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MIARODAJNA MACIERZ SZTYWNOSCI
W MODELOWANIU PODATNOSCI
OGARNIETEGO POZAREM STALOWEGO
DOCZOLOWEGO WEZEA RYGIEL - SLUP

Zaprezentowano i przedyskutowano procedure specyfikacji wyrazéw macierzy
sztywnosci elementu weztowego, wykorzystywanej w szacowaniu podatnosci
ogarnigtego pozarem stalowego doczotowego wezta rygiel — stup. Postaé tej ma-
cierzy determinowana jest przyjetym do szczegdtowej analizy zastgpczym mode-
lem mechanicznym, stanowiacym uktad odpowiednio potaczonych sprezyn my-
slowo wprowadzonych do konstrukeji i odzwierciedlajacych reakcj¢ wyodregbnio-
nych sktadnikow wezta na przytozone do nich wymuszenia o wartosci jednostko-
wej.

Stowa kluczowe: macierz sztywnosci, wezet podatny, element wegztowy, metoda
sktadnikowa, pozar.

1. Wprowadzenie

Oszacowanie odpornosci ogniowej stalowego ramowego ustroju nosnego
bedzie wiarygodne je§li w przeprowadzanej analizie uwzgledni si¢ narastajaca
ze wzrostem temperatury pozarowej podatnos¢ weztow. Oznacza to, ze wezly
te beda w pozarze weztami podatnymi nawet wtedy, gdy zostaly zaprojektowa-
ne jako nominalnie sztywne przy zalozeniu wymogdéw podstawowej sytuacji
projektowej. Roznice iloSciowe skutkujace nazbyt optymistycznym oszacowa-
niem no$nosci i sztywnos$ci ramy eksponowanej na dziatanie ognia przy pomi-
nigciu tego typu wptywu moga by¢ znaczace, co pokazali autorzy niniejszego
artykutu w pracy [1]. Na ogoét przyjmuje sig, ze obiektywna miara podatnosci
wezta w pozarze jest zbior charakterystyk M —¢, wyrazajacych relacje po-
migdzy przytozonym do wegzla momentem zginajacym i generowanym przez
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to oddziatywanie obrotem. Jesli zatozy¢, ze w danej chwili pozaru rozktad tem-
peratury & w calym rozpatrywanym wezle jest rownomierny, to kazdej wybra-
nej wartosci tej temperatury mozna przypisaé reprezentatywna dla niej tego ty-
pu charakterystyke [2]. Nalezy przy tym podkresli¢, ze wprawdzie przy stosun-
kowo wysokich ryglach bezposrednio sasiadujacych z zelbetowa plyta stropowa
o duzej pojemnosci cieplnej réznice w stopniu nagrzania ich dolnej i goérnej
p6iki moga by¢ zauwazalne (co odnotowano w normie [3]), to jednak w ogol-
nosci, na skutek dobrego przewodnictwa cieplnego stali konstrukcyjnej, tempe-
ratura w przekroju belki bardzo szybko si¢ wyrownuje. Poza tym, przypisanie
do wezta temperatury sasiadujacego z nim elementu konstrukcyjnego (na ogét
belki lub stupa, w zaleznosci od tego ktora warto$¢ bedzie bardziej niekorzyst-
na) jest rozwigzaniem bezpiecznym, w rzeczywistosci bowiem wezly pozostaja
nieco chtodniejsze w stosunku do ich otoczenia, co nie tylko jest wynikiem na-
gromadzenia dodatkowych elementow stalowych (naktadek, przykitadek itp.),
ale rOwniez samej geometrii ramy (ograniczona penetracja ciepta w jej trudniej
dostepnych zakamarkach).

Uwzglednienie mozliwosci kwantyfikacji podatno$ci wezla w konwencjo-
nalnej analizie statycznej ramy wymaga aby byl on reprezentowany przez nieza-
lezny element weztowy, o nieskonczenie matym rozmiarze, speliajacy réwnosé:

F=K.u (M

w ktorej F jest wektorem sit wewnetrznych generowanych w wezle, K, ma-
cierza sztywnos$ci elementu weztowego, natomiast u - wektorem uogolnionych
przemieszczen. Odniesienie wspomnianej powyzej analizy do wyjatkowej sytu-
acji projektowej pozaru rozwinigtego sprowadza si¢ do bezwzglednej koniecz-
nosci, aby rownanie (1) rozwiazywac iteracyjnie, co zreszta wynika z silnie nie-
liniowego zachowania we¢zta. W takim ujeciu, przy oznaczeniu koncoéw elemen-
tu weztowego odpowiednio przez i oraz j, oraz specyfikacji prawoskretnego
uktadu wspoétrzednych x,),z, w ktorym o§ x jest osig normalna do przekroju
poprzecznego, rownanie to nalezy zapisa¢ w postaci:
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Szczegodtowa identyfikacja elementéw macierzy Kz , takich aby odzwierciedla-

ty one zachowanie si¢ rozpatrywanego wezla w pozarze, jest celem niniejszej
pracy. Analiza dotyczy najbardziej typowego przypadku, to znaczy odpowiedzi
na oddziatywanie zewngtrzne stalowego doczotowego wezla rygiel — stup, po-
kazanego na rys. 1. Nalezy doda¢, ze sposrod wielu mozliwych podejs¢ itera-
cyjnych pozwalajacych na efektywne rozwigzanie rownania (2), autorzy niniej-
szego opracowania rekomendowali do stosowania to, ktore opiera si¢ na okre-
slaniu w kolejnych krokach przyrostowych miarodajnej sztywnosci siecznej [4].

TV T  Sruby przy rozciaganiu

Pas stupa przy zgianiu Blacha czolowa rygla przy zginaniu

Srodnik stupa przy rozcigganiu Srodnik rygla przy rozciaganiu

k tension

Srodnik stupa przy $cinaniu

M) —>

kcnmpmssinn

Srodnik stupa przy éciskaniu

Pas rygla przy Sciskaniu Kihear

B strefa rozciggana
R strefa §cinana

strefa $ciskana

Srodnik rygla przy Sciskaniu

Rys. 1. Rozpatrywany w pracy stalowy, doczotowy wezet rygiel — stup z wyodrgbnionymi sktad-
nikami decydujacymi o jego podatnos$ci. Z prawej typowy sposob modelowania jego pra-
cy poprzez specyfikacje zastgpczego modelu mechanicznego.

Fig. 1. The steel end-plate beam-to-column joint, considered in the article, with the separated
components determining its flexibility. On the right, a typical approach to modelling the
joint behaviour through the specification of its equivalent mechanically-based model.

2. Konwencjonalne modele mechaniczne wykorzystywane przy
okreslaniu podatnosci stalowego doczolowego wezla rygiel —
shup.

Relacja moment — obrét (M —¢@) miarodajna w sytuacji pozaru, przy za-
danej temperaturze wezta, moze zosta¢ zbudowana w sposob uproszczony, po-
przez odpowiednia modyfikacje¢ znanej a priori krzywej bazowej, skonstruowa-
nej w odniesieniu do tego samego wezta przy zatozeniu podstawowej sytuacji
projektowej [5]. W pracy [6] autorzy artykulu wykazali jednak, ze nie w kaz-
dym przypadku bedzie ona rownowazna analogicznej relacji wyspecyfikowanej
po analizie wszystkich potencjalnie mozliwych mechanizmow zniszczenia ele-
mentow wezla poddanych dzialaniu temperatury pozarowej. Z oczywistych
wzgledow to drugie podejscie trzeba uznaé za bardziej wiarygodne. Opiera si¢
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ono na uogolnieniu na sytuacjg pozaru klasycznego algorytmu metody sktadni-
kowej. W tego typu analizie nalezy najpierw zidentyfikowa¢ podstawowe
sktadniki (komponenty) wezta, determinujace jego zachowanie pod obciaze-
niem, nast¢pnie kazdemu z takich elementow przypisa¢ charakter wytgzenia
(rozciaganie, $ciskanie, zginanie, §cinanie itp.), aby w koncu zamodelowa¢ od-
dziatywanie poszczegodlnych sktadnikow poprzez odpowiednie sprezyny, my-
slowo wprowadzone do wezla. Kluczowym jest tu potaczenie wszystkich ziden-
tyfikowanych wczesniej sprezyn we wspolny mechanizm, na ogot szeregowo —
rownolegly, taki aby jego reakcja na oddziatywanie zewngtrzne byla analogicz-
na do przewidywanego zachowania wezta. Wazne jest zatem nie tylko dopaso-
wanie odpowiedniego stopnia skrgpowania potencjalnych odksztalcen podtuz-
nych czy poprzecznych, ale rowniez w miarg precyzyjne zamodelowanie fak-
tycznej podatnosci na poszczegolne obroty. Aby tego dokona¢ kazdej z rozpa-
trywanych sprezyn musi by¢ przypisany parametr k; charakteryzujacy jej reak-
cje¢ na przytozone do niej wymuszenie jednostkowe. Szczegdtowa identyfikacja
tych parametrow, odniesiona do sytuacji pozaru, wymaga osobnego, bardzo
obszernego opracowania. Opiera si¢ ona bowiem w wielu przypadkach na roz-
budowanych 1 wieloczynnikowych modelach strukturalnych, zaleznych
od geometrii sktadnikow wezta, w szczego6lnosci zas od wzajemnej proporcji
ich wymiaréw. Trzeba przy tym podkresli¢, Ze sa to na ogét parametry o silnie
nieliniowej zalezno$ci wzgledem temperatury &. W niniejszej analizie zaktada
sig, ze parametry te sa juz jakosciowo i iloSciowo okreslone i znane a priori.
Pozostaje zatem ustali¢ miarodajny sposdb potaczenia poszczegdlnych sprezyn,
taki aby ztozyly si¢ one na mechanizm o tatwej do zidentyfikowania strukturze

. . . . y . ’ . [ *
formalnej, determinujacej wartosci elementow macierzy sztywnosci KC.

Niech szczegdlowej analizie zostanie poddany wezetl pokazany na rys. 1.
Na rysunku tym wyspecyfikowano poszczegdlne sktadniki wezta majace wpltyw
na jego wynikowa no$nos¢ i sztywno$¢ oraz przypisano im sposob przenoszenia
przytozonych do nich obciazen (rozciaganie, Sciskanie, zginanie, §cinanie itp.).
Pokazano rowniez skojarzony z tym wezlem zastgpczy model mechaniczny
odwzorowujacy jego zachowanie po przylozeniu obciazenia [2]. Latwo zauwa-
zy¢, ze zastosowano w tym przypadku szeregowo — rownolegly sposéb pota-
czenia poszczegblnych sprezyn, przy czym kazda pojedyncza sprezyna zostata
usytuowana horyzontalnie, na odpowiednim ramieniu wzgledem osi rygla. Uo-
gblniajac, nalezy zauwazy¢, ze tego typu modele budowane sa zawsze w opar-
ciu o réwnolegle zorientowane zastgpcze sprezyny, a odpowiednia podatnosé

obrotowa wezta uzyskiwana jest poprzez dobdr poszczegdlnych parametrow k;
oraz towarzyszacych tym sprezynom ramion dziatania obciazenia (czyli 4;).

Typowy schemat takiego modelu dotyczacego jednostronnego wezta belka —
shup pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Klasyczny szeregowo — rownolegly uktad sprezyn zorientowanych horyzontalnie, stoso-
wany do kwantyfikacji podatnosci jednostronnego doczotowego wezta rygiel — stup.

Fig. 2. The classic serial — parallel system of horizontally oriented springs, used to quantify the
flexibility of a single-sided end-plate beam-to-column joint.

Zauwazmy, ze gorna spr¢zyna charakteryzowana jest w tym przypadku pa-

rametrem Ko,

ciaganego $rodnika stupa (cwt — column web in tension), zginanej potki stupa
(cfb — column flange in bending), zginanej blachy czotowej rygla (epb - end-plate
in bending) oraz rozciaganych Srub (bt — bolts in tension). Sprezyna ta jest zatem
ekwiwalentem szeregowego lancucha taczacego sprezyny modelujace oddziaty-
wanie wymienionych wczesniej sktadnikow wezta. Z drugiej strony dolna spre-
zyna taczy w sobie oddzialywanie generowane przez S$ciskany $rodnik stupa
(cwe — column web in compression) oraz przez $cinana czgS¢ tego samego Srod-
nika (cws — column web in shear). Pierwsze proby wprowadzenia zastgpczego
elementu weztowego do modelowania podatnosci tego typu wezla, oparte na ana-
logii rownolegtego uktadu sprezyn, zostaty podjete przez C. Poggi [7] a nastepnie
przez W. Atamaza — Sibai i F. Freya [8]. W obu przypadkach do analizy zastoso-
wano odcinkowo liniowe relacje modelujace sztywnosci poszczegdlnych sprezyn.
Rozpatrywano przy tym niezaleznie zalezno§ci moment — obrét i sita — prze-
mieszczenie. Takie podejscie nie dawalo zatem mozliwosci uwzglednienia wpty-
wu sity podtuznej ($cislej - interakcji M — N) ani tez sity poprzecznej (interakcji
M —V") na wynikowa podatno$¢ obrotowa wezta. Badanie tego typu interakcji
stato si¢ mozliwe dopiero po odpowiednim udoskonaleniu proponowanych mode-
li teoretycznych, co jednak wiazato si¢ z do$¢ znaczng komplikacja procedury
obliczeniowej [9]. Szersza weryfikacja tak skonstruowanych modeli, zaréwno
doswiadczalna jak i numeryczna, znalazta odzwierciedlenie w szczegdtowych
rekomendacjach normy PN-EN 1993-1-8 [10], w ktorych na podstawie wynikow
uzyskanych po analizie bardziej ztozonych uktadow sprezyn definiuje si¢ modele
uproszczone, zalecane do stosowania w praktyce inzynierskiej. Modele te sa sze-
roko komentowane réwniez w literaturze krajowej (na przyktad w pracy [11]).

ktory jest miara podatno$ci wynikajacej ze wspolpracy roz-
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3. Modele pozwalajace na uwzglednienie interakcji M-N i/lub
interakcji M-V.

Jednym z pierwszych modeli pozwalajacych na uwzglednienie w sposob
bezposredni wptywu sity osiowej N i/lub sity poprzecznej V na reakcjg zgina-
nego stalowego doczotowego wezta podatnego rygiel — stup byt model opraco-
wany przez T. Q. Li z zespotem [12]. Zaproponowano w nim uzycie dwoch par
sprezyn, z ktorych pierwsza para zostata usytuowana pionowo, natomiast druga
— poziomo (rys. 3). Obie pary doczepiono do nieskonczenie sztywnych ramion.
Tego rodzaju uktad dawal mozliwos¢ jakosciowej i iloSciowej specyfikacji
obydwu podstawowych stopni swobody, to znaczy zaréwno stopnia czysto-
translacyjnego, jak i rotacyjnego.

Viwy) Vi w;)
N;(u;) N; (u;)
M;(95) M;(¢;)

Rys. 3. Sprzezony uktad sprezyn, pozwalajacy na uwzglednienie w sposéb bezposredni reakcji
wezla na dzialanie sity poprzeczne;.

Fig. 3. The coupled spring arrangement, which allows for direct consideration of the joint re-
sponse to the impact of the transverse force.

Znaczacym udoskonaleniem tego rozwiazania byt uktad sprezyn zapropo-
nowany przez E. Bayo z zespotem [13]. Reakcj¢ srodnika stupa na przytozone
obciazenie zamodelowano tu, podobnie jak w poprzednio opisywanym modelu,
poprzez wspoétdziatanie dwoch sprezyn, to znaczy odpowiednio jednej odpo-
wiadajacej za pracg jego czesci Sciskanej (cwe) 1 drugiej, modelujacej zachowa-
nie strefy $cinanej (cws). Nie zostaly one jednak w tym przypadku potaczone
szeregowo. Co prawda pierwsza z nich zostata zorientowana horyzontalnie, po-
zostajac sprezyna typowo translacyjna, za to druga zorientowano diagonalnie
w stosunku do wszystkich pozostatych sprezyn. Do tak skonstruowanego mode-
lu pracy srodnika stupa trzeba jeszcze dodac niezalezne sprezyny translacyjne,

charakteryzowane parametrami kqu i kequ, odwzorowujace oddziatywanie

rozciaganych sktadnikow wezta, odpowiednio po jego lewej i prawej stronie.
Schemat zaproponowanego uktadu pokazano na rys. 4 odnoszac go tym razem
do klasycznego wezta dwustronnego. Nalezy podkresli¢, ze w takim ujeciu we-
zel podatny modelowany jest przy pomocy elementu czteroweztowego, o dzie-
wigciu stopniach swobody. Odroznia go to zatem od rozpatrywanych do tej po-
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ry typowych elementéw dwuweztowych. Poza tym element ten nie jest juz nie-
skonczenie maty. Jego rozmiar determinuje bowiem wysokos$¢ przekroju po-
przecznego stupa oraz ramig dziatania sit poziomych przekazywanych z rygli.

keql keq2

Rys. 4. Uktad sprezyn modelujacy pracg dwustronnego doczotowego wezta rygiel — shup, sprze-
zony z diagonalnie zorientowana sprezyna odzwierciedlajaca wplyw $cinania panelu
srodnika stupa - wedtug [13],

Fig. 4. The system of the springs modelling the behaviour of a double-sided beam-to-column
joint, coupled with a diagonally oriented spring reflecting the impact of the shear force on
the column web — according to [13].

Oczywiscie prezentowany model mozna rozbudowac przez dodanie kolej-
nej sprezyny modelujacej Scinanie Srodnika stupa. Bedzie ona wtedy umiesz-
czona na drugiej przekatnej rozpatrywanego elementu weztowego. Uogdlniajac,
nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie zastgpczego diagonalnego elementu preto-
wego nalezy do podstawowych technik modelowania zachowania si¢ $cinanych
paneli blachownic stalowych, zwlaszcza tych charakteryzujacych si¢ znaczna
smukto$cia ptytowa. Podstawowa zaleta opisanego powyzej modelu jest mozli-
wos¢ przeprowadzenia sprz¢zonej analizy statycznej, uwzgledniajacej rowno-
czesne zginanie, $ciskanie (lub rozciaganie) i $cinanie elementéw wezta. Cechy
tej nie da si¢ przypisa¢ do modelu proponowanego przez F. Blocka z zespotem
[14, 15]. W tym ujeciu do opisu odpowiedzi wezta na przylozona do niego site
poprzeczna wykorzystuje si¢ usytuowang pionowo sprezyng o charakterystyce
kg . Wszystkie pozostate sprezyny zostaja zorientowane poziomo. Strefa roz-
ciagana wezta modelowana jest przez dwa potaczone szeregowo krocce teowe.
Pierwszy, odzwierciedlany przez rozciagane sprezyny o charakterystyce k;.,
symuluje dziatanie $rub i zginanego pasa stupa, drugi natomiast, zapisany po-
przez rozciagane sprezyny charakteryzowane przez parametr k., interakcjq
dziatania $rub z blacha czotowa (end-plate) rygla. Z drugiej strony, $ciskanie
panelu $rodnika stupa odwzorowuja sprezyny o charakterystyce k.. W modelu

tym nie rozpatruje si¢ wptywu strefy scinanej panelu $rodnika stupa, co w zasa-
dzie ogranicza jego zastosowanie do w¢zldw z réwnymi momentami zginaja-
cymi przejmowanymi z rygli po lewej 1 prawej stronie stupa, a wigc w praktyce
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jedynie do wewngetrznych weztow badanej ramy. OczywiScie sprezyny rozcia-
gane dzialaja tu na ramionach h,’ ; wyznaczonych przez rozstaw kolejnych rzg-
dow $rub, natomiast te §ciskane na ramionach hc,i , znaczaco wigkszych 1 de-

terminowanych rozstawem osi paséw rygla.

M;(dj)
Rys. 5. Zastgpczy model elementu weztowego zaproponowany przez F. Blocka z zespotem - we-
dhug [14, 15].

Fig. 5. An equivalent mechanically-based model of the nodal element proposed by F. Block with
the team — according to [14,15].

Szczegblowy schemat tak skonstruowanego modelu przedstawiono
narys. 5 przy oznaczeniu weztdw elementu, odpowiednio lewego i prawego,
symbolami i oraz j. Odleglos¢ migdzy tymi weztami uznawana jest za nieskon-
czenie mala totez tak zdefiniowany element nalezy formalnie traktowaé jako
jednowymiarowy. Element tego typu jest w wielu aspektach elementem prost-
szym w stosunku do tego, ktory zostat wczesniej przedstawiony na rys. 4., nie-
mniej jednak jego podstawowa zaleta jest mozliwos¢ stosunkowo tatwego do-
stosowania do analizy odniesionej do sytuacji pozaru, co postaramy si¢ wyka-
za¢ ponizej. Model elementu wegztowego prezentowany na rys. 5 moze by¢ udo-
skonalony poprzez dodanie kolejnych uktadoéw sprezyn, zwlaszcza takich, ktére
pozwola na uwzglednienie oddziatywania $cinanych paneli $rodnikow rygla
i stupa. Dwa z nich, proponowane do praktycznego zastosowania [16], pokaza-
no na rys. 6. Zauwazmy, ze $cinanie tych sktadnikéw wezta w obu przypadkach
modelowane jest przez odpowiednie sprzgzenie diagonalnie zorientowanych

sprezyn.
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Rys. 6. Udoskonalone modele wgzta z dodanymi elementami odzwierciedlajacymi $cinanie paneli
srodnikow rygla (u gory — rys. 6a) oraz rygla i stupa (u dotu — rys. 6b) — wedtug [16].

Fig. 6. The improved models of a steel end-plate beam-to-column joint with the added elements
reflecting the impact of the shear force on the beam web (top — Fig. 6a) and on the both
beam and column webs (bottom — Fig. 6b) — according to [16].

4. Budowa macierzy sztywnosci siecznej elementu wezlowego
odniesionej do sytuacji pozaru.

Wybdr zastosowanego modelu mechanicznego opisujacego odpowiedz
wezla na réznego typu wymuszenia determinuje strukture charakteryzujacej ten

wezel macierzy sztywnosci K. Jak pokazano we wprowadzeniu do niniej-

szych rozwazan, w przypadku skojarzenia analizy statycznej badanej ramy
z wyjatkowa sytuacja projektowa pozaru rozwinigtego macierz ta jest rowno-

wazna macierzy Kz budowanej w sposéb iteracyjny. Szczegdtowy algorytm

specyfikacji poszczegdlnych wyrazoéw tej macierzy zostanie zaprezentowany
w zastosowaniu do modelu bedacego uproszczeniem uktadu sprezyn pokazane-
go na rys. 5. W modelu tym zdefiniowano dwie sprezyny translacyjne, roz-
mieszczone horyzontalnie w ukladzie rownolegltym i wyrazajace odpowiedz
wezla na zginanie momentem M z ewentualnym wspoétudziatem sity osiowej
N oraz towarzyszaca tym spr¢zynom pojedyncza spr¢zyng pionowa odzwiercie-
dlajaca reakcje wezta na dziatanie sity poprzecznej V. Schemat rozpatrywanego
uktadu pokazano na rys. 7.
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Rys. 7. Reakcja rozpatrywanego elementu we¢ztowego na poszczegdlne wymuszenia o wartosci
jednostkowe;j.

Fig. 7. The response of the considered nodal element on the individual excitations of the unit
value.

Niech podatno$¢ sprezyn poziomych w danej temperaturze opisuja znane
a priori parametry k| - w przypadku sprezyny goérnej i k3 - w odniesieniu
do sprezyny dolnej. Parametrem charakteryzujacym spr¢zyng pionowa jest
w tym modelu czynnik k,. Ramiona przytozenia sit poziomych, skojarzone
z odpowiednimi sprezynami, oznaczono odpowiednio przez Ay i hj3, analo-

gicznie jak na rys. 5. Zauwazmy, ze zaréwno koniec elementu weztowego opi-
sany symbolem i jak i drugi koniec oznaczony przez j znajduja si¢ po tej samej
(prawej) stronie osi stupa (wezet jest jednostronny), stad jednakowe zwroty
przytozonych do tych koncéw sit wewngtrznych. Rozpatruje si¢ reakcje wezta
na kolejne wymuszenia o wartos$ci jednostkowej, to znaczy przy zalozeniu,

ze odpowiednio u; =1, w; =1 iw koncu ¢; =1, tak jak to zostato pokazane

na rys. 7. W szczegolnosci dla konica i otrzymano (sity F; sa reakcjami gene-

rowanymi w poszczegolnych sprezynach):
e przy wymuszeniu u; =1 (rys. 7a):
Fy =ku; oraz Fj =kju; azatem: %)
N, =F+F= (kl + k3 )"‘i codaje Ky =k +k3 (6)
M; = Fihy — F3hs = (kyhy = k3hs Ju; codaje Ky3 =kihy —kshy (7)
e przy wymuszeniu w; =1 (rys. 7b):
Vi=F, =kyw; codaje Kjpo =k (8)
e przy wymuszeniu ¢; =1 (rys. 7c):
Fy =kilhg; oraz F5=k3yhyf; azatem: )
N; = Fy + Fy = (kjhy + ks My co daje K31 =k +kshy (10
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M, = Fihy + F3hy = (klhlz + k3h32)¢,~ co daje K33 = kihi +k3hi (11)

Powtérzenie analogicznej procedury w odniesieniu do konca j daje nastg-
pujace rezultaty:

o Kyq=k+k3 (12)
. Kyg= kil —kshs (13)
* Kss=ky (14)
e Kga=hin+kh (15)
o Ko =khi +hksh3 (16)

Pozostate elementy macierzy wynikaja z globalnych rownan réwnowagi.
W tym:

* zsumy rzutow na o pozioma, co oznacza ze N; =—N;:
Kig=-k+k3) oraz Ky =—(kihy —k3h3) (17)
* zsumy rzutow na o§ pionowa, co oznacza ze V; = =V;:
Ky 5=-ky (18)
e 7z warunku rownowagi momentOw zginajacych, co oznacza ze
Mi = —M] .

K4’3 = _(klhl - k3h3) oraz K6,3 = —(klhlz + k3h32) (19)

W rezultacie otrzymano macierz blokowa z blokami rozmieszczonymi an-
tysymetrycznie:

(ky +) 0 (ki —kshs) | —(k+ks) 0 —(kily —kshs)
0 k 0 0 ky 0
. (kyhy —ksh3) 0 (klh12 + kgl ) ~(khy—kshy) 0 - (klh12 +kyi ) 20
T —l+k) 00—kl —khy) | (g +ks) 0 (ki —kshs) 20)
0 k, 0 0 ky 0
—(kyhy —k3h3) 0 —(klhlz +k3h32) (leyhy —kshy) 0 (klhlz +k3h32)

Dotychczasowa analiza dotyczyla uproszczonego elementu wezlowego
z dwiema sprezynami zorientowanymi poziomo, w tym jednej rozciaganej (gor-
nej) i jednej $ciskanej (dolnej), oraz z jedna sprezyna pionowa odwzorowujaca
reakcje na dziatanie sity poprzecznej. W praktyce, w typowych weztach doczo-
towych projektuje si¢ wigcej niz jeden rzad $rub w strefie rozciaganej, a to wia-
ze si¢ z koniecznoscia specyfikacji dodatkowych sprezyn rozciaganych. Mozli-
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we jest rowniez aby wskutek skrgpowania swobody realizacji termicznie indu-
kowanego wydluzenia elementow ramy zginaniu i $cinaniu we¢zla towarzyszyto
jedynie $ciskanie pochodzace od oddziatywania rygla. W takim przypadku ele-
ment weztowy powinien miesci¢ w sobie dwie poziome sprezyny $ciskane, ulo-
kowane w osiach obu paséw belki. Uwzglednienie wszystkich potencjalnie
mozliwych sytuacji obliczeniowych wymaga rozbudowy wyspecyfikowanej

weze$niej macierzy sztywnosci K. Jej ogolna postac zostata podana przez F.
Blocka z zespotem w pracach [14, 15]. Jezeli oznaczy¢ kolejno:

n 2
Kiy= Yk + Yk @1)
i=1 i=1
% % n % 2 %
Kis=Ks1 =2 hyike i+ 2 heike (22)
i=1 i=1
K33 =k (23)
* n 2 5k 2 2 4k
Kss= 2 hi ki ;+ > hiike; (24)

i=1 i=1
przy czym dolne indeksy ¢ dotycza n sprezyn rozciaganych, ¢ — dwoch sprezyn
Sciskanych i s — pojedynczej sprezyny Scinanej, zatem n — jest liczba rzedow

srub zidentyfikowanych w rozciaganej strefie wezla, to zachodzi:

*

Ky 0 0 0 K5 O0]|-K; 0 0 0 -K5 0
0 o O 0 0 0| 0 -o 0 0 0 0
0 0 K33 O 0 0| 0 0 -K33 O 0 0
606 0 0 o 0 0| 0 0 0 -o 0 0
Ky 0 0 0 Ki5 0 |-Ks; 0 0 0 -Ks5 0
K= 0* 0 0 0 o* S (1 0 0 0 2 — 25)
-Kf; 0 0 0 -Ks O[Kj 0 0 0 Ks5 0
0 - 0 0 0 0| 0 o 0 0 0 0
0 0 -K33 0 0 0| 0O O K33 O 0 0
60 0 0 - 0 0| 0 0 0 oo 0 0
-Ks; 0 0 0 -Kis O |Ky 0O 0 0 Kis O
0 0 0 0 0 -o| 0 0 0 0 0 o
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5. Uwagi koncowe

Efektywne rozwiazanie rownania (2), ktére determinuje podatno$¢ elemen-
tu wybranego do opisu zachowania si¢ rozpatrywanego wezla w warunkach
jego ekspozycji na temperaturg¢ pozarowa, staje si¢ mozliwe dzigki szczegodto-

. .. , . ;e . . * .
wej specyfikacji wyrazow macierzy sztywnosci siecznej K. Jakkolwiek samo

rownanie daje r6zne wyniki w kolejnych krokach przyrostowych, przy postulo-
wanej zbieznos$ci uzyskiwanych oszacowan, to postac tej macierzy zalezy jedy-
nie od modelu odzwierciedlajacego reakcje poszczegdlnych sktadnikow wezla
na réznego typu wymuszenia (zginanie, $cinanie, §ciskanie, rozciaganie). Nale-
zy podkresli¢, ze w ujeciu prezentowanym w niniejszych rozwazaniach poszu-
kiwana podatno$¢ szacuje si¢ przy zatozonej warto$ci temperatury wezta. Jest to
zatem klasyczne zadanie izotermiczne. Zmiana tej temperatury wraz z rozwo-
jem pozaru oznacza konieczno$¢ przeprowadzenia nowej analizy, odpowiadaja-
cej wygenerowanym na nowo wartosciom sit wewngtrznych, a takze zmienio-
nym na skutek przyrostu tej temperatury cechom wytrzymatoSciowym stali.
Z uwagi na silna 1 wielozrédtowa nieliniowos$¢ przeprowadzanej analizy trzeba
liczy¢ si¢ z tym, ze wynikowe oszacowanie podatno$ci uzyskane przy zatozeniu
konkretnych warunkow panujacych w wezle w danej, interesujacej eksperta,
chwili pozaru nie bedzie jednoznacznie okre§lone. Pomimo bowiem zadania
niejako ,,na wyj$ciu” takiej samej miarodajnej temperatury wezla jego wyliczo-
na podatnos¢, kojarzona z ta temperatura, moze by¢ rozna jesli tylko rézne byty
drogi dojscia do osiagnigcia tej temperatury (czyli tak zwana historia obcigze-
nia).

Podstawa wiarygodnej specyfikacji poszczegolnych elementéw konstru-
owanej macierzy jest wczesniejsza identyfikacja miarodajnego modelu oblicze-
niowego charakteryzowanego przez zatozony a priori ukltad sprezyn odzwier-
ciedlajacych odpowiedz myslowo wyizolowanych elementéw wezta na jego
ekspozycje pozarowa. Dobrze, jesli przyjety zestaw pozwoli na uwzglednienie
potencjalnej interakcji M-N i/lub M-V. Odnoszac si¢ do warunkéw pozaru roz-
winigtego trzeba podkreslic, ze uktad ten w swej zasadniczej strukturze nie ule-
ga zmianie ze wzrostem temperatury modelowanych komponentow. Nie ozna-
cza to jednak, ze w takiej sytuacji stale pozostaja rOwniez wyrazy macierzy
Kz Zaleza one bowiem wprost od parametrow k; charakteryzujacych po-
szczegolne sprezyny, parametry te za$ sa funkcjami cech mechanicznych stali,
z ktorej wykonano elementy wezta, w szczegdlnosci jej granicy plastycznosci
i modutu sprezystosci podluznej, a te podlegaja znaczacej redukcji jesli tylko
opisywany przez nie material zostanie odpowiednio ogrzany.



298 M. Maslak, M. Snela

Literatura

[1] Maslak M., Snela M.: Temperatura krytyczna ramy stalowej z malejaca w pozarze
sztywnoscia weztdw, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Nr 283, 2012,
Seria ,,Budownictwo i Inzynieria Srodowiska”, zeszyt 59 (3/12/11), s. 241-248.

[2] Maslak M., Litwin (Snela) M.: Podatnos¢ stalowego wezla belka — stup w tempera-
turze pozarowej, Inzynieria i Budownictwo, 8/2010, s. 441-445.

[3] PN-EN 1993-1-2: Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych, Czgs¢ 1-2: Re-
guty ogolne. Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki pozarowe.

[4] Maslak M., Litwin (Snela) M.: Zastepcza sztywno$¢ sieczna w szacowaniu odpor-
nosci ogniowej nierownomiernie ogrzanych belek stalowych, Materiaty LVI Konfe-
rencji Naukowej KILiW PAN i KN PZITB, Kielce — Krynica, 19-24.09.2010,
s. 691-698.

[5] Simoes da Silva L., Santiago A., Vila Real P.: A component model for the behavior
of steel joints at elevated temperatures, Journal of Constructional Steel Research, 57,
2001, s. 1169-1195.

[6] Maslak M., Snela M.: Alternatywne metody identyfikacji charakterystyk moment —
obrét odniesionych do warunkoéw pozaru, Czasopismo Inzynierii Ladowej, Sro-
dowiska i Architektury (Journal of Civil Engineering, Environment and Architec-
ture), t. XXXI, z. 64 (4/14), pazdziernik — grudzien 2014, s. 135-145.

[7] Poggi C.: A finite element model for the analysis of flexible connected steel frames,
International Journal for Numerical Methods in Engineering, 26, 1988, s. 2239-
2254,

[8] Atamaz - Sibai W., Frey F.: New semi-rigid joint elements for non-linear analysis
of flexibly connected frames, Journal of Constructional Steel Research, 25, 1993,
s. 185-199.

[9] Del Savio A.A., Nethercot D.A., Vellasco P.C.G.S., Andrade S.A.L., Martha L.F.:
Generalised component-based model for beam-to-column connections including ax-
ial versus moment interactions, Journal of Constructional Steel Research, 65, 2009,
s. 1876-1895.

[10] PN-EN 1993-1-8: Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych, Czg$¢ 1-8:
Projektowanie weztow.

[11] Brodka J., Koztowski A., Ligocki I, Laguna J., Sleczka L.: Projektowanie i obli-
czanie polaczen 1 weztdéw konstrukcji stalowych, tom 1, Polskie Wydawnictwo
Techniczne, Rzeszéw, 2009.

[12] Li T.Q., Choo B.S., Nethercot D.A.: Connection element method for the analysis
of semi-rigid frames, Journal of Constructional Steel Research, 32, 1995, s. 143-171.

[13] Bayo E., Cabrero J.M., Gil B.: An effective component-based method to model
semi-rigid connections for the global analysis of steel and composite structures, En-
gineering Structures, 28, 2006, s. 97-108.

[14] Block F.M., Davison J.B., Burgess I.W., Plank R.J.: Principles of a component-
based connection element for the analysis of steel frames in fire, Engineering Struc-
tures, 49, 2013, s. 1059-1067.

[15] Block F.M., Burgess I.W., Davison J.B., Plank R.J.: The development of a compo-
nent-based connection element for endplate connections in fire, Fire Safety Journal,
42,2007, s. 498-506.



Miarodajna macierz sztywnos$ci w modelowaniu podatnosci... 299

[16] Burgess I: The problem of robustness in fire, Lecture presentation prepared
for the COST TU 0904 Training School, June 6-9, 2013, Naples, Italy.

THE RELIABLE STIFFNESS MATRIX IN THE FLEXIBILITY
MODELLING FOR THE STEEL END-PLATE BEAM-TO-COLUMN
JOINT WHEN EXPOSED TO A FIRE

Summary

The computational procedure which allows to specify the components of the reliable stiff-
ness matrix relating to the connection element modelling the flexibility of the considered steel
end-plate beam-to-column joint when exposed to a fire is presented and widely discussed.
The form of this matrix is determined by the conceptual mechanical model which has been ac-
cepted for the detailed analysis, forming the system of the springs imaginarily introduced
to the structure and appropriately connected so as to reflect the reaction of the specific joint com-
ponents on the excitations applied to them, with a unit value.
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