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1. Wprowadzenie

Mimo rozwoju technik zabezpiecaaych budowle przed wybuchemzawéw, zaréwno
na etapie ich projektowania, jak zytkowania liczy si¢ trzeba z ryzykiem ich wygpienia.
Niekontrolowany charakter procesu rozprzestrzeaighiognia sprawiaze mazna jedynie
szacowd bezpieczny czaszytkowania konstrukcji. Natomiast bez wgdl na stopig
precyzji opisu samego paru, maliwe jest porOwnanie odporfa elementow
wykonanych z rénych materiatéw konstrukcyjnych.

Powszechna jest opinia o b wrazliwosci na wysolk temperatug konstrukcji
metalowych oraz o znacznym bezpiatteiie zapewnianym przez konstrukejelbetowe.
Opinia ta nie jest pozbawiona podstaw — tatwychudowodnienia zaréwno w oparciu o
rozwazania teoretyczne, jak i o dokumentaprzeciw pagarowy. W przypadku niektérych
typow budowli szczegdlnie zagmnych wybuchem paru— np. wielopoziomowych
parkingbw samochodowych — mimo niedogogtno zwigzanych z diymi  wymiarami
przekrojowzelbetowych elementow konstrukcyjnych, do niedawyéluczano w zasadzie
mozliwosé¢ stosowania konstrukcji metalowych [1].

Rozwdj technologii zabezpieazeslementow stalowych przed szybkim nagrzewaniem
sprawia,ze zwigksza st ich odporné¢ na dziatanie pmaru. Jednoczaie pametac nalery
o mazliwych uszkodzeniach — przede wszystkim w obszatmény zbrojenia — elementow
zelbetowych. Dlatego istotne jest pytanie nie tydkiakasciowe, ale i ildciowe poréwnanie
odporndci pazarowej obu tych materialdw. Celem prezentowanegoacmwania jest
poréwnanie redukcji imosci przekrojow elementdw zginanych — stalowydelbetowych.

2. Konstrukcje stalowe w warunkach paaru

Niewielkie rozmiary przekrojow stalowych oraz icbhzd pojemné¢ cieplna powoduj
szybkie nagrzewanie ¢selementow, zwlaszcza w przypadku braku lub — splmma@nego
np. wybuchem — zniszczenia izolacji termicznej. mdoa temperatura zmienia WEWOSCi
fizyczne materialu, redukuje granicplastycznéci i modut Younga [2]. Wobec
niewielkiego dla typowych przekrojow ciendaennych zakresu rezerwy plastycznej
prowadzi to w silnie wytzonych elementach konstrukcyjnych do ujawnienig si
wiasciwosci plastycznych, powstania dodatkowych przegubdastytznych, redystrybuciji
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napezen i sit wewrgtrznych oraz rozwoju deformacji. W wysokich zakidsaemperatury
dochodzi ponadto do petzania materiatu.

W niniejszym opracowaniu — w naygianiu do postawionego we wpte pytania —
ograniczono si do analizy zmiany rimoici granicznej przekrojow. Prayp spezysto-
plastyczny model materialu (bez wzmocnienia). (lglida termiczne stanoavipodstaw
do wyznaczenia pola temperatury, a relacja pdmy granig plastycznéci a temperatur
pozwala poszczegllnym warstwom przekroju przypdkewa: maksymalne madiwe
napkzenia. W takim przypadku graniczmartai¢é momentu zginagcego oblicz¢g maozna
z warunku réwnowagi brylty nagren w przegubie plastycznym.

3. Konstrukcje zelbetowe w warunkach paaru

Masywne wymiary przekrojowelbetowych, wtéciwosci termiczne betonu oraz rola
otuliny, ktéra stanowi izolagjtermiczry zbrojenia powoduj ze nieuszkodzone przekroje
zelbetowe w niewielkim stopniu tracosnos¢ nawet w warunkach wysokich temperatur.
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Rys. 1 Redukcja rsmosci przekrojow stalowych (linia ggta) i zelbetowych (linia
przerywana). Trzy przypadki: |1 120, | 300 i | 50¢ap odpowiadajce im n@dnaoscia
pocztkows przekrojezelbetowe o typowych rozmiarach.
Fig. 1 Decrease of load capacity of steel (consnne) and concrete (dashed line) cross-
sections. Three cases: steel cross-sections Il B20, | 500 and coresponding with them
in initial capacity load concrete cross-sections.

Ryzyko zwhzane jest natomiast z wmiwvoscia powstania charakterystycznych
dla elementowzelbetowych uszkodze Przyczym jest struktura samego betonu oraz
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zréznicowane whéciwosci fizyczne betonu i stali. Wod typowych uszkodzewymienic
mozna: wykruszanie kruszywa, odpryski nayp utrat przyczepnéci zbrojenia [3].
Najwi¢ksze niebezpiecastwo z punktu widzenia analizowanego problemuazame jest
jednak z odpryskami eksplozyjnymi. Przyczyjest tu mechanizm spowodowany dwoma
jednoczénie posgpujacymi zjawiskami — powstaniem nagen termicznych i wzrostem
cisnienia porowego. Niebezpiedmwo ragnie wraz ze szczeldoia betonu, a zatem
dotyczy zwlaszcza coraz gziej stosowanych betondéw wysokiej wytrzymého[4]. Jak
wynika z bada uszkodzenia tego rodzaju pojévgic mog juz w pocatkowej fazie paaru
— po ok. 7 minutach, a w skrajnych przypadkachkskuéé mogy odstongciem wszystkich
pretow zbrojenia. Efektem dulzie gwattownie pospujacy wzrost temperatury stali,
obnizenie jej granicy plastyczioi i redukcja nénosci catego przekroju.

4. Przyktad obliczeniowy

W obliczeniach przyjo zataenie, ze porownywane ¢l ze sol dwa przekroje,
ktoérych pocatkowa na@nos¢ graniczna jest porownywalna. Pozwoli to na sprami,
w jakim stopniu masywrié przekroju wplywa na zniwelowanie dysproporcji rkdu
nosnosci przekrojow w zalenosci od wytego materiatu konstrukcyjnego.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech przekrojéw. Zékresie analizy konstrukcji
stalowych przyto profile o proporcjach odpowiadaych dwuteownikom walcowanym
o wysokadci odpowiednio 120, 300 i 500 mm. Kéemu z dwuteownikow
przyporadkowano naspnie przekrojzelbetowy o wymiarach i zbrojeniu zapewn@jch
spelnienie przedstawionego w poprzednim akapid@eaia; kolejno 15x25 ze zbrojeniem
4010, 25x50 i 4125 oraz 40x80 i 5§ 36.
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Rys. 2 Stosunek 8nosci przekrojuzelbetowego do nmosci przekroju stalowego w czasie
pozaru. Linia cagta — | 120, linia przerywana — | 300, linia kropk#ska — | 500.
Fig. 2 Ratio of capacity load for steel to concratess-sections during fire.
Continous line — | 120, dashed line — | 300, dagheitked line — 1 500.

We wszystkich analizach przyp najbardziej niekorzystny przypadek oddziatywania
termicznego — obgienia dziatajcego jednoczmie na wszystkie kragdzie przekroju.
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Zalozono ponadto brak izolacji termicznej przekrojowytuacg wyskpujaca takze wtedy,
kiedy istniegca izolacja ulegnie zniszczeniu. W przypadku praghkv zelbetowych
przyjeto wariant uszkodzenia parowego polegafego na odprysku otuliny na calej
szerokdci przekroju i odstoricia w ten sposob dolnej kradzi zbrojenia, uznap
przypadek wikszego zakresu wykruszenia betonu za mato realny.

Wyniki obliczen pokazuj, ze co prawda odporéé przekrojow zelbetowych jest
zawsze wiksza, ale po powstaniu uszkodzenia i odsitni zbrojenia, nénos¢ elementow
stalowych i zelbetowych stopniowo siwyréwnuje. Dysproporcja Baoici i czas jej
wyréwnania rosfwraz z masywniia przekroju.

Oznaczenia symboli

Mg Mgrs — moment graniczny dla przekrajelbetowego i stalowego, breaking moment
for steel or concrete cross-section, [kKNm],

To — temperatura pogtkowa, initial tempeature, [K],

t —czas, time, [s].
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COMPARISON IN LOAD CAPACITY REDUCTION BETWEEN STEEL
AND CONCRETE TRANSVERSE SECTIONS DURING FIRE

Summary

Unfavourable effects of the fires impact on buitgirdepend on many factors, but one of
the most important is the material used in thectune. It is rather obvious, that steel is
more sensitive on high temperature than concrete.

This article deals with comparison between decnegsif capacity load for steel and
concrete bending elements. This statement is madespect of not only quantitative but
qualitative analysis too.



