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Streszczenie: Zaprezentowano algorytm szacowania no$nosci na zginanie stalowej
belki z profilowanym $rodnikiem uogdlniony na przypadek pozaru rozwinigtego.
Proponuje si¢ aby stan graniczny no$nosci ogniowej determinowat interakcyjny warunek
dwukierunkowego zginania, w ktorym zginanie wzgledem osi slabej wynika
z oddzialywania tak zwanego strumienia S$cinania. Wplyw ten, zwykle pomijany
w tradycyjnych modelach obliczeniowych —odnoszonych do podstawowej  sytuacji
projektowej, w przypadku pozaru moze nabiera¢ znaczenia na skutek postgpujacej wraz
z narastaniem temperatury pasow redukcji granicy plastycznosci stali, z ktorej je
wykonano. Uwzglednia si¢ przy tym zalezno$¢ od temperatury materiatu odpowiednich
wspolczynnikéw globalnej niestateczno$ci, w szczegolnosci wspodtczynnika zwichrzenia
i wspotczynnika wyboczenia pasa $ciskanego z ptaszczyzny dzwigara.

Stowa kluczowe: nosno$¢, stateczno$¢, zginanie, profilowany $rodnik, pozar
rozwinigty, odpornos¢ ogniowa.

1. Wprowadzenie

W modelach obliczeniowych stosowanych do opisu zachowania si¢ pod obcigzeniem
stalowych belek z profilowanym $rodnikiem z reguly zaklada si¢, ze naprezenia normalne
przenoszone sa w cato$ci przez pasy, $rodnik natomiast zapewnia przeniesienie jedynie
naprgzen stycznych. Udzial $rodnika w przenoszeniu zginania jest zaniedbywalny ze
wzgledu na stosunkowo mata sztywno$¢ podtuzna mierzona w kierunku osi belki
i wystgpowanie tak zwanego »efektu akordeonu”. Adekwatnos$¢ takiego zalozenia byta
weryfikowana przez autoréw pracy [1]. Juz w latach dziewig¢dziesiatych ubieglego wieku
zauwazono jednak, ze zginanie tego typu belek nie jest zginaniem ptaskim, towarzyszy mu
bowiem na og6ét skrecanie polaczone z deformacja w kierunku poprzecznym do
plaszczyzny obciazenia. Przyczyna takiego zachowania jest zespdt oddzialywan kojarzony
z tak zwanym strumieniem $cinania [2] (Rys. 1). W tradycyjnym podej$ciu normowym [3]
wplyw ten uwzglednia si¢ jedynie posrednio, przez specyfikacje wspotezynnika
wyboczenia pasa sciskanego z plaszczyzny zginania. Analizie podlega bowiem jedynie
zginanie jednokierunkowe. Jesli przyja¢ oznaczenia osi uktadu wspotrzednych jak na Rys.
1, gdzie o$ x jest zgodna z kierunkiem osi podtuznej, to uogdlnione na przypadek pozaru
warunki graniczne okreslone dla catej belki maja postac:
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przekroju poprzecznego paséw (przy zatozeniu ze przekrdj ten spetnia warunki okreslone
dla przekrojow klasy 1 lub 2), drugi natomiast zabezpiecza przed ewentualnym
wyboczeniem gigtnym pasa Sciskanego wzgledem osi z. Wartos¢ hy = h,, +1, definiuje
ramig dziatania pary sil zginajacej belke, a wspotczynnik &, 0 wyraza okreslony
w temperaturze O, stopiefi redukcji granicy plastycznosei stali, z ktore] wykonano pas [4].
W obliczeniach prowadzonych dla wyjatkowej sytuacji pozaru przmeUJe si¢ ponadto, Ze
Yu. =10 Zwréc¢my uwage, ze taka ujednolicona warto$¢ czeSciowego wspotezynnika
bezp1eczenstwa znosi rozréznienie pomigdzy wspotczynnikami .o i 7, stosowanymi
odpowiednio w zaleznosciach (1) i (2) w podstawowej sytuacji obliczeniowej. Miarodajna
w ocenie poziomu bezpieczefistwa jest warto$¢ wigksza p(@, )] max[pl( 0,), pz( )]
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Rys. 1. Belka rozpatrywana w pracy, u gory - kierunki i zwroty osi uktadu wspotrzgdnych, na dole - sity
tworzace strumien $cinania.

Zaleta takiego podejscia jest prostota, trzeba jednak postawié pytanie czy tego typu
uproszczenie bgdzie dawato wiarygodne i bezpieczne oszacowania nosnosci belki takze
w warunkach pozaru, gdy narastajaca temperaturg pasOw nalezy skojarzy¢ ze znaczacym
osfabieniem ich nos$nosci wskutek nieuniknionej redukcji granicy plastycznosci stali.
Jakosciowa i iloSciowa ocena wplywu przestrzennej postaci zginania na wynikowa no$nos¢
belki stanowi cel niniejszych rozwazan. Do szczegotowej analizy wybrano podejscie
proponowane w pracy [5], w ktorym przestrzenne efekty zginania wyrazone sa poprzez
specyfikacjg zastepezego obciazenia p, = p,, , przylozonego do obu paséw na kierunku y
(indeks t wiaze si¢ w tym przypadku z angielskim stowem transversal) i zaleznego od
rozktadu sity poprzecznej V. generowanej w ptaszczyznie zginania belki. Zwro¢my uwagg,
ze jezeli na pas sciskany dziata obciazenie pt P, to rownoczesnie do pasa rozcigganego
przylozone jest obciazenie przeciwne p, = W ujeciu globalnym zatem obciazenia te
si¢ rownowaza, generuja jednak moment squcajqcy belkg. W konsekwencji warunek
graniczny ograniczajacy naprezenia normalne w pasie $ciskanym i uogélniony na
przypadek pozaru wyraza interakcj¢ dwukierunkowego zginania z mozliwo$cia
zwichrzenia belki:
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Identyczny moment M ! generowany jest w obu pasach rozpatrywanej belki, ma jednak
przeciwne znaki (gorny indeks w zastosowanym oznaczeniu wiaze sig ze stowem flange).
Trzeba przy tym zastrzec, ze rozpatrywany jest przypadek, w ktérym potencjalne
odksztatcenia generowane przez rozszerzalnos$¢ terrmcznq stali maja pelna swobodg
realizacji. Belka moze si¢ bez przeszkdd wydtuza¢ poniewaz zatozono swobode przesuwu
na jednej z podpdr. Jakiekolwiek ograniczenie takiej swobody skutkuje indukowaniem si¢
w czasie pozaru dodatkowej sity osiowej, co w efekcie sprowadza powyzszy warunek do
warunku bardziej zlozonego, opisujacego dwukierunkowe zginanie ze $ciskaniem
z mozliwoscia ewentualnego wyboczenia réwniez w plaszczyznie zginania belki.
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Poczatkowo narastajaca ze wzrostem temperatury stali sita Sciskajgca, rozpychajaca
podpory belki, w konsekwencji wyraznego przyrostu ugigcia staje si¢ w efekcie sila
rozciagajaca, Sciagajaca wigzy. Jest to tak zwany efekt ciggna opisany przez jednego
z autorOw niniejszych rozwazan w pracy [6]. Szczegodtowa analiza takiego zachowania
belki z oczywistych wzgledow wykracza poza zakres tego opracowania.

2. Zginanie pasa Sciskanego wzgledem slabej osi belki

W pracy [5] podaje sig, ze s'cisi(? wyrazenie opisujace rozktad poprzecznych
momentow zginajacych pas $ciskany M x) udaje si¢ uzyska¢ jedynie w przypadkach
swobodnego podparcia belki ze $rodnikiem profilowanym sinusoidalnie i jej obciazenia
rébwnomiernie roztozonym obcigzeniem p. lub ewentualnie dwoma podporowymi
momentami M, co sprowadza si¢ do stalej wartosci tego momentu na calej dtugosci
belki. Parametr n jest przy tym miarg liczby fatd wyksztaltowanych w §rodniku natomiast
wielko$¢ e, =e/2 (Rys. 1) oznacza amplitudg tych fald. Ponadto L jest rozpigtoscia belki.
Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych w pierwszym przypadku otrzymuje sig:
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W innych praktycznie waznych przypadkach, w tym: innego rodzaju wyprofilowania
srodnika, odmiennego obciazenia zewngtrznego lub nietypowych warunkow brzegowych,
stosuje si¢ rozwiazanie przyblizone polegajace na specyfikacji zastgpczego obciazenia
poprzecznego p, = p,, . Zgodnie z zaleznosciag wyprowadzong w pracy [7] zachodzi:

_ Vde +e*de
A N P

gdzie w kazdym punkcie belki V_ =I{Z( ) Jest miarg sily poprzecznej okreslonej w
ptaszczyznie zginania, natomiast e =e (x) miarg odleglosci ierunku poprzecznym
powierzchni $rodkowej Srodnika od podiuznej osi belki (ma)JZ’ =e¢y). Zauwazmy, ze
rozniczka de”/dx zeruje sig na odcinkach, na ktorych powierzchnia srodkowa $rodnika
przebiega rownolegle do osi belki (wtedy e (x)—const) Z drugiej strony rozniczka
dv. / dx jest rowna zero wszedzie tam gdzie zachodzi V_(x)= const . Poza tym w punktach
n1601qg10501 mimos$rodu e (na przyktad w przypadku fa%dy prostokatnej) nalezy zalozy¢

dodatkowe sity skupione o wartosciach:
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Analogicznie, w punktach nieciagtosci wykresu sily poprzecznej zaktada sig sity
skupione o wartosciach:
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Zastgpcza sita p, generuje poprzeczny moment zginajacy pas M >zﬂ (x), ktorego
rozktad na dlugosci belki ustala sig zgodnie z klasycznymi zasadami statyki. Na Rys. 2
pokazano dwa rozktady taklego momentu uzyskane dla belki o rozplqtosm 8 m 1 wysokosci
przekroju 500 mm, réwnomiernie obciazonej sila o wartoSci SkN/m. Dla lepszej
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przejrzystosci wykresu przyjeto, ze na dlugosci przesta znajduje sig n =20 fald. Rozktad
WldOCZl’ly po lewej stronie rysunku dotyczy belki z fatda trapezoidalna o glgbokosci profilu
rownej 100 mm. Otrzymano go po wyspecyfikowaniu na mocy zaleznos$ci (6) zastgpczego
obciazenia poprzecznego p,, = p,(x) o rozkladzie pokazanym ponizej. Wazne jest aby
obciazenie to odpowiadato ca1k0W1teJ liczbie fald, co nie zawsze jest fatwe do spetnienia.
Rozktad przedstawiony po prawej stronie rysunku wiaze si¢ natomiast z belka o faldzie
sinusoidalnej, dla ktérej e, =20mm, co oznacza ze e=40mm. Uzyskano go
bezposrednio z formuly (4).
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Rys. 2 Zginanie pasa Sciskanego wzgledem stabej osi belki w belce swobodnie podpartej i rOwnomiernie
obciazonej. Z lewej - przypadek faldy trapezoidalnej (wykres momentu zginajacego uzyskany dzigki
specyfikacji zastepczego, poprzecznego obciazenia poziomego o rozktadzie pokazanym ponizej), z prawej
— przypadek faldy sinusoidalnej (wykres momentu zginajacego uzyskany bezposrednio z formuty (4)).

3. Zwichrzenie belki w warunkach pozaru

Do jakoéciowej i ilosciowej analizy przebiegu zaleznosci p; = p3(® ), opisanegj
nierdwnoscia (3), potrzeba jeszcze szczegbtowej specyfikacji funkeji y,ro = 7,71 )]
kwantyfikujacej realng podatno$¢ belki na zwichrzenie. Podatno$¢ ta bedzie narasta¢ Ze
wzrostem temperatury stali. Zagadnienie to bylo juz przedmiotem wstgpnej analizy
prezentowanej przez autoroOw niniejszej publikacji w pracy [8]. Po uogoélnieniu na
przypadek pozaru klasycznego podejs$cia obliczeniowego [4] zachodzi:
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=
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gdzie:
= -2 235
D,r0=051+adire +Aire przy czym o =0,65 f (10)
¥
ponadto:

ZLT»Q :\[MP,O/MW,@ (11)

Zwroémy uwagg, ze rownanie definiujace czynnik @, jest znaczaco rézne od
tego, ktore definiuje analogiczny czynnik @, specyfikowany ’gla temperatury pokojowej
(w podstawowej sytuacji projektowej). Wielkos¢ M ,q jest miarg plastycznej nosnosci
przekroju przenoszacego zginanie, czyli: '
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Mp,@ :bftfhoky,@fy (12)

Do wyznaczenia warto$ci krytycznego momentu M, o uogoélniono na przypadek
pozaru typowa formule stosowana dla tego typu belek przy zatozeniu podstawowej sytuacji
projektowej. Jest ona miarodajna przede wszystkim dla belek z trapezoidalnym ksztaltem
faldy, moze by¢ jednak stosowana do belek z falda sinusoidalng przy zachowaniu warunku
réwnowazno$ci porownywanych fatd (Rys. 1). Z rozwazan prezentowanych w pracy [9], po
skojarzeniu ich z wyjatkowa sytuacja pozaru, wynika ze (dolny indeks ¢ odnosi si¢ do belki
z profilowanym $rodnikiem c= corrugated, brak tego indeksu oznacza, ze nie ma
jakosciowej roznicy w stosunku do analogicznej wielkosci specyfikowanej dla belki ze
srodnikiem ptaskim):

Mcr,@ :%\/kE,G)Ea]z,ch,@Jc V1+W(§ (13)
przy czym:
° G.o - jest modulem sprezystoSci przy Scinaniu — zgodnie z sugestia

autorow pracy [10] zatozono, ze (zaniedbano przy tym nieznaczna zmienno$¢
wspoélczynnika Poissonav w temperaturze pozarowe;j):

_a+b kE,GEa

G o= Go, dzie Gog=——— oraz v=03 14
“@ 4t © 8 © 2(l+v) (14
° I, . - jest gtdbwnym centralnym momentem bezwladno$ci wzgledem osi z:
3 2 2
b, b} w1, b 1247, ) )
: 6216, +1,h,,)
° J, - jest stala skrgcania swobodnego:
J, = %(213_},:} +hyed) (16)
° C,,. - jest stala skrgcania skrgpowanego:
2 3 2 2
_12ub (6,63 +1,h b7 41247, ) -
’ 24(6t b, +1,,h,,)
° Wg - jest wspotczynnikiem uwzgledniajacym efekt spaczenia:
kg oF,20Ce
We _7 |*Eefa20%w, (18)
L Gc,@']c

4. Wyboczenie pasa Sciskanego z plaszczyzny belki

Wspolezynnik wyboczeniowy dla pasa Sciskanego . g, stosowany w formule (2) do
wyznaczenia wartosci czynnika p, = p,(0©, ), wylicza si¢ 7 zaleznosci [4]:

.
Xz0= ((Dz,G + \/(Di,@ —Zi,@ j (19)

w ktorej:

D= o,5[1+a12,e Jﬁ,@} odzic =065 /% 20)
y

Zauwazmy ze, podobnie jak w przypadku zaleznosci (10), formuta (20) rézni si¢
znaczaco od tej, ktora stosuje si¢ do wyznaczenia analogicznego czynnika @, w
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temperaturze pokojowej. Przyjmujac, ze dla zadanych warunkow podparcia zachodzi

L, =L mamy:
k E,
Ko kee A @)
y (]
co ostatecznie daje'
y (€] 2\/_L ) (€] (22)
kge kge V

Smuktosci /11 i A odnoszq si¢ do podstawowe] sytuacji projektowej i temperatury
pokojowej. Wyznacza si¢ je w sposob tradycyjny. Wspodtczynniki redukcyjne dla modutu
sprezystosci podtuznej kj o zebrano w [4].

A0 =- =—= : o=
12/11,9 /11,@ 7,0
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5. Podsumowanie i wnioski

Wyniki otrzymane dla analizowanej na Rys. 2 belki z fatda sinusoidalna zestawiono
na Rys. 3 w kontekscie wzglednego przyrostu wytgzenia uzyskanego przy zastosowaniu
kryterium stanu granicznego opisanego formuta (2) (po lewej) i formutq (3) (po prawej).
Latwo zauwazy¢, ze normowe oszacowanie bazujace na czynniku p, i formule (2) jest
znacznie bardziej ostrozne w stosunku do tego, ktore wynika z zastosowania czynnika p;,
i warunku (3). Pierwsze z nich dato bowiem okoto 16% przyrostu wytgzenia w relacji do
czynnika p,;, podczas gdy w drugim przypadku przyrost ten nie przekraczat 3%. Kryterium
normowe trzeba zatem uznaé za bezpieczne, cho¢ wydaje si¢ przeszacowane. Z drugiej
strony warto zaznaczy¢, ze rozklad sity poprzecznej w belce swobodnie podpartej
obcigzone] w sposoéb réwnomierny jest tego typu, ze generuje poprzeczne zastgpcze
obciagzenie poziome o znikomych wartosciach mierzonych w srodku rozpigtosci, przez co
efektywny moment M Zﬂ jest rowniez odpowiednio mniejszy. Z tego wzgledu w przekroju
odpowiadajacym x/L =0,5 nie obserwuje si¢ zadnego wzglednego przyrostu wytezenia, co
wynika bezposrednio z Rys. 2. Znaczaco istotniejszy efekt drugorzgdowego zginania
poprzecznego towarzyszy¢ bedzie zatem sytuacji, w ktorej sila poprzeczna w srodku
rozpigto$ci nie bedzie zanikad.

— (03(0)-p1(0))p1(0) dla x/L=0,83

018 .
003 === (p3(©)-p1(O))p1(®) dla ¥/L=0,73
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Rys. 3 Wzgledny przyrost wytezenia belki w stosunku do tego, ktore okreslone byto czynnikiem p; , z
lewej — uzyskany po wykorzystaniu jako miarodajnego czynnika 0, , z prawej — otrzymany w efekcie
zastosowania proponowanej przez autoréw formuty (3) i czynnika O5.

Kryterium no$nosci na zginanie nie jest jedynym warunkiem determinujacym

odpornos¢ ogniowa paséw belki analizowanej w niniejszej pracy. Réwnie wazne jest
sprawdzenie czy nie zagraza lokalna niestateczno$¢ pasa S$ciskanego eksponowanego



Konstrukcje Stalowe — No$nos¢ na zginanie w pozarze rozwinigtym ... 235

ogniowo. Zagadnieniu temu nalezy poswigci¢ odrgbne opracowanie. W tym miejscu
zauwazmy jedynie, ze w ostatnim czasie zostaly na tym polu opracowane odpowiednie
modele analityczne, poddane krytycznej ocenie migdzy innymi w pracach [11] 1 [12]. Jak
dotad nie uwzgledniaja one jednak scenariusza pozaru rozwinigtego.
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Bending resistance of steel beams with corrugated web
under fully developed fire
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Abstract: More accurate design algorithm helpful in bending resistance evaluation of
steel beams with corrugated web exposed to fully developed fire is presented and discussed
in detail. The condition of fire resistance limit state is proposed to be determined by the
interactive formula based on the consideration of biaxial bending in which the transverse
out-of-plane bending phenomenon is the spatial effect of in-plane shear. Such an influence,
usually neglected in formal models dealing with the persistent design situation, can become
more significant under fire conditions, when the steel yield point decreases as a
consequence of the flanges temperature growth. Dependence between the material
temperature and the global instability factors is considered in the methodology proposed by
the authors, especially with relation to the assessment of the adequate values of lateral —



236 Mariusz Mas$lak, Krzysztof Kuchta, Marcin Lukacz

torsional buckling coefficient as well as of flexural transverse buckling coefficient specified
for the compressed flange. The conclusive safety condition should be supplemented by the
additional interactive component in which the influence of the axial compression force is
expressed, in the case when such internal force is induced in a considered beam as a result
of thermal strains constrainment.

Keywords: resistance, stability, bending, corrugated web, fully developed fire, fire
resistance.



