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Streszczenie: W pracy podjeto probe jakosciowego i iloSciowego oszacowania wply-
wu jaki na zachowanie si¢ w pozarze rozwinigtym zginanych stalowych weztow podatnych
typu rygiel — rygiel albo stup — stup ma rownoczesne oddziatywanie sity osiowej. Analiza
opiera si¢ na uogolnieniu klasycznego algorytmu metody sktadnikowej. Obecna w wezle
sita podtuzna koryguje nie tylko warunki obcigzenia poszczegdlnych elementow, efektyw-
nych w ocenie no$nosci, ale réwniez wptywa w sposob znaczacy na ich odksztatcenie, co w
konsekwencji przektada si¢ na zmiang sztywnoS$ci. Zaobserwowany efekt jest tym bardziej
istotny im wigkszy jest udziat sity podtuznej w globalnym bilansie oddziatywan.

Slowa kluczowe: pozar rozwinigty, konstrukcja stalowa, wezel podatny, nosnosc,
sztywnos¢, metoda sktadnikowa

1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej przy ocenie podatnosci wezta z wykorzystaniem klasycznych
algorytméw metody sktadnikowej na ogdét uwzglednia si¢ jedynie te oddziatywania
poszczegolnych elementdow polaczenia, ktdre zostaly wygenerowane przez moment
zginajacy. Takie uproszczenie moze jednak prowadzi¢ do nadmiernie optymistycznych
oszacowan sztywnosci, dlatego wszedzie tam, gdzie potrzebna jest wigksza precyzja opisu
stosuje si¢ modele formalne kwantyfikujace wptyw odpowiedniej interakcji sit wewnetrz-
nych. Musi jednak dziwi¢, ze uwaga badaczy nakierowana jest na tym polu gléwnie
na interakcje zginania ze $cinaniem, natomiast niemniej istotny wpltyw sity podluznej
zostaje z reguly pomijany. Swiadczy o tym chociazby stosunkowo uboga baza dostepnych
wynikéw eksperymentalnych i1 prac teoretycznych poswieconych temu zagadnieniu
(na przyktad [1], [2], [3], [4], [5], [6]). Celem niniejszej pracy jest wykazanie, ze interakcja
M-N, powszechna w weztach stosowanych w konstrukcjach stalowych, odgrywa zasadnicza
role w odpowiedzi tych weztéw na przytozone do nich obcigzenia zewngtrzne, w szczegdl-
nosci poprzez odpowiednig modyfikacje ich sztywnosci i nosnosci.

Do analizy wybrano wezet doczotowy pokazany na Rys. 1. Odpowiada on zaré6wno
typowemu weztowi rygiel-rygiel (end plate beam-to-beam knee joint) jak 1 weztowi typu
stup-stup (end plate column-to-column joint). Przy zatozonym zwrocie momentu zginajace-
g0 i rozpatrywaniu samego tylko zginania mamy do czynienia ze $ciskaniem w dolnym
pasie rygla i rozcigganymi Srubami w jego goérnej czesci. Jezeli jednak rozpatrywac lacznie
wspotdzialanie momentu zginajacego i sity podtuznej to w zalezno$ci od wartos$ci i znaku
sity N moga zachodzi¢ nastgpujace przypadki (oznaczenia zgodne z Rys. 1):
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e sifa Sciskajaca F, . w dolnym pasie rygla, przylozona na ramieniu z, wzglgdem
Jego osi, oraz sila rozciggajaca F,, w gornej czgdci rygla, ktorej rami¢ z, wzgle-
dem tej samej osi zalezy od rozstawu istniejacych w potaczeniu rzedow Srub, stad
Zog = Zc 24,

o S$ciskanie zarowno w dolnej jak i w gornej czesci rygla, odpowiednie ramiona sit
Fyo=Fomx 1 Fyo=F, in Wwynosza wtedy w obu czgsciach z., a zatem

Zoq =22,

e rozcigganie zarowno w dolnej jak 1 w gornej czesci rygla, co daje ramiona sit

Fd,t :F;,min 1 Fg,t =F

t,max

rowne odpowiednio z, i z,, czyli z,, =z, +z,.

% M

Rys. 1. Wezet analizowany w pracy (oznaczenia objasniono w tekscie)

N

2. Nosnos¢ wezla z uwzglednieniem wplywu sily podluznej

Elementami wezta efektywnymi z punktu widzenia oceny jego podatnosci beda:
e w pierwszym przypadku: rozciggane Sruby (bt — bolts in tension) oraz $rodnik rygla
(bwt — beam web in tension), zginana blacha czotowa (epb — end plate in bending)
oraz $ciskana dolna potka rygla (bfc — beam flange in compression),

o w drugim przypadku: $ciskane obie potki rygla (bfc — beam flange in compression),

e w trzecim przypadku: rozciagane $ruby, zar6wno te w gornych rzedach jak i te

w dolnym rzgdzie, (bt — bolts in tension) oraz $rodnik rygla (bwt — beam web in
tension), a takze zginana blacha czotowa (epb — end plate in bending).

A zatem, za autorami pracy [7], mozna podaé zalezno$ci shluzace do oszacowania
no$nosci wezta zredukowanej ze wzgledu na wplyw sity podluznej. Wychodzac
z klasycznych warunkdéw rownowagi otrzymuje si¢ odpowiednio:

e w pierwszym przypadku:

Fopih )=zN
M p,; =min Zr:( o ) e (1

F, pa (2. +2,)+2,N cosa
e w drugim przypadku:
Mpi =2, (2Fc,Rd + N cosa ) )

e w trzecim przypadku:
Z[E,max,r,Rd (hr —Z.t Z,; ):| - Z;N Ccosx
MRd = min r (3)
z N cosa = F} nin i ra (Zz + Zt)
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Indeks i nalezy wigza¢ z kolejnymi skladnikami wezta natomiast indeks »
z odpowiednim rzgdem $rub, co oznacza ze rami¢ /4, definiuje polozenie rozpatrywanego
rz¢du wzglgdem osi dolnej potki belki. Poszezegdlne nosnosci F; p, zostang wyspecyfiko-

wane szczegdtowo w rozdziale 4 niniejszej pracy.

3. Wplyw sily podluznej na obrot wezia

Z relacji sita — przemieszczenie, ktora w zakresie sprezystej pracy wezta przyjmuje
postac:

Fi = kiE Ai )
gdzie A; jest odksztalceniem i-tego skladnika wezla, k; wspotczynnikiem proporcjonalno-

$ci okreslajagcym sztywno$¢ sprezyny modelujacej prace tego sktadnika, natomiast E
modutem sprezystosci podtuznej stali z ktdrej wykonano wezet, wynika Ze:
F.

A =—L 5
YE )

Wartosci sity F; zaleza od przypadkéw wyspecyfikowanych w rozdziale 1 niniejszej
pracy 1 wynosza odpowiednio:
e w pierwszym przypadku:

g, =MraNeosa o, g -MzaNeosa ©
" zZ.tz, o z,+z
e w drugim przypadku:
M  Ncosa M Ncosa
F‘c,max = Z + 2 oraz F‘c,min = Z _ 5 (7)
e w trzecim przypadku:
M +z,N cosa z,Ncosa —M
t,max,i :t—' oraz F;,min,i :t—' (8)
Z;tz z, +z,

Powyzsze zaleznosci pozwalaja na oszacowanie obrotu wezta. Zalezy on jedynie od
odksztatcen generowanych przez sktadniki rozciagane, w tym takze od zginanej plyty
czotowe] (epb) stanowiagcej wraz z rozcigganymi $rubami odpowiedni krociec teowy, co
oznacza Ze:

ZAM | ZE,I-

@ = ’ ©)
Zeq £z, Z ki

a zatem w drugim z rozpatrywanych przypadkéw wezet jest nominalnie sztywny. Po
przeprowadzeniu obliczen w pierwszym przypadku zachodzi:

M +z N cosa

A,. =
b E(zc+zt)ku-

(10)
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co daje:
ZA”:M-FZCNCOSO( z, +z, (11)
’ E(zc +zt)
Z 1
1 1 "
r —_—t—
kep,r kb,r

W trzecim natomiast:

Z At,i = Z At,max,i - Z At,min,i = At,max,eq - (At,min,ep + At,min,h ) (12)
i i i

gdzie:
M +z N cosa z,+z'
At,max,eq = ’ ) : ( : : ) (13)
E(zt +z, )
1 ,
Z ] | (hr -z, + Zt)
r +
kmax,ep,r kmax,b,r
z,Ncosa — M 1
At,min,ep =t \ : (14)
E(Zt +z ) kt,min,ep
z.Ncosa — M 1
At,min,b = ' (15)

E (Zt + Zt) kt,min,b

4. Nosnos$¢ skladnikow wezla w temperaturze pozarowej

W pozarze rozwinigtym no$nos¢ poszczeg6lnych sktadnikéw wezta bedzie redukowa-
na na skutek malejacej granicy plastyczno$ci stali, zgodnie z regula £, o =k, o f, (Warto$ci

odpowiednich wspotczynnikow redukcyjnych zestawiono wnormie [8]). Jak widac
z formuty (1) w pierwszym przypadku no$nos¢ wezta determinujg no$no$¢ miarodajnego

szeregu Srub F,, p, oraz no$no$¢ Sciskanej potki belki F, p,. Zgodnie z klasycznym

ujeciem metody sktadnikowej (oznaczenia szczegdtowe wyspecyfikowano w normie [9]),
w warunkach pozaru zachodzi (indeks 6 oznacza temperaturg pozarowa):

Fyrap =min(E, , pag s F o rap ) (16)
przy czym no$nos$¢ rozcigganego Srodnika belki:
b ok
F pwrap = ik te by Yy (17)

VM. fi
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natomiast no$nos$¢ blachy czolowej (wraz ze $rubami) zalezy od zrealizowanego modelu
zniszczenia kroéca teowego, w tym w szczegolnoscei:

Foprao =MINET gy 0. Fr o Raos Fr 3 Ra0) (18)
A zatem:
e jesli uplastycznieniu ulegng pasy krocca:
4M Lotk of.
FT,l,Rd,e — " pLLRdO gdzie Mpl,l,Rd,a = 0’25M (19)
m YMmo

e jesli nastgpi zerwanie Srub z rdwnoczesnym uplastycznieniem pasow:

2M 15 Rap +NZE, Rag . Zl, 2t3 kyof,
Fropap =—=— - gdzie M ;5 pag =0,25 L2200y (20)
m+n Y Mo
e jesli zerwaniu ulegng $ruby bez réwnoczesnego uplastycznienia pasow:
Y kyky 0 JupAs
FT,3,Rd,9 = ZE,Rd,O = F;7deh,9 M2 - (2D
Tm.fi N
Z drugiej strony:
Wik, g1,
Forap = Foprrap =—7—— (22)
Y M, fi (hb _ffb)
W powyzszych zaleznosciach b, , 4, jest efektywna szeroko$cia srodnika belki, 7, -

gruboscig pasa krocca teowego, czyli po prostu gruboscia blachy czotowej wezta, m -
odlegloscig osi $ruby od spoiny taczacej blache z belka, n - odlegtoscia osi $ruby od
brzegu blachy czotowej, [, - dlugoscig efektywna krocea teowego, f,, - wytrzymatoscia
sruby na rozciaganie, k, - wspotezynnikiem zaleznym od rodzaju $ruby, k,, - wspotczynni-
kiem redukujagcym no$no$¢ Sruby w temperaturze pozarowej, ¥, 5 =1,0 - czgSciowym
wspotczynnikiem bezpieczenstwa odniesionym do sytuacji pozaru. W przypadku koniecz-

nosci zastosowania formuty (3) mamy odpowiednio:

Ft,max,r,Rd,G = min(Ft,max,ep,Rdﬂ > Ft,max,bw,Rdﬂ ) (23)

Fy ming rap =MI0(F, o o ra g > Fominpw.rap ) (24

5. Przyklad numeryczny

Szczegodtowej analizie poddano wezet przedstawiony na Rys. 1, wykonany ze stali

S355, dla ktorego o = 0° . Zalozono rygle z dwuteownika IPE 330 i §ruby M20 klasy 10.9.
Poza tym przyje¢to, ze blacha czotowa ma wymiary 370x200x 20 mm , natomiast ramiona
sit wynosza z, =1185mm, z,=>585mm, zt' =118,5 mm . Rozpatrywany wezet
obcigzony jest stalym momentem zginajagcym S$ciskajagcym dolny pas rygla, o wartosci
M =100 kNm, a takze silag osiowa N, przylozong w osi rygla, taka ze —1<n <1, gdzie

n :N/N p (warto§¢  dodatnia oznacza tu rozcigganie, ujemna — Sciskanie,
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N, =2222,3kN jest nosnoscia plastyczna przekroju rygla przy czystym rozciaganiu).
Takie zalozenia pozwalajg na wyznaczenie sit w pasach rygla po uwzglednieniu interakcji
M-N. Przedstawiono je na Rys. 2 w zaleznosci od wartosci parametru 7 . Jezeli obie sily,

F, i F;, sa mniejsze od zera to mamy do czynienia ze Sciskaniem w obu pasach rygla

(przypadek drugi), a zatem wezet jest nominalnie sztywny. Z drugiej strony, przy obydwu
sitach wigkszych od zera, zar6wno gorny jak i dolny pas rygla sa rozciggane (przypadek
trzeci). Przypadek pierwszy, to znaczy rozciaganie goérnego pasa i Sciskanie dolnego,
zachodzi gdy F, >0 i F; <0. Na ponizszym rysunku sfabo uwidaczniajg si¢ skokowe
zmiany wartosci sit na granicach przywotanych powyzej obszaréw, bgdace skutkiem zmiany
miarodajnego ramienia dziatania (z z. na z, lub odwrotnie). Warto$ci sit F, 1 F,; nie
mozna jednak rozwaza¢ w pelnym zakresie —1<7 <1. Ogranicza je bowiem no$nos¢
wezla, wyznaczona w pierwszym przyblizeniu przy zalozeniu czystego zginania.
Dla danych z rozwazanego przyktadu zachodzi M, = ZF . =165,15kNm, co daje

przedziatl wartos$ci dopuszczalnych zaznaczony na Rys. 3 (z lewej) przy temperaturze rygla
0, =20 °C (jak wida¢ nie jest mozliwe obustronne rozciaganie wezta, mozna natomiast tak
dobra¢ warto$¢ sity N aby uzyska¢ obustronne $ciskanie).

2200 Siita. [ebi)

1800 4
1400
1000

—o00 4

41000 1

1400 1
Sciskanie 1800 | Rozciaganie géra Rozciaganie

gora i dotem 1809 1 Sciskanie dolem || | gorai dotem |

2200 -

Rys. 2. Wartosci sit w pasach rygla przy uwzglednieniu interakcji M-N (dla danych z przyktadu)

W dalszych rozwazaniach skupiono si¢ jedynie na przypadku rozciggania gornych
rzgdow Srub z jednoczesnym S$ciskaniem dolnego pasa rygla. Zastosowanie algorytmu
przytoczonego powyzej prowadzi do relacji moment — obrot pokazanej na Rys.3
(z prawej). Jak widaé, zatozenie zginania z réwnoczesnym dziataniem osiowej sity
rozciagajacej N, daje w efekcie istotng redukcje nosnosci i sztywnosci wezta w stosunku
do analogicznych wartosci okreslonych dla czystego zginania (na rysunku relacje te
zaznaczono jasniejsza linig), tym wigksza im wigkszy udzial tej sity w globalnym bilansie
oddziatywan (na rysunku pokazano wyniki otrzymane odpowiednio dla 30% i 70%
udziatu). Z drugiej strony, wspoéldzialanie sity Sciskajacej N, 1 zalozonego momentu
zginajacego, co oczywiste, podnosi no$nos¢ i sztywnos¢ wezla.

Uwzglednienie narastajacej w pozarze temperatury elementow daje rezultaty pokazane
na Rys. 4. Wplyw sity osiowej, wykazany wczesniej na Rys. 3, niejako naktada si¢ teraz na
redukcje nosnosci i sztywnosci wezla spowodowang samym pozarem. Zmiany te wynikaja
bowiem z odpowiedniej korekty wilasciwosci mechanicznych stali konstrukcyjnej.
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Zauwazmy przy tym, ze w temperaturze ponizej 6, =400 °C, zgodnie z [8], istotnemu
zmniejszeniu ulega jedynie charakteryzujacy ten material modul sprezystosci podtuznej
(kgg <1), co wplywa w zasadzie glownie na zmiang sztywno$ci wezla. Powyzej tej
temperatury zachodzi jednak rowniez coraz bardziej znaczaca redukcja granicy plastyczno-
sci stali (k, 5 <1), a to nieuchronnie prowadzi do szybkiego wyczerpania nosnosci wezta
(co ma miejsce w temperaturze nizszej niz 6, =600 °C - patrz Rys. 3 — z lewej).
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Rys. 3. Z lewej - zakres warto$ci sity osiowej przenoszonej przez wezet we wspoétdziataniu z zatozonym
momentem zginajacym przy roéznej wartosci temperatury rygla, z prawej — relacja moment obrot uzyskana
dla rozpatrywanego wezta przy zatozeniu interakcji M-N i temperatury rygla na poziomie 6, =20 °C

180 180

160 0 e } 20°C
140
140 O e } 400°C
— 120 120 5
g
Z 100 100
=N
S 30 80 —— N¢ (30%)
60 60 - Nt (70%)
40 40
20 20| pF 7 T } .
0 - 0 :
00 05 10 15 20 25 30 00 05 1.0 15 20 25 30

@ [mrad] @ [mrad]
Rys. 4. Relacje moment — obrot charakteryzujace podatno$¢ rozpatrywanego wezta w pozarze
przy uwzglednieniu interakcji M-N, z lewej — okreslone dla sit N, i N, , przy zatozonym udziale sity
podtuznej na poziomie 70%, z prawej — wyspecyfikowane jedynie dla sit N, , za to przy roznym ich
udziale (ustalonym odpowiednio na poziomach 30% i 70%)

6. Uwagi koncowe

Uzyskane wyniki pozwalaja na konstatacje, ze uwzglednienie wptywu sity osiowej
moze mie¢ istotne znaczenie dla uwiarygodnienia modeli formalnych opisujacych
zachowanie si¢ zginanych wezlow podatnych. Przy danych przyjetych w rozpatrywanym
przykladzie wplyw ten mozna oszacowa¢ mniej wigcej na poziomie 10%, za to po stronie
niebezpiecznej. Moze on by¢ jednak znaczaco wigkszy, jesli tylko udziat sity podtuznej
w globalnym bilansie oddziatywan bedzie dominujacy. Niemniej jednak, efekt tego typu
trzeba rozpatrywa¢ w kontekscie niedoskonatosci dotychczas stosowanych modeli. Sg one
jak dotad na tyle nieprecyzyjne, ze wydaje si¢ uzasadnione aby w praktyce inzynierskiej
wplywy wykazane powyzej dolaczy¢ do tych, ktdre zostaty zakwalifikowane do kategorii
kojarzonej z niepewnoscig modelu obliczeniowego.
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The axial force influence on the flexibility of steel joints
subject to bending under fully developed fire conditions
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Abstract: The axial force qualitative influence as well as its quantitative evaluation
on the behaviour of the flexible steel beam-to-beam and column-to-column knee joints
subject to bending under fire conditions are assessed and discussed in detail. The proposed
calculation algorithm is based on the generalization of classical component method. The
essential effect of such axial force is not only the correction of internal forces applied to
particular joint components, but also the significant modification of their strain conditions.

Keywords: fully developed fire, steel structure, flexible joint, component method



