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Streszczenie: Zaprezentowano uproszczony sposob tworzenia krzywych moment —
obrdét charakteryzujacych podatnosé¢ stalowego wezta rygiel — stup w pozarze rozwinigtym.
Ksztalt poszukiwanej krzywej zmienia si¢ z narastaniem temperatury elementow
tworzacych wezet. Krzywa odniesienia jest analogiczna relacja okreslona w podstawowe;j
sytuacji projektowej, przy pomocy klasycznej metody sktadnikowej. W pracy proponuje si¢
zastapienie tej relacji alternatywnymi formulami wynikajacymi z zastosowania modelu
Richarda — Abbotta lub z wykorzystania podejscia rekomendowanego w PN-EN 1993-1-8.
W celu transformacji do warunkow pozaru formulg poczatkowa aproksymuje si¢ famana,
ktora nastgpnie przeksztalca sig do postaci wynikowej, zaleznej od zatozonej temperatury
elementow stalowych. Dokonuje sig tego stosujac wspotezynniki &y, ¢ 1 kj o bedace miarg
wzglednej redukeji odpowiednio granicy plastycznosci i modutu sprezystosci podluznej
stali. W efekcie otrzymuje si¢ pek charakterystyk opisujacych podatno$¢ badanego wezta,
z ktorych kazda odpowiada innej zalozonej temperaturze materiatu.

Stowa kluczowe: pozar, temperatura, podatnosc¢, obrét, wezet, rygiel, shup.

1. Wprowadzenie

W  klasycznych rozwazaniach dotyczacych szacowania odpornosci ogniowej
stalowych ustrojéw ramowych z reguly pomija si¢ efekt malejacej z rosnaca temperaturg
elementow sztywnosci weztow. W pozarze rozwinigtym wezly, ktére dla podstawowej
sytuacji projektowej byly ksztaltowane jako nominalnie sztywne na skutek intensywnego
nagrzewania staja si¢ weztami coraz bardziej podatnymi, co w znaczacy spos()b wplywa nie
tylko na redystrybucj¢ sit wewngtrznych ale rowniez na efektywna statecznos$¢ konstrukcji
nosnej. Oczywiscie wezly modelowane jako w pelni przegubowe pozostaja wezlami
przegubowymi przez caly czas pozaru. Pewna probg ilosciowego oszacowania tego efektu
pod katem oceny jego wplywu na miarodajna temperature krytyczna ustroju, ktéora moze
by¢ traktowana jako obiektywna miara bezpieczenstwa w przypadku analizy odpornosci
ogniowej konstrukcji stalowych, podjeli autorzy niniejszego opracowania w pracach [1,2].
Wykazano tam, ze jego zupelne pominig¢cie w rozwazaniach prowadzi do niebezpiecznych
przeszacowan realnego poziomu bezpieczenstwa. Uwzglednienie zmieniajacej si¢ w czasie
pozaru podatno$ci wezta wymaga jednak skojarzenia charakteryzujacej t¢ podatnos¢ relacji
moment — obrdt z temperatura wchodzacych w jego sktad elementow stalowych. Poszukuje
si¢ zatem opracowanego dla danego wezla peku miarodajnych charakterystyk, z ktorych
kazda odpowiada innej zalozonej temperaturze stali. Z uwagi na to, ze pojedyncza
charakterystyka tego typu przypisana jest do jednoznacznie okresloneJ stalej warto$ci
temperatury otrzymane relacje moment — obrét nazywa sig relacjami izotermicznymi. Beda
one najbardziej wiarygodne jesli zostana wyznaczone doswiadczalnie. Jak dotad
eksperymenty na tym polu, raportowane w literaturze przedmiotu [3, 4] i przeprowadzane
w pelnej skali, sa jeszcze bardzo nieliczne i ograniczone do wybranych typow weztow.
Dlatego tak wazne wydaje si¢ opracowanie algorytmu postgpowania pozwalajacego na
wyznaczenie poszukiwanych charakterystyk na podstawie znanej a priori analogicznej
charakterystyki opisujacej zachowanie si¢ badanego wezla w podstawowej sytuacji
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obliczeniowej, bez uwzgledniania wplywoéw termicznych. Parametry tej charakterystyki
wyznacza si¢ z reguly w oparciu o algorytm klasycznej metody skiadnikowej. Celem
niniejszej pracy jest przedstawienie kolejnych krokow prowadzacych do uzyskania
poszukiwanych krzywych.

2. Relacja moment — obrot w podstawowej sytuacji obliczeniowej

Zastosowanie podejscia opartego na metodzie sktadnikowej pozwala na oszacowanie
poczqtkowej sztywnosci S, ,, oraz skojarzonego z ta sztywnosc1q granicznego obrotu
wezta ¢y z zaleznoéci (dolny indeks 20 nalezy wigza¢ z temperatura elementow
aczonych w rozpatrywanym wezle na poziomie 20°C, co w zalozeniu autoréw odpowiada
temperaturze pokojowe;j):
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w ktorych E,, jest modulem sprezysto$ci podiuznej stali, natomiast Z ramieniem
efektywnego momentu zginajacego wezet. Moment M, jest przy tym granicznym
momentem plastycznym wyznaczonym dla sztywnosci Si0- Wspolczynmkl k; sa tu
miarg podatnosci i-tego skfadnika wezta, w tym w szczegolnosm Scinanego srodnika stupa,
$ciskanych — $rodnika shupa, pasa i srodnika rygla, zginanego pasa stupa 1 blachy czolowe;j
rygla, rozciaganych — §rodnika stupa, §rodnika rygla 1 $rub w potaczeniu doczotowym rygla
ze shupem. Podatno$¢ poszczegdlnych skladnikéw modeluja zastepcze sprezyny, ktorych
wynikowy rozstaw determinuje wielko$¢ z . Sztywnos$¢ poczatkowa nie wystarcza jednak
do peilnego opisu zachowania si¢ wezta pod obciazeniem. Pozadane jest utworzenie
charakterystyki odtwarzajacej potencjalne sprezysto — plastyczne zachowanie wezta.
Przyjmuje si¢ wtedy, ze zmiana kata nachylenia tej charakterystyki wzglgdem osi poziomej
na wykresie moment — obrot nastgpuje kazdorazowo po osiagnigciu granicy plastycznosci
w kolejnej sprezynie modelujacej wpltyw kolejnego sktadnika wezla. W efekcie
nastgpujacych po sobie uplastycznien, po uplastycznieniu s+1 sktadnika wezla, zachodzi
(Rys. 1):
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Zreby takiego rekurencyjnego podejscia podano w pracach [5, 6].
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Rys. 1. Zalezno$¢ moment — obrot okreslona dla wezta w podstawowej sytuacji obliczeniowe;j.

3. Transformacja zalezno$ci moment — obrot do wyjatkowej
sytuacji obliczeniowej pozaru rozwinig¢tego

W pozarze rozwinigtym na skutek ekspozycji ogniowej redukcji ulega zaréwno
granica plastycznosci stali jak i okre$lony dla tego materiatu modut sprezystosci podhuzne;j.
Stopien tej redukcji wyrazaja wspétczynniki zaczerpnigte z normy PN-EN 1993-1-2 [7],
odtpow1edn10 k, e 1 kg g. Uogolnienie podejscia opisanego zaleznosciami (1) do (6) daje
zatem:
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Ponadto, jesli sita w pojedynczej zastepezej sprezynie wynosi F; g, a po sprowadzemu

calego ziozonego ukfadu sprezyn do pary sil, Sciskajacej i rozciagajacej, warto$¢ ta
zamienia sig na F, g, to zachodzi:
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W konsekwencji:
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Jak wida¢, zmiana sztywno$ci we¢zta w warunkach pozaru jest proporcjonalna do
stopnia redukcji modulu sprezystosci podtuzne;j stali. Z drugiej strony przenoszony moment
zginajacy maleje proporcjonalnie do redukcji granicy plastyczno$ci materiatu. W efekcie
powyzszych zaleznosci obrot w wezle zalezy od wzajemnego stosunku obu wyzej
wymienionych wspotczynnikow redukcyjnych.

4. Relacja pomigdzy silg i przemieszczeniem w pozarze

Ustalenie parametrow opisujqcych podatnosc pojedynczego skladnika wezta
w warunkach pozaru, czyli réwnocze$nie parametrow zastepczej sprezyny modelujacej
jego oddziatywanie w globalnym bilansie oddziatywafi, musi uwzglednia¢ sprezysto —
plastyczny charakter pracy. Z tego wzgledu dla i-tego skladnika wezla zaktada sie
dwuliniowa zaleznos¢ sita — przemieszczenie (Rys. 2). Pozwala to rozrézni¢ sztywno$¢:
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stosowang do opisu odpowiedzi sprezyny w zakresie pozasprezystym, gdy F* >F;}®
W pierwszym przypadku zachodzi:
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Latwo zauwazy¢, ze przyrost przemieszczenia pod zadana sita jest w warunkach
pozaru odwrotnie proporcjonalny do stopnia redukcji modutu sprezystosci podtuzne;.
Trzeba réwniez zwroci¢ uwagg na to, ze zmianie ulega granica definiujaca sprezysty zakres
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pracy badanego sktadnika wezta. Zalezy ona bowiem od wzajemnego stosunku obydwu
zdefiniowanych weczesniej wspotczynnikéw redukcyjnych. Gorny indeks f w zaleznosci
(19) nalezy kojarzy¢ ze zniszczeniem elementu (failure).
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Rys. 2 Zalezno$¢ sita — przemieszczenie w podstawowe;j sytuaCJl projektowej i w warunkach pozaru.

i

5. Wykorzystanie zastgpczych nieliniowych charakterystyk
moment - obrot

W zaprezentowanym powyzej podejSciu punktem wyjscia do tworzenia
charakterystyk moment — obrot specyfikowanych dla sytuacji pozaru byla analogiczna
charakterystyka opracowana dla tego samego we¢zta przy zatozeniu podstawowej sytuacji
obliczeniowej. Ta charakterystyka odniesienia miata ksztalt tamanej, w ktorej skokowe
zmiany kata nachylenia do osi poziomej wykresu moment — obrét wynikalty z kolejno
nastepujacego uplastyczniania kolejnych sktadnikow wezta. Taki tok obliczen, postulujacy
szczegblowa obserwacje zachowania si¢ poszczegdlnych skladnikéw wezta przy
narastajacej temperaturze faczonych elementow, pod katem badania czy pracuja nadal
w zakresie sprezystym, wydaje si¢ zmudny i pracoch{onny Z tego wzgledu autorzy
niniejszej pracy sugeruja postuzenie sig¢ na tym polu inng krzywa odniesienia, wynikajaca
z zastosowania odpowiedniego modelu formalnego, opisujacego w sposdb uproszczony
zachowanie si¢ wezta pod obciazeniem. Sposrod wielu dostepnych do szczegdlowej analizy
wybrano klasyczny model Richarda — Abbotta, dla ktérego zalezno$¢ moment — obrot
opisana jest formula [8]:

= — (20)

M C
Sj,ini 1-
M; g

gdzie: ¢=1216 gdy log(¢)< 281 i c=1,7310g(¢)+6,077 gdy log(¢)>-2.81. Wielkos¢
M; jest miara no$nosci Wez%a natomiast dzialajacym na ten we¢zel momentem
zginajacym. W celach poréwnawczych, zastosowano podejscie normowe, postulowane
w przepisach PN-EN 1993-1-8 [9], dla ktorego zachodzi:
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Rys. 3 Charakterystyka wezta rygiel — stup, dla ktorego specyfikowano zaleznosci moment — obrot
kojarzone z narastajaca temperaturg elementow.

Proponuje si¢ wyznaczenie sztywnosci poczatkowej wezla w podstawowej sytuacji
obliczeniowej poprzez analiz¢ mozliwych mechanizméw zniszczenia, zgodnie z kanonami
klasycznej metody sktadnikowej. W punkcie, w ktérym na wykresie moment — obrot prosta
wyznaczona przez tg sztywnos¢ przetnie krzywa odniesienia dokonuje sig korekty
sztywnos$ci zmieniajac kat nachylenia tworzonej tamanej. Po tej zmianie da ona nastgpny
punkt przecigcia, co wymusi kolejna korektg sztywnosci. W ten sposob, sterujac
przyrostami obrotu wezta, w kolejnych krokach dokonuje si¢ odpowiedniej korekty jego
sztywnos$ci, tak aby utworzona tamana aproksymowata od dotu poczatkowa krzywa
moment — obrét wyznaczona z przyjgtego a priori modelu formalnego. Lamana ta jest w
konsekwencji traktowana jako tamana odniesienia, prezentowana wczesniej na Rys. 1
niniejszej pracy, moze wigc by¢ transformowana na przypadek pozaru rozwinigtego, tak jak
to opisano w rozdziale 3. Dalszy tok postgpowania jest analogiczny do tego, ktory zostat
przedstawiony powyzej.

Proponowany algorytm obliczeniowy zostal zweryfikowany na przykladzie wezla
prezentowanego na Rys. 3. Na Rys. 4 w gornej parze pokazano charakterystyki uzyskane
dla poszczegdlnych wartosci temperatury elementow stalowych przy zatozeniu modelu
Richarda — Abbotta, w dolnej parze natomiast analogiczne charakterystyki wynikajace
z wykorzystania podejscia rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8.
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Rys. 4 Charakterystyki moment — obrot uzyskane dla warunkow pozaru przy zalozeniu jako krzywe;j
odniesienia relacji wynikajacej z zastosowania modelu Richarda — Abbotta (u gory) i podejscia
rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8 (na dole). Z lewej — krzywa odniesienia, z prawej -
uzyskane charakterystyki podatno$ci wezta.

6. Uwagi koncowe

Jak wida¢ zastosowanie podej$cia proponowanego przez autorow i wykorzystanie
jako krzywych odniesienia uproszczonych charakterystyk moment — obrot wynikajacych
z przyjecia do analizy odpowiedniego modelu formalnego pozwala na skuteczne
wyprowadzenie analogicznych relacji kojarzonych z wyjatkowa sytuacja obliczeniowa
pozaru rozwinigtego. Wiarygodnos¢ tak otrzymanych zaleznosci jest w oczywisty sposob
warunkowana wiarygodnoscia charakterystyki wybranej do opisu zachowania si¢ w¢zla
w podstawowe] sytuacji obliczeniowej. Zwroémy uwage na istotne rdéznice iloSciowe
pomigdzy charakterystykami pokazanymi na Rys. 4. W obydwu przypadkach wida¢ jednak,
ze podatnosé qula narasta w malym stopniu przy temperaturze elementow nie
przekraczajacej 400°C . W takiej temperaturze maleje co prawda modut sprezystosci
podtuznej stali, nie zaznacza si¢ jednak jeszcze zadna redukcja jej granicy plastycznosci.
Wtemperaturze wyzsze], gdy stal ulega juz znacznemu ostabieniu, przyrost podatnosc1
wezta jest wyraznie szybszy. Porownanie krzywych otrzymanych dla sytuacji pozaru
z poczatkowa krzywa odniesienia pozwala na oceng istotnosci wptywu zmiany sztywnosci
wezta, na ogo6l pomijanego w rozwazaniach, na wynikowe oszacowanie odpornosci
ogniowej ramy. Trzeba jednak wyraznie zaznaczy¢, ze proponowana metodyka obliczen
jest jedynie podejsciem uproszczonym. Na obecnym etapie badan mozna juz bowiem
pokusi¢ si¢ o odpowiednie uogdlnienie klasycznej metody sktadnikowej, w ktorym
poszczegodlne potencjalne schematy zniszczenia beda rozpatrywane z uwzglednieniem
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specyfiki warunkow pozarowych. Szczegdétowe omodwienie tej tematyki to jednak zadanie
na osobne opracowanie, znacznie bardziej obszerne i ztozone.
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Moment — rotation dependence under fire conditions for steel
beam-to-column joint with known flexibility
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Abstract: Simplified methodology helpful in a reliable specification of moment -
rotation dependences characterizing the steel beam-to-column joint flexibility under fully
developed fire conditions is presented and discussed in detail. The shape of identified
dependences changes with the temperature increase of the members connected in the
considered joint. The analogous relation, known a priori and determined for examined joint
being under persistent design situation, is adopted as the reference dependence specified on
the basis of the classical component approach. In the presented paper the alternative
calculation technique, recommended by the authors in this field, deals with the replacement
of such reference relation by another one resulted from the use of Richard — Abbott formal
model. Furthermore, the additional approach, taken from the standard PN-EN 1993-1-8, is
examined for comparative purposes. To transform such input dependence, related to the
room member temperature, into the case of fully developed fire scenario it is firstly
approximated by suitable segmental curve and afterwards the relative reduction ratios
referring to the steel elasticity modulus as well as to the steel yield point, the joint is made
of, are taken into consideration. As a result, a number of the requested relations is obtained,
differentiated dependently on the assumed member temperature.

Keywords: fire, temperature, flexibility, rotation, joint, beam, column.



