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Streszczenie: Zaprezentowano uproszczony sposób tworzenia krzywych moment – 
obrót charakteryzujcych podatno stalowego wzła rygiel – słup w poarze rozwinitym. 
Kształt poszukiwanej krzywej zmienia si z narastaniem temperatury elementów 
tworzcych wzeł. Krzyw odniesienia jest analogiczna relacja okrelona w podstawowej 
sytuacji projektowej, przy pomocy klasycznej metody składnikowej. W pracy proponuje si
zastpienie tej relacji alternatywnymi formułami wynikajcymi z zastosowania modelu 
Richarda – Abbotta lub z wykorzystania podejcia rekomendowanego w PN-EN 1993-1-8. 
W celu transformacji do warunków poaru formuł pocztkow aproksymuje si łaman, 
któr nastpnie przekształca si do postaci wynikowej, zalenej od załoonej temperatury 
elementów stalowych. Dokonuje si tego stosujc współczynniki Θ,yk  i Θ,Ek  bdce miar
wzgldnej redukcji odpowiednio granicy plastycznoci i modułu sprystoci podłunej 
stali. W efekcie otrzymuje si pk charakterystyk opisujcych podatno badanego wzła, 
z których kada odpowiada innej załoonej temperaturze materiału. 
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1. Wprowadzenie  
W klasycznych rozwaaniach dotyczcych szacowania odpornoci ogniowej 

stalowych ustrojów ramowych z reguły pomija si efekt malejcej z rosnc temperatur
elementów sztywnoci wzłów. W poarze rozwinitym wzły, które dla podstawowej 
sytuacji projektowej były kształtowane jako nominalnie sztywne na skutek intensywnego 
nagrzewania staj si wzłami coraz bardziej podatnymi, co w znaczcy sposób wpływa nie 
tylko na redystrybucj sił wewntrznych ale równie na efektywn stateczno konstrukcji 
nonej. Oczywicie wzły modelowane jako w pełni przegubowe pozostaj wzłami 
przegubowymi przez cały czas poaru. Pewn prób ilociowego oszacowania tego efektu 
pod ktem oceny jego wpływu na miarodajn temperatur krytyczn ustroju, która moe 
by traktowana jako obiektywna miara bezpieczestwa w przypadku analizy odpornoci 
ogniowej konstrukcji stalowych, podjli autorzy niniejszego opracowania w pracach [1,2]. 
Wykazano tam, e jego zupełne pominicie w rozwaaniach prowadzi do niebezpiecznych 
przeszacowa realnego poziomu bezpieczestwa. Uwzgldnienie zmieniajcej si w czasie 
poaru podatnoci wzła wymaga jednak skojarzenia charakteryzujcej t podatno relacji 
moment – obrót z temperatur wchodzcych w jego skład elementów stalowych. Poszukuje 
si zatem opracowanego dla danego wzła pku miarodajnych charakterystyk, z których 
kada odpowiada innej załoonej temperaturze stali. Z uwagi na to, e pojedyncza 
charakterystyka tego typu przypisana jest do jednoznacznie okrelonej stałej wartoci 
temperatury otrzymane relacje moment – obrót nazywa si relacjami izotermicznymi. Bd
one najbardziej wiarygodne jeli zostan wyznaczone dowiadczalnie. Jak dotd 
eksperymenty na tym polu, raportowane w literaturze przedmiotu [3, 4] i przeprowadzane 
w pełnej skali, s jeszcze bardzo nieliczne i ograniczone do wybranych typów wzłów. 
Dlatego tak wane wydaje si opracowanie algorytmu postpowania pozwalajcego na 
wyznaczenie poszukiwanych charakterystyk na podstawie znanej a priori analogicznej 
charakterystyki opisujcej zachowanie si badanego wzła w podstawowej sytuacji 
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obliczeniowej, bez uwzgldniania wpływów termicznych. Parametry tej charakterystyki 
wyznacza si z reguły w oparciu o algorytm klasycznej metody składnikowej. Celem 
niniejszej pracy jest przedstawienie kolejnych kroków prowadzcych do uzyskania 
poszukiwanych krzywych. 

2. Relacja moment – obrót w podstawowej sytuacji obliczeniowej 
Zastosowanie podejcia opartego na metodzie składnikowej pozwala na oszacowanie 

pocztkowej sztywnoci 20,1S  oraz skojarzonego z t sztywnoci granicznego obrotu 
wzła y

20,1φ  z zalenoci (dolny indeks 20 naley wiza z temperatur elementów 
łczonych w rozpatrywanym wle na poziomie Co20 , co w załoeniu autorów odpowiada 
temperaturze pokojowej): 
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w których 20E  jest modułem sprystoci podłunej stali, natomiast z  ramieniem 
efektywnego momentu zginajcego wzeł. Moment yM 20,1  jest przy tym granicznym 
momentem plastycznym wyznaczonym dla sztywnoci 20,1S . Współczynniki ik  s tu 
miar podatnoci i-tego składnika wzła, w tym w szczególnoci: cinanego rodnika słupa, 
ciskanych – rodnika słupa, pasa i rodnika rygla, zginanego pasa słupa i blachy czołowej 
rygla, rozciganych – rodnika słupa, rodnika rygla i rub w połczeniu doczołowym rygla 
ze słupem. Podatno poszczególnych składników modeluj zastpcze spryny, których 
wynikowy rozstaw determinuje wielko z . Sztywno pocztkowa nie wystarcza jednak 
do pełnego opisu zachowania si wzła pod obcieniem. Podane jest utworzenie 
charakterystyki odtwarzajcej potencjalne sprysto – plastyczne zachowanie wzła. 
Przyjmuje si wtedy, e zmiana kta nachylenia tej charakterystyki wzgldem osi poziomej 
na wykresie moment – obrót nastpuje kadorazowo po osigniciu granicy plastycznoci 
w kolejnej sprynie modelujcej wpływ kolejnego składnika wzła. W efekcie 
nastpujcych po sobie uplastycznie, po uplastycznieniu 1+s  składnika wzła, zachodzi 
(Rys. 1): 
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W rezultacie, przy ns ,..,1= , formuły (1) przekształcaj si do postaci: 
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Zrby takiego rekurencyjnego podejcia podano w pracach [5, 6]. 

Rys. 1. Zaleno moment – obrót okrelona dla wzła w podstawowej sytuacji obliczeniowej. 

3. Transformacja zalenoci moment – obrót do wyjtkowej 
sytuacji obliczeniowej poaru rozwinitego 
W poarze rozwinitym na skutek ekspozycji ogniowej redukcji ulega zarówno 

granica plastycznoci stali jak i okrelony dla tego materiału moduł sprystoci podłunej. 
Stopie tej redukcji wyraaj współczynniki zaczerpnite z normy PN-EN 1993-1-2 [7], 
odpowiednio Θ,yk  i Θ,Ek . Uogólnienie podejcia opisanego zalenociami (1) do (6) daje 
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Ponadto, jeli siła w pojedynczej zastpczej sprynie wynosi Θ,iF , a po sprowadzeniu 
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W konsekwencji: 
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Jak wida, zmiana sztywnoci wzła w warunkach poaru jest proporcjonalna do 
stopnia redukcji modułu sprystoci podłunej stali. Z drugiej strony przenoszony moment 
zginajcy maleje proporcjonalnie do redukcji granicy plastycznoci materiału. W efekcie 
powyszych zalenoci obrót w wle zaley od wzajemnego stosunku obu wyej 
wymienionych współczynników redukcyjnych. 

4. Relacja pomidzy sił i przemieszczeniem w poarze 
Ustalenie parametrów opisujcych podatno pojedynczego składnika wzła 

w warunkach poaru, czyli równoczenie parametrów zastpczej spryny modelujcej 
jego oddziaływanie w globalnym bilansie oddziaływa, musi uwzgldnia sprysto – 
plastyczny charakter pracy. Z tego wzgldu dla i-tego składnika wzła zakłada si
dwuliniow zaleno siła – przemieszczenie (Rys. 2). Pozwala to rozróni sztywno: 
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w drugim natomiast: 
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Łatwo zauway, e przyrost przemieszczenia pod zadan sił jest w warunkach 
poaru odwrotnie proporcjonalny do stopnia redukcji modułu sprystoci podłunej. 
Trzeba równie zwróci uwag na to, e zmianie ulega granica definiujca sprysty zakres 



Konstrukcje Stalowe – Relacja moment – obrót w warunkach pożaru ... 241

Θ+

ΘΘ+
Θ+

Θ+

ΘΘ+
Θ+

−
=

−
=

,1

,,1
,1

,1

,,1
,1

s

y
s

y
sy

sy
s

y
s

y
s

s
S

MMMM
S φ

φ
 (11) 

y
s

y
s

y
sy

y
s

y
s

s
MkM

S
Θ+Θ

+Θ

Θ+

Θ+
Θ+

+
==

,1,

20,1,

,1

,1
,1

φφφ
     oraz     20,1,,1 +ΘΘ+ = sEs SkS  (12) 

Czyli: 

20,1,

1 1

2
20,

,1
11

+Θ

= +=

Θ
Θ+ =











+

=

 
sEs

i

n

si
el
i

pl
i

E
s Sk

kk

zEk
S  (13) 

( )










+

−
=  

= +=Θ

+Θ
Θ+

s

i

n

si
el
i

pl
iE

y
s

y
syy

s kkzEk
MMk

1 1
2

20,

20,20,1,
,1

11φ  (14) 

Jak wida, zmiana sztywnoci wzła w warunkach poaru jest proporcjonalna do 
stopnia redukcji modułu sprystoci podłunej stali. Z drugiej strony przenoszony moment 
zginajcy maleje proporcjonalnie do redukcji granicy plastycznoci materiału. W efekcie 
powyszych zalenoci obrót w wle zaley od wzajemnego stosunku obu wyej 
wymienionych współczynników redukcyjnych. 

4. Relacja pomidzy sił i przemieszczeniem w poarze 
Ustalenie parametrów opisujcych podatno pojedynczego składnika wzła 

w warunkach poaru, czyli równoczenie parametrów zastpczej spryny modelujcej 
jego oddziaływanie w globalnym bilansie oddziaływa, musi uwzgldnia sprysto – 
plastyczny charakter pracy. Z tego wzgldu dla i-tego składnika wzła zakłada si
dwuliniow zaleno siła – przemieszczenie (Rys. 2). Pozwala to rozróni sztywno: 

el
iE

el
i KkK 20,,, ΘΘ = (15) 

 adekwatn do pracy w zakresie sprystym, gdy y
iFF Θ

∗ < , , oraz sztywno: 
pl

iE
pl

i KkK 20,,, ΘΘ = (16) 

stosowan do opisu odpowiedzi spryny w zakresie pozasprystym, gdy y
iFF Θ

∗∗ ≥ , . 
W pierwszym przypadku zachodzi: 

( ) ( )∗

ΘΘ

∗

Θ

∗
∗

Θ
∗

Θ ∆===∆=∆ F
kKk

F
K
FF i

E
el
iE

el
i

ii 20,
,20,,,

,,
1  (17) 

przy czym: 

y
i

E

y
el
i

y
iy

i k
k

K
F

20,
,

,

,

,
, ∆==∆

Θ

Θ

Θ

Θ
Θ (18) 

w drugim natomiast: 

( ) ( )y
iy

i
f

i

y
i

f
i

E

y
ipl

i

y
i

E

y
iii FF

FFkK
FF

k
F Θ

∗∗

Θ
Θ

Θ
∗∗

Θ
Θ

∗∗
Θ

∗∗
Θ −

−

∆−∆
+∆=

−
+∆=∆=∆ ,

20,20,

20,20,

,
,

20,

,

,
,,,

11  (19) 

Łatwo zauway, e przyrost przemieszczenia pod zadan sił jest w warunkach 
poaru odwrotnie proporcjonalny do stopnia redukcji modułu sprystoci podłunej. 
Trzeba równie zwróci uwag na to, e zmianie ulega granica definiujca sprysty zakres 

pracy badanego składnika wzła. Zaley ona bowiem od wzajemnego stosunku obydwu 
zdefiniowanych wczeniej współczynników redukcyjnych. Górny indeks f w zalenoci 
(19) naley kojarzy ze zniszczeniem elementu (failure).  

Rys. 2 Zaleno siła – przemieszczenie w podstawowej sytuacji projektowej i w warunkach poaru. 

5. Wykorzystanie zastpczych nieliniowych charakterystyk 
moment - obrót 
W zaprezentowanym powyej podejciu punktem wyjcia do tworzenia 

charakterystyk moment – obrót specyfikowanych dla sytuacji poaru była analogiczna 
charakterystyka opracowana dla tego samego wzła przy załoeniu podstawowej sytuacji 
obliczeniowej. Ta charakterystyka odniesienia miała kształt łamanej, w której skokowe 
zmiany kta nachylenia do osi poziomej wykresu moment – obrót wynikały z kolejno 
nastpujcego uplastyczniania kolejnych składników wzła. Taki tok oblicze, postulujcy 
szczegółow obserwacj zachowania si poszczególnych składników wzła przy 
narastajcej temperaturze łczonych elementów, pod ktem badania czy pracuj nadal 
w zakresie sprystym, wydaje si mudny i pracochłonny. Z tego wzgldu autorzy 
niniejszej pracy sugeruj posłuenie si na tym polu inn krzyw odniesienia, wynikajc
z zastosowania odpowiedniego modelu formalnego, opisujcego w sposób uproszczony 
zachowanie si wzła pod obcieniem. Sporód wielu dostpnych do szczegółowej analizy 
wybrano klasyczny model Richarda – Abbotta, dla którego zaleno moment – obrót 
opisana jest formuł [8]: 
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gdzie: 216,1=c  gdy ( ) 81,2log −≤φ  i ( ) 077,6log73,1 += φc  gdy ( ) 81,2log −>φ . Wielko
RjM ,  jest miar nonoci wzła natomiast M  działajcym na ten wzeł momentem 

zginajcym. W celach porównawczych, zastosowano podejcie normowe, postulowane 
w przepisach PN-EN 1993-1-8 [9], dla którego zachodzi: 
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przy czym w przypadku wzła na ruby, z blach czołow, który rozpatruje si w 
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wartoci obliczeniowe odpowiednio momentu zginajcego wzeł i nonoci wzła. 

Rys. 3 Charakterystyka wzła rygiel – słup, dla którego specyfikowano zalenoci moment – obrót 
kojarzone z narastajc temperatur elementów. 

Proponuje si wyznaczenie sztywnoci pocztkowej wzła w podstawowej sytuacji 
obliczeniowej poprzez analiz moliwych mechanizmów zniszczenia, zgodnie z kanonami 
klasycznej metody składnikowej. W punkcie, w którym na wykresie moment – obrót prosta 
wyznaczona przez t sztywno przetnie krzyw odniesienia dokonuje si korekty 
sztywnoci zmieniajc kt nachylenia tworzonej łamanej. Po tej zmianie da ona nastpny 
punkt przecicia, co wymusi kolejn korekt sztywnoci. W ten sposób, sterujc 
przyrostami obrotu wzła, w kolejnych krokach dokonuje si odpowiedniej korekty jego 
sztywnoci, tak aby utworzona łamana aproksymowała od dołu pocztkow krzyw
moment – obrót wyznaczon z przyjtego a priori modelu formalnego. Łamana ta jest w 
konsekwencji traktowana jako łamana odniesienia, prezentowana wczeniej na Rys. 1 
niniejszej pracy, moe wic by transformowana na przypadek poaru rozwinitego, tak jak 
to opisano w rozdziale 3. Dalszy tok postpowania jest analogiczny do tego, który został 
przedstawiony powyej. 

Proponowany algorytm obliczeniowy został zweryfikowany na przykładzie wzła 
prezentowanego na Rys. 3. Na Rys. 4 w górnej parze pokazano charakterystyki uzyskane 
dla poszczególnych wartoci temperatury elementów stalowych przy załoeniu modelu 
Richarda – Abbotta, w dolnej parze natomiast analogiczne charakterystyki wynikajce 
z wykorzystania podejcia rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8. 
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wyznaczona przez t sztywno przetnie krzyw odniesienia dokonuje si korekty 
sztywnoci zmieniajc kt nachylenia tworzonej łamanej. Po tej zmianie da ona nastpny 
punkt przecicia, co wymusi kolejn korekt sztywnoci. W ten sposób, sterujc 
przyrostami obrotu wzła, w kolejnych krokach dokonuje si odpowiedniej korekty jego 
sztywnoci, tak aby utworzona łamana aproksymowała od dołu pocztkow krzyw
moment – obrót wyznaczon z przyjtego a priori modelu formalnego. Łamana ta jest w 
konsekwencji traktowana jako łamana odniesienia, prezentowana wczeniej na Rys. 1 
niniejszej pracy, moe wic by transformowana na przypadek poaru rozwinitego, tak jak 
to opisano w rozdziale 3. Dalszy tok postpowania jest analogiczny do tego, który został 
przedstawiony powyej. 

Proponowany algorytm obliczeniowy został zweryfikowany na przykładzie wzła 
prezentowanego na Rys. 3. Na Rys. 4 w górnej parze pokazano charakterystyki uzyskane 
dla poszczególnych wartoci temperatury elementów stalowych przy załoeniu modelu 
Richarda – Abbotta, w dolnej parze natomiast analogiczne charakterystyki wynikajce 
z wykorzystania podejcia rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8. 

Rys. 4 Charakterystyki moment – obrót uzyskane dla warunków poaru przy załoeniu jako krzywej 
odniesienia relacji wynikajcej z zastosowania modelu Richarda – Abbotta (u góry) i podejcia 
rekomendowanego w przepisach PN-EN 1993-1-8 (na dole). Z lewej – krzywa odniesienia, z prawej - 
uzyskane charakterystyki podatnoci wzła. 

6. Uwagi kocowe 
Jak wida zastosowanie podejcia proponowanego przez autorów i wykorzystanie 

jako krzywych odniesienia uproszczonych charakterystyk moment – obrót wynikajcych 
z przyjcia do analizy odpowiedniego modelu formalnego pozwala na skuteczne 
wyprowadzenie analogicznych relacji kojarzonych z wyjtkow sytuacj obliczeniow
poaru rozwinitego. Wiarygodno tak otrzymanych zalenoci jest w oczywisty sposób 
warunkowana wiarygodnoci charakterystyki wybranej do opisu zachowania si wzła 
w podstawowej sytuacji obliczeniowej. Zwrómy uwag na istotne rónice ilociowe 
pomidzy charakterystykami pokazanymi na Rys. 4. W obydwu przypadkach wida jednak, 
e podatno wzła narasta w małym stopniu przy temperaturze elementów nie 
przekraczajcej Co400 . W takiej temperaturze maleje co prawda moduł sprystoci 
podłunej stali, nie zaznacza si jednak jeszcze adna redukcja jej granicy plastycznoci. 
W temperaturze wyszej, gdy stal ulega ju znacznemu osłabieniu, przyrost podatnoci 
wzła jest wyranie szybszy. Porównanie krzywych otrzymanych dla sytuacji poaru 
z pocztkow krzyw odniesienia pozwala na ocen istotnoci wpływu zmiany sztywnoci 
wzła, na ogół pomijanego w rozwaaniach, na wynikowe oszacowanie odpornoci 
ogniowej ramy. Trzeba jednak wyranie zaznaczy, e proponowana metodyka oblicze
jest jedynie podejciem uproszczonym. Na obecnym etapie bada mona ju bowiem 
pokusi si o odpowiednie uogólnienie klasycznej metody składnikowej, w którym 
poszczególne potencjalne schematy zniszczenia bd rozpatrywane z uwzgldnieniem 
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specyfiki warunków poarowych. Szczegółowe omówienie tej tematyki to jednak zadanie 
na osobne opracowanie, znacznie bardziej obszerne i złoone. 
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Moment – rotation dependence under fire conditions for steel 
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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. 
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