Budownictwo i Architektura 15(4) (2016) 63-74

Pozarowe analizy konstrukcji
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Streszczenie: Metody obliczen konstrukcji budowlanych w pozarze powinny umozli-
wia¢ doktadng analiz¢ i uwzgledniaé specyficzne wlasciwosci ogrzewanych materialow, na
przyktad nieliniowe pelzanie metali. Teoretyczne rozwazania na temat konstrukcji metalo-
wych w pozarze moga by¢ weryfikowane, a takze uzupetlniane wynikami badan materiato-
wych i badan ogniowych. Badania materialow konstrukcyjnych w podwyzszonej temperatu-
rze majg na celu przede wszystkim wyznaczenie charakterystyk wytrzymato$ciowych
i termicznych. Wyniki typowych badan ogniowych okres$lajg natomiast reakcje elementu
wydzielonego z konstrukcji budowlanej na ogrzewanie zgodne z normowa krzywa ,,tempe-
ratura-czas”. Normowe uproszczenia rzeczywistych sytuacji pozarowych wynikaja miedzy
innymi z ograniczonych mozliwo$ci badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: budynek, konstrukcja, stal, pozar, podwyzszona temperatura.

1. Wprowadzenie

Pozar w budynku traktuje si¢, jako niekontrolowany w przestrzeni i czasie proces spa-
lania materiatéw, dla ktérego znane sa procedury formulowania scenariuszy rozwoju
pozaru, a w szczegdlnosci wzrostu temperatury gazow spalinowych w strefie pozarowej,
w bezposredniej bliskosci ogrzewanych elementéw konstruke;ji.

Czgsto rozwigzania analiz konstrukcji uzyskuje si¢ wedtug zasad okre$lonych w Eu-
rokodach przy zatozeniu naturalnych modeli pozaru, ktore opisuja oddziatywanie termiczne
wykorzystujac przestanki o podiozu fizycznym. Rozwoj pozaru w tym przypadku oceniany
jest na podstawie wlasciwosci uzytkowych, miedzy innymi takich jak: geometria strefy
pozarowe]j (wysokos$¢ sufitu, powierzchnia otworéw...), powierzchnia pozaru, wiasciwosci
cieplne przegrod ograniczajacych strefe pozarowa, gesto§¢ obciazenia ogniowego, szybkosé¢
wydzielania ciepta, warunki wentylacji. Natomiast tzw. zaawansowane modele pozaru
umozliwiaja analiz¢ szczegotowa, najbardziej doktadna, z uwzglednieniem migdzy innymi
wilasciwosci gazoéw spalinowych, wymiany energii i masy.

Podczas analiz realizowanych jako zaawansowane zastosowanie znajduja modele jed-
nostrefowe, dwustrefowe i numeryczne. Przy tym doda¢ nalezy, ze modele numerycznej
mechaniki ptynow umozliwiaja precyzyjna ocen¢ zagrozenia, a w tym miedzy innymi
okreslenie zmian temperatury gazoéw spalinowych w przestrzeni, biorgc pod uwage miejsce
pomiaru w strefie pozarowej i czas (moment) pomiaru. Modele numerycznej mechaniki
plyndéw uwzgledniaja takie prawa fizyczne, jak na przyklad: prawo zachowania masy, I
prawo Newtona, | zasada termodynamiki. W tym przypadku analizy przeptywu plynu,
przeptywu ciepla i zjawisk im towarzyszacych realizowane sa poprzez numeryczne rozwia-
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zywanie rownan rozniczkowych czastkowych okreslajacych zmienne termodynamiczne
i aerodynamiczne w dowolnym punkcie przestrzeni wyznaczonej przez rozmiar strefy
pozarowe;.

Podczas analizowania ogarnigtej pozarem konstrukcji budynku w wyjatkowej sytuacji
obliczeniowej istotne znaczenie ma okreslenie takiego oddziatywania termicznego, ktore
najlepiej odwzoruje problem bezpieczenstwa. Roéwnoczesnie istotne jest formutowanie
zatozen i procedur pozarowej analizy statyczno — wytrzymato$ciowej konstrukcji adekwat-
nie do konsekwencji zniszczenia budynku.

W budownictwie stosuje si¢ powszechnie stale niskoweglowe i niskostopowe, a po-
nadto stopy aluminium. Ich przydatno$¢ na konkretne konstrukcje metalowe (wykonywane
okre$lonymi metodami i pracujace w okreslonych warunkach obcigzenia, klimatu i $rodowi-
ska) okresla si¢ na podstawie whasciwosci fizycznych i chemicznych. Rownania fizyczne
opisujace wlasciwosci materiatowe w podwyzszonej temperaturze charakteryzujg si¢ silng
nicliniowo$cig. Roéwnoczesnie rownania te powinny uwzglednia¢ problem modelowania
pozaru. Istotne jest tutaj uwzglednianie efektow zaleznych od czasu — ze wzglgdu na wspo-
mniang wyzej réozng intensywno$¢ pozarow w budynkach. Zatem istotne jest prowadzenie
analiz, ktore uwzgledniajg faktyczng intensywno$¢ pozaru (taka, jaka moze wystapié
w konkretnym projektowanym budynku) wyrazang w tym przypadku poprzez predkosé
wzrostu temperatury w strefie pozarowe;j.

2. Rownania mechaniki dla zaawansowanych metod analizy
pozarowej

Podczas pozarowych analiz statyczno-wytrzymatosciowych elementow konstrukcji
potaczonych wzajemnie ze sobg i z podtozem (w celu przenoszenia oddziatywan) poszukuje
si¢ najbardziej niekorzystnego rozktadu i wartosci sit wewnetrznych, rozwigzujac rownania
rownowagi uktadu. Jeéli zagadnienie jest rozpatrywane w sferze zaawansowanych metod
obliczeniowych przy uwzglednieniu zasad teorii fizykalnie nieliniowej, to stosunkowo tatwo
mozna je rozwigza¢ uzywajac metody sit [1]. W celu zrealizowania obliczen za pomoca tej
metody nalezy analizowa¢ dwa uktady konstrukcyjne: pierwotny i podstawowy. Pierwotny
uktad statycznie niewyznaczalny po odrzuceniu odpowiedniej liczby wigzow kinematycz-
nych przeksztalca si¢ w uktad podstawowy (statycznie wyznaczalny i geometrycznie nie-
zmienny). Wymienione uklady zachowuja si¢ odmiennie pod dzialaniem tego samego
obcigzenia. Ujawnia si¢ to zardwno poprzez rozktad sit wewnetrznych, jak rowniez poprzez
deformacj¢ kazdego z uktadow. Uktad podstawowy charakteryzuje mozliwos¢ deformacii,
przesunigcia punktéw lezacych na osi konstrukcji pretowej i obrotu przekrojéw poprzecz-
nych, odpowiadajacej usunietym wigzom kinematycznym. Gdy konstrukcja pracuje jako
uktad pierwotny (statycznie niewyznaczalny), to kazde z tych przemieszczen ma wartosé
rowng zero. Przywrdcenie rownowazno$ci uktadow: pierwotnego oraz powstatego z niego
uktadu podstawowego mozna uzyska¢ wprowadzajac - w tym drugim z uktadow - reakcje
usunictych wigzow (sity nadliczbowe) o odpowiednio dobranych warto§ciach. Wartosci
tych reakcji wynikaja z warunkow zgodnosci przemieszczenia, opisujacych efekt przyrow-
nywania do zera takich obrotow przekrojow poprzecznych oraz przesuni¢¢ punktow leza-
cych na osi konstrukcji pretowej, ktore odpowiadajg sitom nadliczbowym.

Przemieszczenie o powstajace pod wpltywem obcigzenia dziatajacego na ustroj preto-
wy okreslony w niezmiennym uktadzie kartezjanskim X, y, z mozna obliczy¢ wykorzystujac
catk¢ Mohra:
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gdzie 6,, oznacza kat skrecenia przekroju poprzecznego odcinka preta o dlugosci s, Mskr
— moment skrgcajacy spowodowany sita jednostkowa, przylozona w punkcie pomiaru
przemieszczenia, py — promien poczatkowej krzywizny preta, M g M , — momenty zginaja-
ce (sity wewngtrzne) spowodowane wyzej okreslong sitg jednostkowa, A, y — wydluzenie
oraz kat odksztalcenia postaciowego, N ,§y ,§Z — wewnetrzne sity spowodowane sitg
jednostkowa.

W ramach analizy obliczeniowej zakltada si¢, ze spetnione s3:

e rownanie geometryczne:

g=A+p"y; @

e roéwnania definiujace sity przekrojowe:

Mz_UO'ydA, (3)
N=[[od, )
S:”TdA, (5)

gdzie M oznacza moment zginajacy, 4 — pole powierzchni przekroju poprzecznego, N — site
podtuzng (sit¢ osiowa), S — sit¢ poprzeczna, 7— naprezenie styczne.

Roéwnania statyki czgsto zbudowane sg ze sktadnikow liniowych oraz nieliniowych,
ktore w procesie formutowania rownan statyki mozna rozwaza¢ oddzielnie. Zakres fizycz-
nie liniowej pracy konstrukcji opisuje kanoniczny uktad réwnan metody sit w postaci:

DX+C=0, (6)

gdzie 0 oznacza macierz o elementach rownych zero, D — macierz o elementach 6, X oraz

C — macierze o elementach odpowiednio X; oraz 4, , przy czym:

4, =4, +4,+4,, i=1,2,..n 7

Symbol 6, oznacza przemieszczenie punktu przytozenia sily nadliczbowej (hipersta-
tycznej) X; do uktadu podstawowego, majace kierunek oraz zwrot tej sity. Spowodowane
jest ono dziataniem sity nadliczbowej X; = 1. Symbol A;; oznacza przemieszczenie punktu
przytozenia sity X; do uktadu podstawowego, majace kierunek i zwrot tej sity, spowodowa-
ne dziataniem: wptywow termicznych 4,1, zewng¢trznego obcigzenia mechanicznego — A;q
oraz wpltywow geometrycznych — 4, (np. osiadanie fundamentu [2]).

Dla nieliniowego sktadnika modelu fizykalnego:

o=(B"¢)" dla m =o. (8)
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stuszne jest rownanie [3]:

5L )] [ pxem (T mis)es=a. o

m

przy czym:

.!-B|:I(1+l):|m [m" (s)]" m(s)ds >0, (10)

m

gdzie P oznacza wektor, ktorego sktadowe okreslaja obcigzenie zewnetrzne uktadu kon-
strukcyjnego, m — wektor, ktorego sktadowe okreslaja funkcje momentu zginajacego
spowodowanego jednostkowymi sitami odpowiadajacymi sitom nadliczbowym, m — wektor,
ktérego sktadowe okreslajg funkcje momentu zginajacego spowodowanego jednostkowymi
sitami odpowiadajacymi obciagzeniu zewngtrznemu, d — wektor okreslajacy przemieszczenie
0, .

i

Moment bezwtadnoS$ci przekroju poprzecznego

1(1+1):Hy’]””d14. (11)

m

Przedstawione wyzej rownania w specyficzny sposob podlegaja zasadzie superpozycji
— sumowaniu podlegaja tylko odksztalcenia. Jesli przyktadowo odksztatcenia ¢ (oraz pred-
kos$ci odksztalcen &) opisywane sa rownaniem addytywnym ujmujacym sktadnik termiczny
er, Sprezysty &, plastyczny ¢, i zalezny od czasu & wedhug relacji:

c=¢(o,T,t), E=é&tE g 8
e=¢e(o, T), e=&+é+&,+&,. (12)

to efekty opisane przez trzeci sktadnik prawej strony catki Mohra (1) wyraza réwnanie:

5:&1\2@ =IpiTMds+!pieMds+!pipMds+!%Mds . (13)

gdzie indeksem przy symbolu p oznaczono promien krzywizny odpowiadajacy kazdemu ze
sktadnikow odksztalcenia opisanego réwnaniem (12).

Ksztaltowanie konstrukcji powinno ujmowac efekty deformacji. Przewidywac nalezy,
ze w czasie odksztalcania si¢ konstrukcji moze nastapi¢ zmiana wartosci momentu zginaja-
cego M. Wystepuje wowczas sprzezenie zmian momentu M z procesem odksztalcania
konstrukcji polegajace na tym, ze konsekwencja przyktadowo ugigcia si¢ belki obcigzonej
dodatkowo sita osiowa jest zwigkszenie momentu M, a zwigkszenie si¢ momentu M przy-
spiesza proces uginania belki. Taka mozliwos$¢ wystepuje na przyklad podczas pozaru. Jesli
analiza pozarowa dotyczy konstrukcji metalowych, to pierwsze z réwnan (12) mozna
uscisli¢ modelem [4]:
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e=¥(c.Tt)=e,+oy,(T)+olo|” v, (T)+

+O_|O_|mfl W3 {exp(—%j,t} . (14)

Kazdemu ze sktadnikéw prawej strony réwnania (13) mozna przyporzadkowaé zwia-
zek geometryczny oraz warunek rownowagi sit w przekroju poprzecznym konstrukcji.
W wyniku przeksztatcen sktadnikéw mechanicznych otrzymuje si¢ spowodowany nieskon-
czenie matg zmiang momentu zginajacego nieskonczenie maty przyrost przemieszczenia
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Wynikajaca z tego przyrostu deformacje zginanej konstrukcji opisuje natomiast row-
nanie [1]:

(15)

_ o M @) M oM
s(0)=[ [ —"——dmas+[ [ g M ds
[V’l(T] ! [va(D)] 13
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gdzie 7 oznacza czas liczony od rozpoczecia pozaru do momentu zniszczenia konstrukcji.
Koncypowanie mechanizmu zniszczenia ztozonych konstrukeji pretowych (np. ram)
niejednokrotnie bazuje na zatozeniu, ze wzrost obcigzenia ram okreslajg mnozniki obcigze-
nia 4 1 A, . Mnoznik definiujacy wzrost obciazenia 4, okresla stan rownowagi granicznej
ramy natomiast drugi z mnoznikow wynika z obliczen wedtug teorii statecznos$ci. Przykta-
dowym kryterium opisujacym globalng no§nos$¢ ram jest wzor Rankine-Merchanta [5]:

Ao\ (4 _

(APJ J{Aﬂj =1 (17)
N) (NY

{N—J J{YJ =1, (18)

gdzie wyktadnik 7 jest parametrem imperfekcji, odwrotno$cia weibullowskiego wspotczyn-
nika zmiennoS$ci, okreslanym przy zatozeniu moéwiacym o tym, ze mechanizmy nosnosci
granicznej i krytycznej sa losowo niezalezne.

S5 (16)

lub
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Podane wyzej formuly interakcyjne wyrazaja wzajemna zaleznos¢ pomigdzy nosno-
$cig plastyczna N, rozumiang jako wynik analizy wedhug teorii nosno$ci granicznej, nosno-
$cig krytyczng N, rozumiang jako rezultat analizy statecznos$ci uktadu perfect (konstrukceji
idealnej, a wigc obcigzonej sitami powodujacymi stan bezgigtny) oraz globalng nosnoscia
(niestatecznos$cig) konstrukcji rzeczywistej N.

Wartos¢ nosnosci globalnej maleje wraz ze wzrostem temperatury konstrukcji. W ana-
lizie konstrukcji ogarnietych pozarem no$nosé globalna N (T T ) obliczona z uwzglednie-
niem efektéw zaleznych od czasu i predkosci wzrostu temperatury 7 wigze si¢ nieroze-
rwalnie z temperaturg krytyczng f”L , lub z czasem krytycznym7, (odpornoscia ogniowa).
Zaktada si¢, ze konstrukcja budowlana (lub element konstrukcji) spetlniajgca warunki
wynikajace z metody stanow granicznych, do chwili rozpoczgcia pozaru niezawodnie
przenosi okres$lone obcigzenia, a po wybuchu pozaru utrata no$nosci zachodzi w chwili, gdy
konstrukcja ogrzeje si¢ do temperatury krytycznej. Stad temperatura krytyczna konstrukcji

T, > T, =N"(N.N,.N,f(T).n) (19)
natomiast odpornos$¢ ogniowa (czas krytyczny)

— ~ N e

r-i,=[r(N] 7, (20)

gdzie funkcja f okreSla usredniong predkos¢ wzrostu temperatury konstrukecji podczas
pozaru.

3. Zagadnienia wystepujace podczas prob rozciagania

Fot. 1 przedstawia uniwersalng maszyne wytrzymato$ciowa Instron/Satec KN 600
(z piecem SF-16 2230 umozliwiajacym prowadzenie badan probek o temperaturze nie
wyzszej od 1200°C) w laboratorium Instytutu Budownictwa Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu. Stanowisko to zostato zaprojektowane przez autora w celu prowadzenia
badan wytrzymatosciowych metali w podwyzszonej temperaturze dla potrzeb analiz poza-
rowych konstrukcji budowlanych.

Na Fot. 2 widoczny jest piecyk ogrzewajacy probke podczas statycznej proby rozcia-
gania, wyposazony w zestaw ekstensometrow do pomiaru odksztatcen zarowno w tempera-
turze otoczenia, jak i w temperaturze podwyzszonej. Proby realizowane sa z wykorzysta-
niem wspomaganego komputerowo systemu pomiarowego z programem Bluehill (Fot. 3).
Zerwana probka po zakonczeniu badania pokazana jest na Fot. 4. Pierwsze wyniki badan
zamieszczono w pracy [6]. Na Rys. 1 pokazano wynik badan stali S235JR w zakresie
temperaturowym od 20°C do 700°C w postaci pigciu krzywych "naprezenie — odksztatce-
nie". Podczas kazdego z przedmiotowych badan w pierwszej kolejnosci ogrzano probke do
temperatury badania, a nastgpnie wykonano statyczng probe rozciggania.

Przebieg krzywych opisujacych wynik badania probek w temperaturze normalnej
i probek ogrzanych do temperatury 100°C oraz 300°C jest odmienny od przebiegu dwoch
pozostatych krzywych pokazanych na Rys. 1. IloSciowe zmiany wynikajace z relacji "na-
prezenie - odksztatcenie" probek ogrzanych do temperatury 500°C oraz 700°C najwyrazniej
uzasadniaja konieczno$¢ stosowania w analizie pozarowej elementéw konstrukcyjnych
znacznej redukcji warto$ci parametréw materiatowych, miedzy innymi takich jak: granica
plastycznosci i modut sprezystosci. Rys. 1 uwidacznia na przyktad mniejsze o okoto 20%
(wzgledem wyniku badania probek w normalnej temperaturze) naprezenie probek ogrza-



Pozarowe analizy konstrukcji w aspekcie zjawisk fizycznych ... 69

nych do temperatury 500°C oraz mniejsze o okolo 70% naprezenie probek ogrzanych do
temperatury 700°C — przy odksztatceniu na poziomie wartosci 0,15 mm/mm. W zakresie od
300°C do 700°C istotnie wzrastaja wartosci odksztatcenia stali. Doda¢ przy tym nalezy, ze
w tym przedziale temperatury dodatkowym efektem termicznej aktywacji jest odksztatcenie
wynikajace z pelzania stali.

Fot. 1. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych  Fot. 2. Piecyk SF-16 2230 ogrzewajacy probke
zaprojektowane przez autora podczas statycznej proby rozciagania

Opisywane badania realizowane sa dla prostego stanu naprezenia, jaki uzyskuje si¢
przy jednoosiowym rozcigganiu. Umozliwiaja one uzyskanie informacji o wlasciwos$ciach
wytrzymatosciowych badanych materiatdéw. Podstawe analiz stanowig dane liczbowe
generowane automatycznie w plikach; niemniej jednak niezaleznie od tego monitor systemu
komputerowego — natychmiast po zakonczeniu proby — wyswietla wynik w formie pokaza-
nej na Fot. 5. Autor wykonat t¢ fotografie, gdyz obrazuje ona nie czesto spotykane zjawisko
"niestatecznosci sity w trakcie rozciggania", ktore mozna kojarzy¢ z efektem Portevina-Le
Chateliera. Wystgpowanie tego typu efektow i potrzeba ich interpretacji uzasadnia prze-
prowadzanie badan mikroskopowych.

Pozarowe badania mikroskopowe wykazuja niejednolite, zalezne od temperatury
w czasie pozaru, zmiany strukturalne stali budowlanych. Stwierdza si¢ efekty odweglania,
przegrzania, rozrostu ziaren i wystgpowanie struktury Widmanstéttena. Czesto dochodzi do
przegrzania zewnetrznej warstwy stali bez jej odweglania (nastgpujacego przy ogrzewaniu
w atmosferze tlenu) a takze do hartowania stali przy polewaniu woda w czasie akcji gasze-
nia pozaru. Podczas dtugotrwatych pozaréw magazynow (duze obcigzenie ogniowe) docho-
dzi natomiast do naweglania stali przez wyzarzenie przy niedostatku powietrza. Stwierdzo-
ny na skutek przegrzania rozrost ziaren oraz wystepujaca lokalnie struktura Widmanstéttena
— charakteryzujaca si¢ iglastym ulozeniem faz, towarzysza pogorszeniu wtasciwosci mecha-
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nicznych stali. Przy rozpatrywaniu mozliwosci ponownego wykorzystania elementow
konstrukcji po pozarze nalezy réwniez bra¢ pod uwage fakt, ze odweglona warstwa po-
wierzchniowa stanowi potencjalne miejsce zapoczatkowania mikropeknieé, ktore moga si¢
rozszerzy¢ na dalsza czg¢$¢ wytezonego przekroju poprzecznego.

Osobliwo$¢ reakcji materiatdéw konstrukcyjnych na jednoczesne oddziatywanie tempe-
ratury i napr¢zenia jest w dalszym ciggu rozpoznawana, przy czym kierunki badan wytycza-
ja wnioski sformulowane wczesniej dla metali i stopéw o innych, niz budowlane, zastoso-
waniach — gtéwnie stali przeznaczonych do pracy w podwyzszonej temperaturze. Jeden
z takich wnioskow wskazuje na mozliwosci wykorzystania idei temperatury homologicznej,
ktora jest rowna stosunkowi absolutnej temperatury tworzywa metalicznego do absolutne;j
temperatury topnienia tego tworzywa.

Na tej podstawie mozna podejmowaé proby interpretowania wynikéw badan i formu-
lowania uogdlnien w zakresie istotnych z punktu widzenia analizy pozarowej charakterystyk
mechanicznych opisujacych stale niskoweglowe i niskostopowe oraz stopy aluminium
stosowane w budownictwie.

Fot. 3. System pomiarowy

Fot. 4. Zerwana probka po zakonczeniu badania
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Fot. 5. Efekt "niestatecznosci sity w trakcie rozciggania"

500 o

400 ~

300

—120°C
200

Naprezenie, MPa

—100°C
—300°C

—500°C
100

—700°C

0 . : : : : :
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Odksztalcenie, -

Rys. 1. Wyniki badan stali S235JR [6]

Ogolnie znane wartosci temperatury topnienia metali i ich stopéw wykorzystano do
wykonania Rys. 2 obrazujacego istot¢ temperatury homologicznej dla stali i aluminium.
Biorac to pod uwagg na Rys. 3 pokazano krzywe obrazujace standaryzowane odksztalcenie
petzania budowlanej stali ASTM A36 w podwyzszonej temperaturze wyznaczone za pomo-
cg rownania:

Ets = St(T)/St(TZZOOC). (21)

gdzie, zgodnie z rownaniem (14):

1
3
£ =1,053410" " [ exp __ 38900 1, [ﬂ} (14a)
0 T+273,16 m
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Do powyzszego roéwnania wprowadzone sg nastgpujace parametry petzania [7]

AH

22 2 38900K
R
Z=3,7296-10° 6* [1/h] dla & <103 [MPa]
Z=1.23-10'6 exp(0,043425 ) [1/h] dla & > 103 [MPa]
g, =4,0708-10° 5 175 P}
m
8, (0) =3.9862:10 ¢ 45 . [h]

W ramach analiz pozarowych interpretacje efektow zaleznych od czasu sg szczegolnie
wazne [8-10]. Formutowanie procedury badawczej petzania w podwyzszonej temperaturze,
a w szczegdlnoscei interpretowanie wynikow badan tego typu powinno uwzglednia¢ fakt
dziatania temperatury i naprezenia. W opracowanych dotychczas — przez wielu autorow —
rownaniach fizycznych opisujacych petzanie ogrzewanych metali lub stopéw wystepuja
operatory rozniczkowe i calkowe funkcji naprgzenia oraz funkcji odksztalcenia, co przed-
stawione zostalo przyktadowo w [1]. Mimo, iz temat dotyczy najprostszego przypadku
jednoosiowego rozciaggania probki, to nie mozna lekcewazy¢ przyktadowo faktu, ze warun-
kach wysokiej temperatury i duzych warto$ci naprezenia dochodzi do petzania krétkotrwa-
tego, ktorego pomiar podczas badan laboratoryjnych odbywa si¢ przy réwnoczesnym
istnieniu odksztatcen plastycznych.

4. Podsumowanie i wnioski

Kryteria bezpieczenstwa pozarowego budynkéw sg $cisle powigzanie z tzw. probami
ogniowymi prowadzonymi na obcigzonych konstrukcjach w skali naturalnej. Mozliwo$ci
prowadzenia badan laboratoryjnych konstrukeji sg jednak ograniczone (ze wzglgdu na ceng
i stopien skomplikowania badan). Rzadko kiedy realizuje si¢ proby ogniowe elementow
o schemacie statycznym bardziej skomplikowanym od belki wolnopodpartej, czy tez stupa
dwuprzegubowego lub sztywno zamocowanego na koncach; tylko w najlepiej wyposazo-
nych laboratoriach istnieje zwyczaj filmowania probki podczas proby ogniowej. Oceny
zdolno$ci konstrukcji budowlanych do przeciwstawiania si¢ niekorzystnym zjawiskom
w sytuacjach pozarowych mozna jednak realizowa¢ teoretycznie, z wykorzystaniem wyni-
kéw badan materiatdéw budowlanych - badan znacznie tanszych od badan ogniowych.
W takich przypadkach akcentowana jest konieczno$¢ precyzyjnego formutowania wynikow
badan laboratoryjnych materiatdéw budowlanych.

W wielu publikacjach na temat konstrukcji budowlanych od lat formutuje si¢ procedu-
ry umozliwiajace prowadzenie stosunkowo dokladnych obliczen (np. z uwzglednieniem
przestrzennej wspotpracy mechanicznej elementdw [11]), a przy tym zacheca si¢ do reali-
zowania obliczeniowych analiz konstrukcji budowlanych pod obcigzeniem wyjatkowym
pozarem tzw. metodami zaawansowanymi [12]. Zaleca si¢ przy tym opis calkowitych
odksztatcen w pozarze rownaniem fizycznym addytywnym, ujmujacym sktadnik termiczny,
sktadnik sprezysto - plastyczny oraz silnie nieliniowy sktadnik petzania. Podczas tzw.
zaawansowanych obliczen kratownic i innych konstrukeji ztozonych stosowane sa mimo
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wszystko pewne uproszczenia - na przyktad wynikajace z formulowania rownan konstytu-
tywnych wedtug prawa potegowego. Wowcezas jednak nalezy zadba¢ o odpowiednig jako$é
analizy wynikéw badan materiatu, korzystajac z mozliwosci jaki przyktadowo stwarza
gradientowa metoda Marquardta — Levenberga. Prawidlowe dopasowanie krzywych do-
$wiadczalnych i teoretycznych uzyskuje si¢ dopiero po zastosowaniu dwuetapowej metody
ustalania warto§ci parametrow prawa potggowego polegajacej na tym, ze pierwszy etap
realizuje si¢ wedtug zasad analizy liniowej, drugi natomiast - wedhug zasad nieliniowej
metody Marquardta — Levenberga. Konsekwencje nieprawidtowego dopasowania krzywych

materiatowych ujawniajg si¢ poprzez btedy w analizie pozarowej konstrukcji.

700 3
600 -
500 -
400 -
300 -

200 -

Temperatura materiatu, °C

100 1

stal C=0%

—--—- stal C=0,50%
—-—--stal C=1,00%
RS stal C=2,11%

aluminium

Y

0,35 0,45 0,55

Temperatura homologiczna, %

Rys. 2. Temperatury aluminium i stali (o okreslonej zawartosci wegla C podanej w procentach wagowych)

w wybranym przedziale warto$ci temperatury homologicznej
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g 0 1 1 I 1 1 }\
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Rys. 3. Krzywe pelzania stali ASTM A36
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Abstract: Calculation Methods for building structures in fire should allow a thorough
analysis and take into account the specific characteristics of heated materials such as steel's
non-linear creep. Theoretical consideration about metal structures in a fire might be verified
and supplemented by the results of the material and fire tests. The main objectives of the
research on structure material at elevated temperature is to assign the strength and thermal
characteristics. The results of the standard fire tests determine the reaction of the element
separated from a structure on the heating according to a standard curve ‘temperature-time”.
The standard reduction of the real fire scenarios results, among the others, from the limited
opportunities of the laboratory testing.
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