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REDYSTRYBUCJA SILY PODLUZNEJ
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W POZARZE ZDOLNOSCI DO WYDLUZENIA

W pracy dokonano oceny wplywu, jaki na zachowanie si¢ w pozarze rozwinigtym
stalowego rygla ramowego ustroju nosnego ma narastajgca ze wzrostem
temperatury podatno$¢ wigzow. Celem analizy jest opis redystrybucji termicznie
indukowanej sity podluznej, zatem do badania wybrano rygiel przegubowo
potaczony ze stupami. W ten sposob wezly zachowuja pelng swobode obrotu
przez caly czas pozaru i nie nastgpuje przekazywanie na belk¢ momentow
zginajacych stupy. W poczatkowej fazie pozaru w ryglu generowana jest sita
Sciskajaca, rozpychajaca wezly. Jezeli nie ma nalozonego niezaleznego
ograniczenia na ugigcia, to ich gwaltowny przyrost wraz z rozwojem pozaru
powoduje przeciwstawny efekt $ciggania podpor. W wyniku takiej interakcji
oddzialywan, przy zredukowanej sztywnosci gigtnej, rygiel pracuje jak
poprzecznie obcigzone wiotkie ciggno, a zatem miarodajnym w ocenie
bezpieczenstwa staje si¢ warunek nosnosci na rozcigganie. Malejaca w pozarze
sztywnos¢ stupow ograniczajacych rygiel zwigksza jego zdolnos¢ do efektywnego
wydtuzenia, przez co generowana termicznie sita osiowa jest wyraznie mniejsza.
Jest to rownoznaczne z odpowiednio wigksza odpornoscia ogniowa.
Prezentowany przyktad pokazuje, Ze zaniedbywanie w tradycyjnych obliczeniach
statycznych, odniesionych do wyjatkowej sytuacji pozaru, faktu zmieniajacej si¢
wraz ze wzrostem temperatury elementéw podatnosci wigzow prowadzi do
niemiarodajnych oszacowan realnego poziomu bezpieczenstwa konstrukcji i jej
uzytkownikoéw. Obserwowany efekt ciggna bedzie jednak mozliwy do realizacji
jedynie w konstrukcji z odpowiednio skonstruowanymi weztami, zwlaszcza tymi,
ktore tacza rygle ze slupami. Musza one bezpiecznie przenosi¢ obciazenia przy
relatywnie duzych deformacjach, a przez to zapewnia¢ wystarczajaca zdolnos¢ do
odksztalcen catej ramy.
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1. Wprowadzenie

Wiarygodne oszacowanie odpornosci ogniowej stalowych ramowych
ustrojow nosnych wymaga uwzglednienia potencjalnej interakcji oddziatywan
sasiadujacych ze sobg elementéw konstrukcyjnych, pod katem oceny stopnia
ograniczenia ich zdolnosci do realizacji generowanych termicznie odksztatcen.
Na skutek tego typu podatnych wigzéw, o charakterystyce zmieniajacej si¢ wraz
zrozwojem pozaru, w elementach tych indukujg si¢ dodatkowe sity
wewnetrzne, ktore bardzo szybko moga doprowadzic do wyczerpania
mozliwosci przenoszenia obcigzen zewngtrznych przytozonych
do rozpatrywanego ustroju. Nosnos¢ takich konstrukcji maleje zreszta wraz
ze wzrostem temperatury skladajacych si¢ na nie elementow, na ogél
proporcjonalnie do redukcji granicy plastycznosci stali, z ktérej zostaly
wykonane. Temperatura stali wplywa roéwniez w sposdb zasadniczy na
specyfikacje miarodajnych wspolczynnikow niestateczno$ci. Z tego wzgledu
nalezy odchodzi¢ od u§wigconej tradycja metodyki analizy, poddajacej ocenie
zachowanie si¢ w pozarze pojedynczych elementéw konstrukcyjnych, myslowo
wyizolowanych z catego ustroju nosnego, wraz z przypisanymi do nich
i modelowanymi w sposOb uproszczony warunkami brzegowymi. W miarg
mozliwos$ci takie podejScie warto zastapi¢ badaniem odpowiedzi na ekspozycje
ogniowa wigkszych poduktadéw Iub nawet catych konstrukcji. Celem niniejszej
pracy jest szczegblowy opis zachowania si¢ w pozarze rygla ramy
o ograniczonej zdolnosci do potencjalnego, generowanego termicznie
wydhuzenia.
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Rys. 1. Rygiel analizowany w pracy.

Fig. 1. The beam considered in the article.

W celu wyeksponowania roli i przebiegu redystrybucji sity podituznej
wryglu przyjeto, ze jest on przegubowo polaczony z ograniczajacymi go
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slupami (Rys. 1). Wezly nominalnie przegubowe zachowuja pelng swobode
obrotu przez caty czas pozaru. W ten sposob nie zachodzi, skadinad niezmiernie
interesujace przy analizie zachowania si¢ ramy w pozarze, przekazywanie
momentow zginajacych ze shlupow na belke. Charakteryzuje je jednak
skonczona podatno$¢ na przesuw poziomy, ktérej miarg sg odwrotnosci
wspotczynnikow sztywnosci K, 1 Ky, specyfikowanych odpowiednio dla lewe;j
i prawej podpory. Analizowany rygiel, obcigzony réwnomiernie roztozonym
obcigzeniem ¢g, w podstawowej sytuacji projektowej pracuje jako element
zginany (interakcja ze Scinaniem jest zaniedbywalna). W warunkach pozaru
charakter jego pracy zmienia si¢ diametralnie, jego no$nos¢ jest bowiem
determinowana przez interakcj¢ momentu zginajgcego i sity podtuznej. Warto$¢
termicznie indukowanej sity podluznej zalezy od podatnosci wigzow. Wartosé
ta nie narasta jednak monotonicznie. Poczatkowo wydluzajacy si¢ wskutek
nagrzania rygiel rozpycha ograniczajace go stupy generujac podluzng sile
sciskajaca (push-out effect). Ro6wnocze$nie jednak ze wzrostem temperatury
maleje w sposob ciagly sztywno$¢ gietna rygla, co przeklada si¢ na coraz
szybszy przyrost jego ugigcia. Narastanie ugie¢ wigze si¢ ze Scigganiem podpor
,»do wewnatrz” ramy, a zarazem z generowaniem w ryglu osiowej sity
rozciagajacej (pull-in effect). Przy odpowiednio duzych ugigciach sila
rozciggajaca zaczyna przewazaé nad sila $ciskajaca 1 nastgpuje postepujace
redukowanie warto$ci wypadkowej sity osiowej (pullback effect). W jego
efekcie wypadkowa sita osiowa najpierw catkowicie zanika, a nastgpnie ,,na
placu boju” pozostaje jedynie rozcigganie. Zwrdé¢my uwage, ze sztywnosé
gictna jest juz wtedy na tyle mata, ze nie daje mozliwosci przeniesienia
momentow zginajagcych. Tak wigc rozgrzany rygiel pracuje jak poprzecznie
obcigzone wiotkie ciggno (catenary effect) [1]. Jesli zalozy¢, ze rygiel przez
caly czas pozaru byl zabezpieczony przed zwichrzeniem, co przy malejacej
warto$ci modulu sprezystosci podluznej jest adekwatne raczej przy niezbyt
wysokiej temperaturze elementu, to o jego nosnosci w poczatkowej fazie
ekspozycji ogniowej decyduje interakcyjny warunek zginania ze Sciskaniem.
Jesli jednak nie ulegnie on w takich warunkach catkowitej destrukcji i nie ma
natozonego niezaleznego ograniczenia na jego ugigcia lub innego typu
deformacje, a takze na tempo ich przyrostu, to warunkiem miarodajnym do
oceny nosnosci staje si¢ ograniczenie wynikajace z granicznej no$nosci rygla na
rozcigganie (warunek ciggna). Opisane powyzej etapy pracy rygla w pozarze
przektadaja si¢ na zachowanie calej ramy. Ilustruje to Rys. 2 dla przypadku
ramy stezonej, gdzie naroze (0 poczatkowo dazy do zajgcia pozycji I,
odpowiednio oddzialujac na sagsiadujacy stup, w koncu jednak lokuje si¢
w pozycji 2, $ciggajac wskazany stup do wewnatrz budowli. Takie zachowanie
slupow ram bylo zresztag obserwowane w realnych pozarach. Wystarczy
przejrze¢ typowa inwentaryzacj¢ deformacji elementow konstrukcyjnych
zanotowanych na klasycznym pogorzelisku.
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Rys. 2 Etapy deformacji rygla i slupa ramy stgzonej w pozarze rozwinigtym (opis w tekscie),
z lewej — schemat ramy, z prawej - praca myslowo wyizolowanego poduktadu (wedtug [2]).

Fig. 2 Stages of deformations of beam and column in braced frame under fully developed fire
conditions (detailed explanation in the text), on the left — the frame scheme, on the right —
behaviour of imaginary isolated subframe (according to [2]).

2. Szacowanie wartosci sily osiowej w ryglu

W ocenie odpornosci ogniowej rozpatrywanego rygla ramy
pierwszorzedne znaczenie ma precyzyjne oszacowanie wartosci generowanej
w nim sity osiowej N, . Zagadnieniu temu poSwigcone zostaty prace [3, 4 1 5].
Podano w nich rézne sposoby wyliczania poszukiwanej sity w kontekscie
analizy jej zalezno$ci od zatozonej podatnosci weztow na przesuw poziomy.
Zakladano jednak stalag wartos¢ wskazanej podatnosci, co sugerowato
ze ekspozycji  ogniowej poddany zostal jedynie analizowany rygiel,
ograniczajace go shupy natomiast znajdowaly si¢ poza zasiggiem pozaru.
Jest oczywistym, ze rdwnoczesne ogrzanie slupow, stanowigcych ograniczenie
dla swobodnej realizacji termicznie indukowanego wydtuzenia rygla, znaczaco
obnizy ich sztywno$¢ gigtng. Zwigkszy to zdolno$¢ rygla do efektywnego
wydtuzenia, a zatem generowana w nim sita osiowa bedzie wyraznie mniejsza.
Uwzglednienie tego efektu, przy szacowaniu odpornos$ci ogniowej belki,
da w efekcie jej wartos¢ zdecydowanie wigksza, czyli takze odpowiednio
dhuzszy czas, przez ktory, w przypadku wystapienia pozaru rozwinigtego,
bedzie ona zapewniala bezpieczne przenoszenie przytozonych do niej obciazen
zewngetrznych. Do szczegdtowej analizy wybrano dwa podejscia pozwalajace
na wyznaczenie wartosci sity osiowej w rozpatrywanym ryglu przy zatozonej
podatnosci podpor.

2.1 Podejscie uproszczone

Klasyczne podejscie do wyznaczenia wartoSci sity N, g przy zadanej

temperaturze ®, wykorzystuje rownanie rOwnowagi:



Redystrybucja sity podtuznej w stalowym ryglu o narastajacej w pozarze... 193

0g+0, +0=0 (1)

Calkowite odksztalcenie rygla J jest w tym ujeciu sumg swobodnego
odksztalcenia termicznego Jg , to jest wydtuzZenia ogrzanego preta w przypadku
gdyby mogt si¢ rozszerza¢ bez przeszkod, i odksztatlcenia mechanicznego 6, ,
ktore jest miarg oddziatywania podpor krepujacego to wydtuzenie, przy czym:

N.oL

dp=0y(@, —20)L  oraz o, = E:::A

2)

W powyzszych zaleznosciach L[m] jest rozpigtoscig rygla, natomiast
A[mz] powierzchnig jego przekroju poprzecznego. Ponadto przez
E,o =kpeoE, oznaczono zredukowany w temperaturze pozarowej modut

sprezystosci  podluznej stali, z ktorej zostal on wykonany, za$ przez
1 . .. . . . .
O [(OC) } wspotczynnik  rozszerzalno$ci  termicznej  tej  stali.

W doktadniejszych rozwazaniach warto uwzgledni¢ fakt zmiany wartosci tego
wspoétczynnika ze wzrostem temperatury stali. Przyjeto takze wartos¢ 20°C
jako zatozong temperatur¢ montazu. Z drugiej strony analizowane odksztatcenie
zalezy od podatnosci 1/K  podpdér na przesuw poziomy, gdzie
/K =(/K, +1/K,), a zatem:

N,
S = c,0 3
X 3)
Ostatecznie otrzymuje si¢:
_ 09(0,-20)E, o4
Nc,@ - Ea @A (4)
1+—=2=—

KL

Zaprezentowana metodyka obliczen daje wprawdzie bezpieczne, ale mato
precyzyjne oszacowania sity podluznej. Uzyskane wyniki sa wyraznie
zawyzone w przypadku wysokiej temperatury elementu. Nie uwzglednia si¢
bowiem faktu narastania ze wzrostem temperatury ©, ugig¢ belki, co jest

wynikiem postepujacej redukeji jej sztywnosci gigtne;.
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2.2 Oszacowanie uwzgledniajace deformacje belki w pozarze

Podejscie analizowane w niniejszym artykule stanowi rozwinigcie
propozycji podanych przez Y. Z. Yina i Y. C. Wanga [1]. Rozwazmy najpierw
przypadek zerowej podatno$ci podpér (1/K =0). Niech w kazdej chwili pozaru
{; znana jest funkcja z=z(x) opisujaca ksztatt odksztalconej osi rygla.

Wydtuzenie elementu, ktore wynika z jego ugigcia, wyraza wtedy formuta:

AL:j,/H(%f)fdx—L (5)

Sklada si¢ na nie wydhluzenie termiczne &g i odksztalcenie mechaniczne
o,, , ktore jest miarg oddzialywania podpor, przy czym:

Sg=ALg=ay(®,-20)L i 6&,=AL,=8-05,=AL-AL, (6)
Ponadto, przy akceptacji uproszczonego wyrazenia na krzywizng, zachodzi:

S, . d*z(x)
Noo=E,od— 1 Mpyze= M(x]x: =—E,0l, (7
I L2 YU i

Precyzyjne okreslenie funkcji z=z(x) jest pracochtonne i w zasadzie
wymaga obliczen komputerowych, gdyz ugigcia muszg by¢ analizowane
rowniez w zakresie pozasprezystym. Znacznie latwiejsze jest znalezienie
warto$ci maksymalnej z, =max z(x). Wystarczy wykorzysta¢ zwyktly

warunek rownowagi, ktory w przypadku analizowanego rygla ma postaé:
Mipo=My—Ngzy,  przy czym M, = qL2/8 ®)

W dalszych rozwazaniach akceptuje si¢ przyblizenie, ze posta¢ funkcji
z=z(x) nie zmienia si¢ gdy naprezenia przechodza w zakres sprezysto —
plastyczny. Odpowiednie rozwigzania dla zakresu sprezystego sa ogolnie znane.
W przypadku gdy obie podpory sa przegubowe i obcigzenie ¢ jest
rownomiernie roztozone na catej dtugosci belki zachodzi:

4 3 2
~x)= 162, .. [x _ 2x +xJ a stad d*z(x) 9,62,

= 9
5L\ I? ©)
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Ponadto, po scatkowaniu (5):

2
5= AL = 21707 1;76;;@'* (10)

co na bazie (7) i (8) daje uktad rownan:

217622
Ny =k, o F A ——2% —0,(® —20 11
(€] E.0~a |: 875L2 @( a ):| ( )

9,6z ql’ 2176z
kpoE 0, ——mx — 1= E A S o (O, —20) |2, = Zoe (12
EO®™aty L2 8 E®~a |: 875L2 @( a ) ( )

Podatno$¢ na przesuw, z uwzglednieniem podatno$ci samego rygla, wyraza
parametr [5]:

l*zL_,_i (13)
K" kpoE,A K
Ostatecznie otrzymuje si¢ uktad rownan:
2176z
Ng =K'L| ——2% _,(®,-20 14
0 {W 0(®, )} (14)
9,6z gl . | 217622
kpoEJd, —% =—— K[| —2% — 00, —20) |Z,0x = Ziaxe (15
E,0~a'y L2 8 |: 875L2 @( a ) ( )

Réwnanie (15) mozna rozwigzywaé w sposob bezposredni (bez
formalnego rozwiklania wzgledem z ) z wykorzystaniem komputera, na

przyktad w §rodowisku programu Mathcad.

3. Przyklad numeryczny

3.1. Parametry rozpatrywanej ramy

W przykladzie rozpatrywanym w niniejszej pracy przyjeto, ze rozpigtosc
rygla wynosi L = 6m . Zaklada si¢ ponadto, ze rygiel jest zabezpieczony przed
zwichrzeniem (takze przez caly czas trwania pozaru), ma staty przekr6j IPE 360
i zostal wykonany ze stali S235. Zatem no$no$¢ rygla okreslona dla
podstawowej sytuacji projektowej (bez wpltywu pozaru) wynosi:
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v Wt _101915-10°-235-10°
c,Rd — -
Yuo 1,0

=239,5kNm (16)

Nosnos¢ ta pozostanie taka sama, jesli okreSlaé ja przy zatozeniu
wyjatkowej sytuacji pozaru i rownomiernym ogrzaniu rygla (zar6wno na jego
dlugosci jak 1 w kazdym przekroju poprzecznym), ale tylko w chwili jego
zainicjowania, czyli dla 7, =0 (zachodzi bowiem réwno$¢ czgsciowych
wspolczynnikow  bezpieczenstwa  y), 5 =7y =1,0). Wraz ze wzrostem
temperatury rygla jego no$no$¢ bedzie bowiem ulegaé postepujacej redukcji,

proporcjonalnej do stopnia zmniejszenia si¢ granicy plastycznosci stali, z ktore;j
zostal wykonany, tak ze:

Mc,Rd,@ = ky,GMc,Rd (17)

przy czym wartoSci wspolczynnika redukcyjnego ko, odpowiadajace

zatozonej temperaturze elementu, zestawiono w normie [6].

W celach poréwnawczych przeanalizowano dwa rodzaje stupdw
ograniczajacych badany rygiel. W myslowo wyizolowanym podzespole ramy
zawierajagcym pojedyncza kondygnacje, z nieprzesuwnymi przegubowymi
podporami (zaktada si¢, ze rama jest stgzona), w obu przypadkach majg one
taka samg wysoko$¢ H =4m (to znaczy po 2m powyzej 1 ponizej rygla)
i wykonano je z tej samej stali S235. W pierwszym przypadku zaklada sig,
ze sag one bardziej podatne, do ich wykonania wykorzystano bowiem
dwuteownik HEB 260, w drugim natomiast ich sztywno$¢ jest znaczaco
wicksza gdyz zastosowano dwuteownik HEB 300.

Badany rygiel obcigzony jest obcigzeniem stalym o wartosci

charakterystycznej g, =2,5kN, / m* oraz pojedynczym obcigzeniem zmiennym,
dla  ktorego g, =3,0kN, / m®>  (kategoria B). Obydwa obcigzenia
sa rownomiernie roztozone, co daje odpowiednio G, =2,5-6,0 =15kN/m oraz
0, =3,0-6,0=184kN/m . Zauwazmy, ze w podstawowej sytuacji projektowe;j
rygiel zapewnia bezpieczne przenoszenie obcigzen, gdyz:

(/oG +700. )2 (135-15+1,5-18)-62

M, = : = 5 =212,6kNm < M , (18)

Do wyznaczenia miarodajnej wartosci efektu obcigzenia specyfikowanej
dla wyjatkowej sytuacji pozaru stosuje si¢ odmienne zasady kombinacji
oddzialywan czastkowych, typowe w sytuacjach zdarzen wyjatkowych.
Zachodzi wtedy:
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2 2
M, =M, = (G, +'/g‘Qk)L - (15+0’58'18)'6 =108,0 kNm (19)

dajac przy tym juz w chwili zaistnienia pozaru dodatkowy zapas
bezpieczenstwa. Zapas ten na skutek réwnoczesnej redukcji no$nosci ulega
jednak w pozarze szybkiemu wyczerpaniu. Nalezy podkresli¢, ze chociaz wraz
rozwojem pozaru tak oszacowana warto$¢ momentu zginajgcego nie bedzie si¢
zmienia¢ (zaniedbuje si¢ efekt zmniejszania si¢ realnego obcigzenia, zarowno
stalego jak 1 zmiennego, wskutek wypalania si¢ zgromadzonych w strefie
pozarowej materiatdw palnych oraz prawdopodobnej ewakuacji uzytkownikow
budynku), to jednak coraz wigkszego znaczenia w globalnym bilansie
oddzialywan zacznie nabiera¢ termicznie generowana sita  osiowa,
w ostatecznym efekcie wlasciwie decydujaca o efektywnej odporno$ci
ogniowej badanego rygla.

3.2 Sztywno$¢ gietna slupéw ograniczajacych rygiel i jej zmiany
w warunkach pozaru

Wartos¢ sity osiowej w ryglu jest uzalezniona od stopnia skrgpowania jego
podpdr, ograniczajacego mozliwos¢ swobodnego wydluzania si¢ badanego
elementu. Zgodnie z zasadami statyki, przy zezwoleniu na mozliwy w pozarze
przesuw pionowy goérnych podpoér modelowanych stupow, zachodzi (Rys. 1):

KL,@ = KR,@ == kE,GKL = kE,GKR (20)

przy czym warto$ci wspotczynnika ko , redukujgcego modut sprezystosci
podluznej zastosowanej stali w temperaturze pozarowej, zestawiono
w przepisach [6]. Zalezno$¢ (20) daje natychmiast:

1 1 1 W 1

- = =
Ky K;o Kro 28kpoE,J kpoK

21

Relacj¢ tg, odniesiong do miarodajnej sztywnosci Ky, dla przyjetych
w przyktadzie danych, ilustruje Rys. 3.
W efekcie, po uogodlnieniu relacji (13), mamy:

1 L

3
* Ll vz ok @
Ko kpoE, A Ko kyo\EA 24E.J
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Rys. 3. Redukcja miarodajnej sztywnosci Ko w temperaturze pozarowe;.

Fig. 3. Reduction of conclusive stiffness K under fire temperature.

3.3 Oszacowanie termicznie generowanej sily podluznej

Monitorowanie narastajgcej wraz z rozwojem pozaru zdolnosci rygla
do efektywnego wydluzenia pozwala na wyznaczenie wartoSci termicznie
generowanej sity osiowej decydujacej o odpornosci ogniowej badanego
elementu. Mozna tego dokona¢ w sposob uproszczony, przy wykorzystaniu
zaleznosci (4), lub nieco bardziej dokladnie, przez zastosowanie relacji (14).
Wyniki uzyskane w rozpatrywanym przykladzie zaprezentowano na Rys. 4.

Latwo zauwazy¢, ze gwaltownemu przyspieszeniu tempa narastania
ugiecia rygla, odpowiadajgcemu sprezysto — plastycznemu zakresowi pracy
rozpatrywanego elementu, towarzyszy jakoSciowa zmiana charakteru
generowanej sity osiowej. Sita $ciskajaca poczatkowo spowalnia swoj przyrost
a nastgpnie zaczyna male¢, by w koncu ustgpi¢ pola sile rozciggajacej.
Klasyczne rozcigganie ma jednak miejsce przy tak wysokiej temperaturze
elementu, ze w zasadzie trudno moéwi¢ o jakiekolwiek nosnosci. Niemniej
jednak sposob redystrybucji sity podtuznej determinuje charakter deformacji
catkowicie zdegradowanych uktadow ramowych.
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Rys. 4. Wplyw temperatury rygla rozpatrywanego w przyktadzie: na generowanga w ryglu site

osiowa

(rysunek gorny), na ugiecie rygla (rysunek dolny).

Fig. 4. Influence of the temperature of beam, considered in the example: on the value of the axial
force generated in such beam (above), on the beam deflection (below).
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4. Uwagi koncowe

Celem autoréw niniejszej pracy bylo sprawdzenie wplywu, jaki
na oszacowanie sity osiowej generowanej w ryglu eksponowanym ogniowo ma
uwzglednienie w analizie zmieniajace]j si¢ wraz z rozwojem pozaru podatnosci
wigzOw ograniczajacych jego zdolnos¢ do potencjalnego wydluzenia. Analiza
wynikéw pokazanych na Rys. 4 pozwala wnioskowaé, ze brak tego typu
rozwazan i poprzestanie na zalozeniu statej podatnosci, ustalonej dla warunkoéw
podstawowej sytuacji projektowej, prowadzi do catkowicie niewiarygodnych
oszacowan odpornosci ogniowej ramowej konstrukcji nosnej. Przypomnijmy,
ze w tradycyjnym podejSciu obliczeniowym, bazujacym na mys$lowym
wyizolowaniu z ustroju pojedynczych elementow konstrukcyjnych, kwestia
podatnosci nie jest jak dotad w ogodle zauwazana. Przyjmujac, ze odpornosé
ogniowa badanego rygla wyznaczy si¢ na podstawie interakcyjnego warunku
granicznego laczacego zginanie ze Sciskaniem (warunek wyspecyfikowany
dla rozciggania bedzie miarodajny dopiero w bardzo wysokiej temperaturze
stali, gdy deformacje ramy powinny by¢ na tyle duze, ze znacznie wcze$niej
wyklucza potencjalng mozliwo$¢ jej uzytkowania) mozna stwierdzic,
ze wartos¢ sily osiowej ma decydujace znaczenie dla zachowania si¢ w pozarze
catego ustroju no$nego (jej wplyw na odporno$¢ ogniows sasiednich shupow
jest rowniez zasadniczy). Jesli poming¢ w obliczeniach postepujaca redukcje
sztywno$ci, to sita osiowa oszacowana w ten sposob (oznaczenie ,,S”
na Rys. 4), przy shipach wykonanych z ksztaltownika HEB 300, osigga
warto$ci dochodzace nawet do 800 AN . Tymczasem uwzglednienie tego faktu
(oznaczenie ,,Z” na Rys. 4) prowadzi do znacznie fagodniejszego oszacowania,
na poziomie nie przekraczajacym 400 kN . Podobnie duza rdéznicg obserwuje
si¢ w przypadku stupow wykonanych z ksztattownika HEB 260. Metoda
przyblizona (linie przerywane i oznaczenie ,,P” na Rys. 4) wiagze si¢
z wykorzystaniem w obliczeniach uproszczonej formuly (4). Roéznice
w otrzymanych w ten sposéb oszacowaniach w stosunku do wynikow
uzyskanych po zastosowaniu doktadniejszej zaleznosci (14) sg istotne,
zwlaszcza jeSli odnosi¢ je do relatywnie wysokiej temperatury stali,
gdy deformacje badanego elementu sg juz na tyle duze, ze zaczynajg decydowaé
0 jego nos$nosci. Zwro¢my jednak uwage na fakt, Ze stajg si¢ one w zasadzie
zaniedbywalne jesli tylko zostanie uwzglgdniona faktyczna podatnos¢ wigzow
ijej zmienno$¢ w warunkach pozaru. Warto réwniez odnotowa¢ fakt znacznie
wolniejszego tempa narastania ugie¢ rygla przy bardziej precyzyjnym
modelowaniu podatnosci. Jest to zrozumiate, gdyz w takim przypadku
ograniczenia potencjalnych deformacji ulegaja postepujacemu ostabieniu.

Opisany w niniejszych rozwazaniach tak zwany efekt ciegna, zwigzany
z jakosciowg zmiang sposobu przenoszenia przez konstrukcje przytozonych
do niej obcigzen, daje jej dodatkowa rezerwg no$nosci. Uaktywniona zostaje
bowiem alternatywna S$ciezka rownowagi, stymulowana poprzez narastajaca
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dominacj¢ generowanej w ryglu osiowej sily rozciggajacej. Nalezy jednak
wyraznie zaznaczy¢, ze rezerwa tego typu stanie si¢ realna tylko wtedy,
gdy rama posiada od samego poczatku, albo uzyska i zachowa w pozarze,
wystarczajaca zdolno$¢ do bezpiecznej realizacji znacznych odksztatcen
plastycznych. Powinna by¢ zatem ksztaltowana w taki sposob, aby juz
w procesie projektowania, przy zagwarantowaniu odpowiedniej nosnosci,
zapewni¢ rownocze$nie niezbedng odksztatcalno$¢ weztow. Pozwoli to na
zminimalizowanie zagrozenia wystgpienia zniszczenia ustroju nosnego
zachodzacego w sposob nagly. Z duzym prawdopodobienstwem w takim
przypadku nie wytworzy si¢ rowniez tancuch kinematyczny zwigzany
z katastrofg typu postepujacego.
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AXIAL FORCE REDISTRIBUTION IN STEEL BEAM WITH
THERMAL ELONGATION CAPABILITY INCREASING IN FIRE

Summary

In the article the evaluation is made of the influence of beam thermal elongation capability,
increasing with rising temperature of adjoining members, on behaviour of steel framed
loadbearing structure under fire conditions. The internal axial force is induced in considered beam
as a result of thermal strains constrainment, since the limit state condition specified typically
for beam-column case becomes conclusive in structural fire resistance assessment. Such
compressive force is greater for higher steel temperature; however, this conclusion is usually
accurate only for the initial phase of fully developed fire. Having reached the maximum value
it starts decrease because of the rapid beam deformation growth, and finally only the tensile force
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is generated when the beam flexural stiffness becomes insufficient to carry any bending moment.
As a result of such redistribution of internal forces the considered beam behaves like transversely
loaded flaccid tie and the conclusive limit state is connected with the pure tension. The stiffness
of the columns adjoining the examined beam decreases under fire conditions, so the capability
of beam thermal elongation in such circumstances is monotonically increasing with the growth
of the temperature of structural members. Conclusively, the thermally generated axial force
is reduced, then the fire resistance of the whole frame becomes higher. Such catenary effect,
discussed in the article, gives the loadbearing structure additional reserve related to its resistance.
However, this reserve is possible to be available only when the analysed frame is sufficiently
ductile, which means that the significant plastic deformations, induced in the loadbearing
structure, can be safely carried.
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