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ALTERNATYWNE METODY IDENTYFIKACJI
CHARAKTERYSTYK MOMENT — OBROT
ODNIESIONYCH DO WARUNKOW PO ZARU

W pracy poréwnano dwie alternatywne techniki ol#itibwe pozwalace na wia-
rygodm specyfikaog miarodajnych do warunkéw paru rozwingtego charaktery-
styk moment — obrét. Charakterystyki tego typlobiektywry miara zmieniajcej
sie wraz z rozwojem paaru podatnéci stalowego wzta konstrukcji nénej. Ana-
lize przeprowadzono na przykladzie typowegezla rygiel — stup. W pierwszym
przypadku relacje skojarzone z zaglé@mperatuy elementow budowano zgodnie
ze znag a priori charakterystyk odpowiadajca temperaturze pokojowej, w dru-
gim za& poprzez uogolnienie klasycznej metody sktadnikovedjy ewentualne
wplywy termiczne zostaly uwzglnione w kadym potencjalnym modelu znisz-
czenia sktadnikdw ezta. Wykazanoze poréwnywane metody ni@ sdwnowe-
ne. Pierwsza z nich nie uwzdhia bowiem niezalmej redukcji wytrzymatéci
srub w temperaturze parowej, co staje siszczegdlnie istotne, gdy temperatura
wezta osiga wartdé wieksz od @ = 400C.

Stowa kluczowe:rama stalowa, podatédwezta, paar rozwinkty, metoda sktad-
nikowa, charakterystyka moment — obrot

1. Wprowadzenie

Podatné¢ weztdéw stalowej konstrukcji nimej narasta w warunkach jaou
wraz ze wzrostem temperatury sktadgch sé na ni elementéw. Oznacza to,
ze wezty projektowane jako nominalnie sztywne po poddaniu ich ekspozycji
ogniowej stag sig w efekcie wztami podatnymi. Ponadto stopiéej podatnéci
zmienia s¢ w czasie. Fakt ten, jakkolwiek intuicyjnie oczywisty, big dotych-
czas uwzgidniany w praktyce izynierskiej. Jest to tym dziwniejszzg wptyw
malepcej sztywndéci weztdw istotnie zmienia wynikowe oszacowaniesmaci
ustroju odniesione do zaionej chwili paaru. llgsciowe wyniki okrélajace
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wag pominkcia tego typu efektu w globalnej analizie bezpiéshga kon-
strukcji prowadzonej w celach poréwnawczych metodami pierwszégmiego
rzgdu mazna znale¢ np. w pracy [2].

Miarodajna ocena odporém ogniowej konstrukcji ninej nie lezdzie wia-
rygodna nawet z zastosowaniem odpowiedniaarigch modeli numerycznych,
jesli w rozwazaniach zapomni gio zmianie charakteru pracy azdw Krepuja-
cych generowane termicznie odksztatcenia. Z tegoedaghaley rozwijat od-
powiednie algorytmy pogbowania, pozwalage na efektyws analiz poten-
cjalnego zachowaniaesustroju hénego w paarze. W czsci dotycacej opisu
zmian sztywnéci weztdw z reguly opieraj sie one na uogolnieniu klasycznej
metody sktadnikowej. Magsie jednak réni¢ w szczegétach, co w rezultacie
prowadzi do znacezo r&nych wynikow.

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie dwoch p@deglecanych do sto-
sowania w praktyce. Pierwsze z nich opiegansi wykorzystaniu znanejpriori
charakterystyki moment — obrét, wyznaczonej w odniesieniu do rgm@atego
wezla przy zatéeniu podstawowej sytuacji projektowej. W tym przypadku po-
szukiwane relacje skojarzone z sytgapjpzaru przy zataeonych wartdciach
temperatury wzta @1 wyznaczane przez odpowiedrkorekt: takiej wyjsciowej
charakterystyki. Algorytm tego typu pepbwania zostat szczeg6towo opisany
przez autorow w pracach [3] i [4], na podstawie sugestii #gelaw publika-
cji [7]. Drugie podejcie (alternatywne wzgtem pierwszego) opieragsna
uwzglkdnieniu wpltywu temperatury juna etapie analizy potencjalnych mecha-
nizmoéw zniszczenia, skojarzonych z poszczegélnymi elementamiawa na-
stepnie na sktadaniu tych mechanizméw zgodnie z kanonem klasycztwjyme
sktadnikowej. Do dalszych rozwa wybrano typowy wzet rygiel — stup z wy-
stapca blachy czotows.

2. Charakterystyka moment — obrot opisujca zachowanie i
wezta w podstawowej sytuacji projektowej

Do utworzenia charakterystyki moment — obrét kwantyfikej podatnéc
wegzta w podstawowej sytuacji projektowej wybrano pédej zalecane przez
normg PN-EN 1993-1-8 [6]. 3 przytozony w wezle obliczeniowy moment
zginapcy Mgy nie przekracza wargoi (2/3Mgq, gdzie Mgy jest obliczeniow
nosnaoscia tego wezta identyfikowan ze wzgédu na czyste zginanie, to przyj-
muje sk, ze sztywnd¢ rozpatrywanego gzfa jest stata i rowna jego sztywitd
pocatkowej Sy;. Jezeli jednak zachodzi nierowl® (2/3Mggq < Mggq £ Mgg, tO
sztywnad¢ wezta zmienia si nieliniowo zgodnie z regat S=S,,/1, gdzie

2,7

5M ) ) : .

:(%j . Oznaczajc przezk; sztywndci kolejnych spgzyn modelug-
Rd

cych oddziatywanie sktadnikéw emta i stosujc klasyczne podégie metody
sktadnikowej, uzyskuje sioszacowanie:
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Sni = n 1 (l)

gdzieE jest modutem speystasci podiwnej stali, z ktorej wykonano elementy
wezta, natomiast ramieniem dziatania sit momeniliy zginapcego vegzet.

3. Charakterystyka moment — obrét odniesiona do warunkow
pazaru budowana na podstawie znaneg priori
charakterystyki kojarzonej z podstawowg
sytuacp projektowg

Zal&zmy, ze rozpatrywany zet zostat poddany ekspozycji ogniowej. Po-
szukuje st zatem gku relacji moment — obrét, z ktérychida kzdzie odniesio-
na do okrélonej temperatury wzta ©. Jeeli stopié redukcji w temperaturze
pozarowej charakterystycznej granicy plastycaicstali, z ktorej 8 wykonane
elementy konstrukcyjne, wyta wspétczynnikk, o = f, 5 / f,, natomiast stopie
redukcji modutu spizystasci podiuznej tej stali wspétczynnikke o = Eo/E
(szczegobtowe wartgi obu tych wspotczynnikbw skojarzone z wadiami

temperatury stal® podano w normie PN-EN 1993-1-2 [5]), to zachodzi zale
nos¢ [4]:

Ry @
Tk
oraz[7]
Mrao =ky,6MRd 3

co jest bezporedni konsekwengj akceptacji upraszczajego zataenia o iden-
tyczndici stopnia redukcji sity w poszczegolnych gynach w danej temperatu-
rze, czyli:

Frae = ky,@Fi,Rd (4)

Zalozenie takie w praktyce nie jest spetnione ze wadglna réne zachowanie
sie w pazarze wyspecyfikowanych w modelu elementéw struktuegtav oraz

srub faczacych te elementy, co postaramy siykaz& w dalszej czsci pracy.

Formuly (2) i (3) pozwalajna wyznaczenie obrotugata. W szczegolnii przy

liniowej relacji moment — obrét otrzymujegsi
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4. Charakterystyka moment — obrot odniesiona do warunkéw
pazaru — podegcie oparte na uogolnieniu
metody sktadnikowej
Rozpatrzenie mdiwych schematow zniszczenia odniesionych do poszcze-

golnych sktadnikow wzta i ich uogdlnienie na przypadekzaou prowadzi do
zanegowania zakenia danego forma(4). Zachodzi wprawdzie zaleos¢:

Mggo = z hiFi rao 9)

gdzieh; jest ramieniem dziatania sgyny modelujcej i-ty sktadnik wzta, nie-
mniej jednak nie zawsze wastosity F, z4o maleje wraz z temperatupropor-

cjonalnie do czynnikak,,. W szczegdlnéci analiza zachowania esikrocca
teowego odpowiadagego pracy blachy czotowej pokazuje, znacacy wplyw
na reakaj tego sktadnika w p@arze ma rowniestopie redukcji wytrzymatéci
srub opisany wspétczynnikierk, o =(fub@/ fub);tky’@ [5]. Zwré6émy uwag, ze
obliczeniova nasnos¢ sruby na rozeciganie odniesian do warunkow pgaru
wyznacza i z zalenosci:

_ iz
Ft,Rd,G - kb,(aM Ft, Rd (10)

M, fi
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przy czym yy, =125, natomiasty;, ; =1,0. J&li zatem wyznacza sinagnos¢
badanego kréca ze wzgidu na zerwaniérub, to przyn srubach zachodzi:

_~ _ Vw2 <
Frarao = 2 Firdoi =2 2 Ko 0iFrai (11)
i=1 M, fi i=1

taczny wptyw redukcji granicy plastyczém stali i wytrzymaitdci srub skoja-

rzonych z wplywem temperatury jarowej uwidacznia 8iprzy szacowaniu
nosnosci tego samego kiga z uwzgidnieniem maliwosci zerwaniadcznikdw

z rbwnoczesnym uplastycznieniem paséw. Wéwczas otrzymyije sSi

vz <
oM T NnSF 2Ky oM i 2 ra ¥ N2 D Ky 01 F ¢ R
_ pl2Rrde TNLEF Rag Ywm i i=l

F = =
T,2,Rd,8
m+n m+n

(12)

Interpretact wielkosci geometrycznycimi n podano w pracy [6].

Réznice ilasciowe pomgdzy wspotczynnikami redukeyjnymk, o i K, o
odniesionymi do tych samych wastd temperatury stali pokazano na rys. 1. (na
podstawie danych szczegétowych zestawionych w normie [5]). Jak vaeka-
bienie srub z narastapa w pazarze temperatarmateriatu przebiega znacznie

szybciej nk odpowiadajce mu ostabienie elementow konstrukcyjnych twerz
cych wezel.
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Rys. 1. Relacja porgilzy redukci w pazarze granicy plastyczda stali i redukcy wy-
trzymatdici srub na rozciganie, na podstawie danych zestawionych w nornjie [5
Fig. 1. Relation between the reduction ratio irfld/iemit of structural steel exposed to fire

and the analogous reduction ratio in tension rast& of the heated bolts, based on data
compiled by the standard [5]
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5. Przyktad numeryczny

Szczegoétowej analizie odniesionej do sytuacjigro poddano wzet poka-
zany narys. 2. [1]. Jest to klasyczny podatny doczotowaettypu rygiel — stup
z blach wystapca (end-plate connectignPrzygto, ze elementy wzta wykona-
no ze stali S235, dla ktorgj= 235 MPa. Ponadto zaimno,ze w temperaturze
pokojowejE = 210 GPa. W rozpatrywanymee zastosowanéruby M20 kla-
sy 10.9, co w podstawowej sytuacji projektowej przekladanagiwytrzymateéc
na zerwanie trzpieniadznika réwn f,, = 1000 MPa oraz na grariplastycz-
nosci materiatusruby okrélang na poziomidy, = 900 MPa.
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Rys. 2. Schemat ¢zta rozpatrywanego w pracy
Fig. 2. Scheme of the joint considered in the eXxamp

Rozwaono trzy warianty wzta zr&nicowane ze wzgtu na grub& bla-
chy czotoweijt, i grubasi¢ pasa stupd.. Zestawienie podstawowych wymiarow
charakteryzujcych rozpatrywane warianty zamieszczono w tab. 1.

Tabela 1. Warianty gzfa rozpatrywane w pracy
Table 1. Options of the joint considered in thenepte

Wariant t, [mm] tre [mm] Mgq [KNm]
Wezet A 20 13 154
Wezet B 20 13+7 154
Wezet C 12 13 137

Jak tatwo zauway¢, wezet A jest nietypowy z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej, pas stupa jest bowiem w tym przypadku vyi@ cieaszy niz po-
taczona z nim blacha czotowa. Riice t¢ skompensowano w wariancie B do-
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datkow blachy o grubdci 7 mm, wzmacniagca pas stupa i wyréwnaga jego
grubas¢ z grubdcia blachy czotowej. W wariancie C stosunkowo matej géabo
pasa stupa towarzyszy rownie cienka blacha czotowa. Pociertikmby czo-
lowej w poréwnaniu zatrozpatrywan w wariancie A skutkuje oczydégie obni-
zeniem obliczeniowej rimosci wezta. Poza tym nmos¢ wezta w wariancie B
jest identyczna z otrzymarnv wariancie A, poniewao jej wartéci w obu przy-
padkach decyduajte same sktadniki (sktadnikiem miarodajnym do jej oszaco-
wania wzadnym z tych wariantow nie jest pas stupa). WariantyBAdzni jed-
nak wartd¢ sztywngci pocatkowej przypisanych do nicheatow.

Wyniki obrazujce charakterystyki moment — obrét uzyskane dla rozpatry-
wanych wztow i odniesione do sytuacji paru rozwingtego zestawiono na rys.
3. i 4. Linia ciagta zaznaczono te, ktére wynikag zastosowania algorytmu pre-
zentowanego w rozdziale 3. niniejszej pracy, natomiast firdierywanm te, kto-
re s rezultatem uogodlnienia metody sktadnikowej (rozdziat 4.).

6. Interpretacja uzyskanych wynikéw

Poréwnanie charakterystyk moment — obrét otrzymanych po anatizia
wyspecyfikowanego w wariancie A wskazuje na znaczuricé ilosciowe po-
migdzy prognozowanymi wargoiami podatnéci. Jak wid&, oszacowane wyni-
ki zaleza od sposobu jej kwantyfikacji (rys. 3.). W tym przypadku przy stosun-
kowo sztywnej blasze czotowej czynnikiem decydyim o ndnosci wezia
w pazarze staje gipocatkowo srodnik stupa, ale jedynie do momentuagsiie-
cia przez stal w wZle temperatury® = 400C. Zwr&my uwag;, ze jest to gra-
niczny poziom temperatury, od ktérego formalnie rozpoczyaaesiukcja gra-
nicy plastycznéci stali f, (rys. 1.). Dopiero od tej chwili szybko pegujace
z dalszym wzrostem temperatury ostabienie materiatu, 2dowykonano ele-
menty wezla, sprawiaze decyduice w ocenie nmosci polaczenia jest zacho-
wanie coraz bardziej podatnej ze wziyl na ekspozyejogniows blachy czoto-
wej. Jest ona jednak — zwlaszcza w ptiaawej fazie paaru — jeszcze na tyle
sztywna,ze jej zniszczenie w zasadniczym stopniu jest determinowane -zerwa
niem érub stanowicych element mffowo wyizolowanego z wzta kr&ca teo-
wego, nie z& potencjalnym uplastycznieniem blachy czotowej. Ponie(eak
pokazano w rozdziale 4. niniejszego opracowania) o stopniu redukojoscd
sruby w temperaturze parowej przy tym modelu zniszczenia decyduje wspot-
czynnik ko, ilosciowo r&zny od wspoétczynnik, o przypisanego do materiatu
wezta (patrz zalenosé (11)), a nagjpnie wraz z dalszym wzrostem temperatury
stali wzajemna interakcja obu tych wspotczynnikéw (zgodnievzarem (12)),
rézne musz by¢ wynikowe oszacowania prognozowanej podtno

Analogiczne wyniki uzyskano w analiziege¥a rozpatrywanego w warian-
cie B. Ré@nice ilcsciowe pomgdzy relacjami otrzymanymi przy zastosowaniu
kazdej z opisanych wczaiej metod identyfikacji podatsoi byty nie mniegj
znacace. Wynika to z tegase zaréwno grubig blachy czotowej, jak i zrowna-
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na z ni efektywna grub& pasa stupa byly na tyle #ie ze niejako wymuszaty
realizacg w warunkach pzaru modelu zniszczenia kKica teowego determino-
wanego zerwanierrub. Oczywécie w poréwnaniu z wztem z wariantu A inne
byto wynikowe nachylenie wykresu do osi poziomej, inna byta bowiem wynika

jaca z zataonej geometrii wzta jego pocatkowa sztywné¢ S, o-
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Rys. 3. Charakterystyki moment — obré6t uzyskanedwniesieniu do wzta rozpatrywanego w wa-
riancie A: a) charakterystyka wigjowa opracowana przy zaeniu podstawowej sytuacji projek-
towej, b) charakterystyki skojarzone z sytwappraru; linia chgta — charakterystyki otrzymane
poprzez transformagjcharakterystyki opisagej zachowanie rozpatrywanegezla w podstawo-
wej sytuacji projektowej, linia przerywana — anatzge charakterystyki zbudowane wedtug
uogélnionej metody sktadnikowej

Fig. 3. Moment — rotation characteristics obtaiméth respect to the joint analysed in option A:
a) the initial characteristic specified assuming titccurrance of the persistent design situation,
b) characteristics associated with a fire situgtibe solid lines — characteristics obtained by the
transformation of the characteristics describing ltehaviour of the considered joint in persistent
design situation, the broken lines — the analogthesacteristics constructed by the generalized
component method

Analiza prognozowanej podatu w warunkach pzaru odniesiona do &v
zla rozwaanego w wariancie C nie prowadzi jednak do zaaveych rénic
ilosciowych. Otrzymane wynikigsidentyczne, niezakmie od tego, kt@rz wy-
mienionych na poeciku niniejszej pracy metod identyfikacji charakterystyk
moment — obrét wykorzystano w praktyce (rys. 4.). Interpretasga typu
stwierdzenia nie nasirza trudnéci. W tym przypadku zaréwno grufgoblachy
czotowej, jak i odpowiadaga jej grubsc pasa stupa byty na tyle mates o ich
zniszczeniu, niekoniecznie w warunkachzqmwi, decydowato uplastycznienie
pasa kréca teowego, nie Za&Zerwanie nawet znacznie ostabionych przez ekspo-
zycjg ogniowg trzpienisrub.
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Rys. 4. Charakterystyki moment — obré6t uzyskanedwniesieniu do wzta rozpatrywanego w wa-
riancie C: a) charakterystyka w podstawowe] syiuac}jektowej, b) charakterystyki skojarzone
Z pazarem rozwingtym (oznaczenia jak na rys. 3.)

Fig. 4. Moment — rotation characteristics obtaimath respect to the joint analysed in option C:
a) the initial characteristics relating to the jEent design situation, b) characteristics assedia
with a fully developed fire (the line markings amalogous to those presented in fig. 3)

7. Uwagi kaicowe

Zaprezentowana analiza pozwala stwierdze algorytmy obliczeniowe
porébwnywane w niniejszej pracy nie ®wnowane. Wprawdzie wptyw reduk-
cji wytrzymaiasci srub pomijany w podeégiu uproszczonym, opartym na two-
rzeniu charakterystyk moment — obrét na podstawie zreapepri analogicznej
charakterystyki odniesionej do podstawowej sytuacji projektadatj,czy jedy-
nie niektdrych sktadnikéw wgezta, to jednak brak uwzglnienia tego faktu
w ogoélnym bilansie oddziatywiaw pazarze prowadzi do istothego niedoszaco-
wania (zanienia) podatn¢ci catego wzta, co z kolei przektada esina zbyt
optymistycza ocer jego ndnosci. R&znice ilasciowe zaczynaj by¢ szczegol-
nie znacgce, gdy temperaturaeata osaga warté¢ @ = 400C. Wéwczas osta-
bienie wytrzymatéci srub staje si juz wyrazne, natomiast wptyw redukcji gra-
nicy plastycznéci stali wezta jest jeszcze zaniedbywalnie maty (rys. 1.)zriRd
ce te narastajz postpujacym wzrostem temperaturyeata. Zdaniem autoréw
uzasadniona wydajegssugestia, aby zakres stosowdmaiproszczonej metody
szacowania podatdo wezta w paarze, opartej na wykorzystaniu fatwiejszej
w identyfikacji analogicznej relacji odniesionej do podstawjayeuacji projek-
towej, ograniczy jedynie do wztéw o takich proporcjach i geometrii, dla kto-
rych mana zatay¢, ze zniszczenie ki@a teowego w wysokiej temperaturze
nasipi zawsze poprzez uplastycznienie jego pasa, tj. bez udziatu uairejt
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interakcji oddziatywa warunkowanej nimoscia ostabionych gcznikéw na ich
zerwanie.
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ALTERNATIVE METHODS OF IDENTIFYING THE MOMENT
— ROTATION CHARACTERISTICS RELATED
TO THE FIRE CONDITIONS

Summary

Two alternative calculation techniques are compamedetail in the presented article. Both
of them deal with the specification of moment —atimn characteristics, related to the fully
developed fire conditions. Characteristics of ttyige are accepted as the objective measure of
steel structural joint flexibility, increasing witthe fire development. The analysis made on an
example is related to the typical beam-to-colunintjdrhe first approach allows to construct the
relations being suitable for the assumed joint tenaure if only the appropriate characteristic is
known in advance, specified for the room tempeeatianditions; whereas the second one, based
on the generalization of the classical componerhatdlogy, is connected to the consideration of
potential temperature influence on each conclu&ilere mode being identified for particular
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joint members specified previously. As a conclustos shown that the compared techniques are
not equivalent because the reduction of bolts tasi® under fire conditions is neglected if only
the first of these algorithms is used in practithe quantitative difference between obtained
results becomes particularly significant when thiatjtemperature exceeds the vade 400C.
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