF.
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Ustalone obciazenie w warunkach pozarowych:

« Wyniki Tabelaryczne

6.35 kN/m?2

66 . o e . Uplastycz- o e . | Wspot

Czas | Belka | Siatka ora | Spod Nosno_sc Przemlgsz- nienie Wz_mc_>c- Nosnos¢ Nosno§c _czynnlk

piyty | piyty belki czenie plyty nienie | plyty | catkowita jel?:\;;t-

minuty | °C °C °C °C kN/m? Mm kN/m2 kN/m2 kN/m2

0 20 20 20 20 38.54 190 1.03 239 246 41.00 0.15

5 180 24 20 143 38.54 252 1.03 2.86 2.94 41.48 0.15

10 423 37 22 343 36.90 351 1.03 3.61 3.7 40.61 0.16

15 621 53 28 485 19.77 419 1.03 413 4.25 24.02 0.26

20 732 74 36 586 9.25 465 1.03 4.49 461 13.86 0.46

25 790 102 48 657 5.95 495 1.03 472 4.84 10.79 0.59

30 826 120 62 " 475 516 1.03 487 5.00 9.75 0.65

35 853 125 71 753 4.10 532 1.03 4.99 513 9.23 0.69

40 875 163 83 787 3.56 543 1.03 5.08 5.21 8.77 0.72

45 894 190 89 815 3.09 554 1.03 5.16 5.30 8.39 0.76

50 911 214 103 840 284 559 1.03 5.20 5.34 8.19 0.78

55 926 238 119 861 2.69 562 1.03 522 5.36 8.06 0.79

60 940 263 131 880 2.56 566 1.03 5.25 5.39 7.95 0.80
Maksymalny wspétczynnik jednostkowy: 0.8 Ptyta stropowa jest odpowiednia

Rys. 5.15  Wyniki oblicze n nos$nosci strefy projektowej stropu A przy
zastosowaniu oprogramowania FRACOF.

Oprogramowanie FRACOF podaje réwniemperatury krytyczne dla kdej

belki obwodowej, jak pokazano na Rys. 5.16. Zalmz@nie ogniochronne

tych belek powinno zapewdize temperatura belek w parze nie przekroczy
temperatury krytycznej przez wymagany okres odpminogniowej. Stopig
wykorzystania podany dla kdej belki jest stosunkiem poauizy efektem
oddziatywa na belk w warunkach pzarowych a nénoscia belki dla warun-
kow pazarowych obliczoa dla czasu zero (tj. w temperaturze pokojowej).

» Sprawdzenie Belek Obwodowych

Strona A

Strona B

Strona C

Strona D

Rozmiar przekroju:
Stopien wykorzystania:
Temperatura krytyczna:

Rozmiar przekroju:
Stopien zespolenia
Stopien wykorzystania:
Temperatura krytyczna:

Rozmiar przekroju:
Stopien zespolenia
Stopien wykorzystania:
Temperatura krytyczna:
Rozmiar przekroju:
Stopien wykorzystania:
Temperatura krytyczna:

IPE 550
0.38
636 °C

IPE 500
2%
0.37
663 °C
IPE 500
51 %
0.31
693 °C
IPE 500
0.62
552 °C

Belka Skrajna Niezespolona

Belka Wewnetrzna Zespolona

Belka Wewnetrzna Zespolona

Belka Skrajna Niezespolona

Rys.5.16  Wymagania dla no $nosci belek obwodowych strefy projektowej
stropu A, ustalone przez oprogramowanie FRACOF.
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5.2 Szczegoly zbrojenia

Jako, ze wyniki obliczéh potwierdzag, iz nosnos¢ stref A i B jest w obu
przypadkach odpowiednia, zastosowana siatka ST RSC odpowiednia
do projektowania na warunki parowe.

Siatka ma powierzchairéwng 257 mnf/m w obu kierunkach i 7 mm ¢ty
rozstawione w osiach co 150 mm w obu kierunkach.

Siatka w tym przyktadzie ma gramicplastycznéci réwm 500 N/mnf.
Dla projektowania na warunki parowe Klasa zbrojenia powinna dy
okreslona jako Klasa B lub C wedtug EN 10080, aby zapéwre siatka ma
odpowiedna ciagliwosé.

Na zhczach pomidzy arkuszami, siatka musi posiadadpowiednie zaktady,
aby w przypadku pa@aru zapewrd jej petra nasnos¢ na rozcaganie.
Dla prtéw siatki ST 25C osrednicy 7 mm wymagana minimalna dhdgo
zaktadu powinna wyno&i 300 mm, jak podano w Tablicy 3.1. W celu
unikniecia naktadania sipretow w zakladach na gtzach, naley stosowa
arkusze siatki o kicach swobodnych, jak pokazano na Rys. 3.5.

W przypadku belek skrajnych, najeutozy¢ dodatkowe zbrojenie w formie
pretdw o ksztalcie litery U, aby zapewnodpowiednie powszanie pomgdzy
tymi belkami a ptyd zespolon.

5.3 Projektowanie belek obwodowych na warunki
pozarowe
5.3.1 Wewnetrzne belki obwodowe

Wewrxtrzne belki obwodowe Kalej strefy § czgscia wiecej niz jednej strefy
projektowej stropu. Jeli na przyktad wemiemy pod uwag belke w Osi B
pomidzy osiami 1 i 2, mzemy zauway¢ na Rys. 5.5ze ten element
konstrukcyjny jest belk obwodows na boku C strefy projektowej stropu A
a take belkh obwodow na boku A strefy projektowej stropu B.
Zabezpieczenie ogniochronne zastosowane do tegeeta musi b§ ustalone
na podstawie unszej spérod wartdci temperatury krytycznej okfmnych
w wyniku obliczéd dla tych dwéch stref projektowych stropu. Biorpod
uwag; wyniki dla stropowej strefy projektowej B pokazana Rys. 5.12,
temperatura krytyczna belki na boku A jest rown@°&€7 Podobnie, dla strefy
A, temperatura krytyczna belki na boku C wynosi%®83ak pokazano na Rys.
5.16. W tym przypadku, stropowa strefa projektowaldge znacznie nsza

i dlatego bardziej niebezpieczntemperatuy krytyczra, ktéra musi by
zastosowana podczas wyznaczania odpowiedniej fgulmabezpieczenia
ogniochronnego dla tego elementu konstrukcyjnego.

W celu wyznaczenia wymaganej grdbo zabezpieczenia ogniochronnego
producentowi zabezpieczenia ogniochronnego powinby¢ podane
nastpujace informacje (wzite z wymaga wymienionych na Rys. 5.12).
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Okres odporngci ogniowej 60 minut
Rozmiar przekroju IPE 500
Temperatura krytyczna 670°C

Dla tego rozmiaru belki, wskaik przekroju wyznaczony zgodnie z EN 1993-
1-2, wynosi:

Wskaznik przekroju 104t przy 3-stronnym skrzynkowym
zabezpieczeniu ogniochronnym

134 m'  przy 3-stronnym profilowym
zabezpieczeniu ogniochronnym

5.3.2 Belki skrajne

W przedstawionym przyktadzie belki skrajne zostapprojektowane jako
niezespolone. Jednak, w przypadku projektowanievarainki paarowe, belki
te powinny by odpowiednio zakotwione w ptycie zespolonej. Uzysksk to
poprzez zamocowanie w belcegtdw w ksztalcie litery U (patrz Rozdziaty
3.3.2 i 3.4) oraz sworzn§cinanych. Sworznie powinny Byrozstawione
w osiach co 300 mm w przypadku szalunku bieggo rownolegte do belki
oraz w kadym zagtbieniu profilu deskowania, gdy szalunek rapa sg¢
prostopadle do belki (wg zalecer Rozdziale 3.4).

Zabezpieczenie ogniochronne wymagane dla beleknsioa powinno by
ustalane w ten sam sposob jak dla weiwamych belek obwodowych.

5.4 Zabezpieczenie ogniochronne stupow

Dla wszystkich stupow w przedstawianym przyktadnelery zastosowa
zabezpieczenie ogniochronne. Przy jego ustalaniezyngoda& nastpujace
informacje.

Okres odporngci ogniowej 60 minut
Rozmiar przekroju HD 320 x 158
Wskaznik przekroju 63t przy 4-stronnym skrzynkowym

zabezpieczeniu ogniochronnym

89 m' przy 3-stronnym profilowym
zabezpieczeniu ogniochronnym

Temperatura krytyczna 500°C lub o 80°Gsma ni temperatura
krytyczna obliczona wedtug regut projektowania zgedz EN 1993-1-2
(poda& wartas¢ nizsz sparod tych wartéci).

Zabezpieczenie ogniochronne powinno zéstatazone na catej wysokai
stupa a do spodu zespolonej ptyty stropowe;.
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