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Streszczenie.  Oddzialywanie wysokigl temperatury na stalowe elementy
konstrukcyjne  powoduje  uaktywnienie procesdw  reologicznych,  ktore,
W uproszczeniu, mozna opisa¢ za pomoca rownan pelzania w wergi potegowsy.
Petne rownania fizyczne opisujace jednowymiarowy stan naprezenia zawieraja trzy
sktadniki: liniowy (sprezystosé¢, rozszerzalnosé liniowa), nieliniowy oraz zwiazany
zZ pelzaniem.

1. WSTEP

Stalowe uktady pretowe poddane wplywom pozaru wykazuja cechy nieliniowe, plastyczne
oraz reologiczne. Na podstawie map Ashby'ego mozna zauwazyé, ze w temperaturze
dochodzace do 2/3 temperatury topnienia, przy stosunkowo niskich naprezeniach (do okoto
0.5 granicy wytrzymatosci stali) dominujacy wptyw na predkosé¢ odksztalcen ma pelzanie.
Takie warunki moga wystgpowac w stabo oraz srednio obcigzonych pretowych ukiadach
stalowych poddanych wptywom pozaru [1,3].

W pracy podjgto probe oceny stabilnosci réwnan statyki opisujacych ptaskie uktady
prqtowe Szczeg6towa analiza dotyczyta dwdéch klas uktadow:

sciskany sfup prosty poddany staZej (wysokigj) temperaturze. Dlatego uktadu okreslono
czas krytyczny zniszczenia. W opracowaniu starano si¢ okresli¢c wptyw poszczegolnych
sktadnikdw rownania konstytutywnego na przebieg rozwiazania.

utwierdzony i sciskany sup prosty wczasie schfadzania. Dla szczegblnych danych
materialowych rozwiazania statyki okazaly si¢ niestabilne — powodem niestabilnosci jest
w tym przypadku samo rownanie konstytutywne. Istotnym czynnikiem jest wzrost
wartosci modutu sprezystosci w trakcie spadku temperatury.

Rozpatrywane uklady sa obciazane mechanicznie (stale w czasie obciazenie) oraz
wystepuje wplyw niemechaniczny w postaci stalgl lub zmienngj temperatury. Wpltyw
temperatury jest na tyle duzy, ze ujawnigja Si¢ reologiczne cechy materiatlu. W rozwazaniach
przyjeto zatozenie o matych deformacjach uktadow (tak wiec analizowane byly tylko
niewielkie ,,odchylenia’ geometrii uktadu od stanu wyjsciowego). Rownania statyki stanowia
uktad rownan rézniczkowych typowy dla zagadnien dynamiki. ROwnania te analizowane byty
pod katem stabilnosci rozwiazan.



126 J. PILSNIAK

Wyniki analizy stabilnosci réwnan, uzyskane przez autora:

. dla pierwszego uktadu w rozwiazaniu rownan statyki pojawia sie¢ efekt ,blow-out”,
okreslono czas krytyczny zniszczenia oraz porownano uzyskane wyniki dla obliczen
wczesnigjszych (patrz np. konferencja ,,Modelowanie w Mechanice”, Wista 2006).
dla drugiego ukladu (schtadzany stup sciskany) znaleziono, ze rozwiazania rOwnan
statyki wykazuja cechy niestabilne, ade tylko dla szczegblnych wartosci statych
materiatowych. Autor starat Sig oszacowac obszary rozwiazan niestabilnych.

1.1. Waznigj sze oznaczenia

E(T) - modut sprezystosci X, X, - Wwspotrzedne: wzdituz oraz

m,a, (T) - wielkosci zwiazane sktadnikiem prostopadle do os stupa
nigliniowym u,u, - przemieszczenie wzdtuz oraz

n,a,(T)- wielkosci zwiazane z nieliniowym prostopadle do os stupa
petzaniem t, - czaskrytyczny wyboczenia

9,A - grubos¢ oraz pole przekroju stopki vy - maksymalne ugiecie stupadlat=0
h - Wysokos¢ przekroju
P

ohe kb _ a; - wspotczynnik rozszerzalnosci
- wartos¢ sity osiowe w stupie

termiczne)

2. CZASKRYTYCZNY WYBOCZENIA SEUPA O WEASNOSCIACH
REOLOGICZNYCH

Rozwazania dotycza wyboczenia sciskanego stupa prostego poddanego wplywom state
temperatury. Na podstawie rownan statyki oszacowano czas krytyczny wyboczenia

2.1. Réwnania konstytutywne

Réwnania konstytutywne opisujace wiasnosci stali  w podwyzszongl temperaturze
uwzglednigja cechy sprezyste, nieliniowe oraz reologiczne (nieliniowe pelzanie opisane
prawem potegowym) [2]:

s
d= " +a,(T)ms ™'$+a,(T)s" 1
et (T) M
W réwnaniu tym zatozono, ze temperatura T jest stataw czasie i przestrzeni, liczby n, msa
traktowane jako nieparzyste: x" =|x" ' x.

2.2. Réwnania okreslaj ace predkosé zmian krzywizny k(M I\ﬁ)

W rozwazaniach upraszczamy przekrdj poprzeczny, zakladajac, ze: g <<b oraz grubos¢
srodnika jest znacznie mnigjsza niz g (por. rys.1 oraz rys.2). Stup traktujemy jako smukly,
dlatego mozemy przyja¢ ze N/(2A) » O oraz:

ozn

A= gb, -S,=S,=8 2
M»Ash b s=" p s&:ﬂ ©)
Ah Ah
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Rys. 1. Schemat statyczny
Dla wiokien rozciaganych:

e=k b 4=k (4
2 2

Podstawigjac rownania (2)-(4) do (1):
h_M _  M™ M M"

—= a,;m o ta, 5
2= AnE A (any™t A T2 (nay ©
G1
M/,/,/ C e =
//
N
i G2
bl ) =
Rys. 2. Wyidealizowany przekroj dwuteowy
o , 1
po zamianie oznaczen (C, = ———):
AhE
K=cM+c,M™M +cM" (6)

2.3. Réwnania statyki sciskanego stupa

Korzystajac z tradycyjnego zapisu rownania rézniczkowego os odksztatcongj mozemy
wyrazenie (6) zapisa¢ w formie (rys. 1):
- l&2,11 = Cepl& + Cp(Puz)m-lPl&Z + CV(PUZ )” (7)
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czyli:
- 8,5, = CcPé+c Pz, +c,P"u; (8)
Warunki brzegowo-poczatkowe:
U (X =0)=0, u(t,x=L)=0, uy(0,x)= fs(x) (9)

Nieliniowe czastkowe rownanie rozniczkowe (8) wraz zwarunkami (9) stanowia
matematyczny opis utraty statecznosci poprzez wyboczenie gigtne stupa sciskanego.

Wprowadzono oznaczenie: y,, = f,(L/2).

2.4. Analizaréwnania (8)

Rozwiazanie rownania (8) mozna uzyskac¢ poprzez rozdzielenie zmiennych:

u,(t,x) =t (t)x(x) z warunkami t(0)=1,x(0)=0,x(L)=0 (10
tylko wtedy gdy m=n. Jesli zatozymy, ze m=n, to bedzie mozliwa analiza stabilnosci
wyrazenia (8) dokonana jednak kosztem mocnego ograniczenia na czes¢ nieliniowa rownania
konstytutywnego (1). Autor uznat jednak, ze ze wzgledu na mozliwos¢ analizy jakosciowe
warto przyjrzec si¢ takiemu rozwiazaniu.

Po podstawieniu (10) do (8) i rozdzieleniu zmiennych bedziemy mieli dwa zalezne poprzez
stala C, nieliniowe, zwyczajne rownania rozniczkowe:

- X' c.Pt " t+c Pt " o a
XXHCePX:Cz P i ST G A (11)

Analiza czgsci przestrzenng

Przestrzenna (zalezna od wspotrzednej ;) czgs¢ rownania (11):
x"+c,Px +Cx" =0 (12
Do analizy wykorzystamy przyblizone rozwiazanie na okres drgan nieliniowego
oscylatora[2]:

L=2T,=py; I (13)
2 Ym
5 ¢fc.Px +Cx " Jax
0
Otrzymujemy wartos¢ statg) C:
2 2
- (n+4)(p2 '_fePL ) (14)
5L

Analiza czgsci czasowe

Czasowa (zalezna od czasu t) czes¢ rownania (11):

= Lﬂl (15)
C-c,Pt"
Warto zauwazyé¢, ze rownanie to jest niestabilnedlat , =t (t,,) dlaktérego zachodzi:
t#h = +¥ =} C-c,Pty*=0 (16)
Petne rozwiazanie rownania rézniczkowego (15):
c,P"t+c,P"In(t HW =K, (17)
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Z warunku (10) t (0) =1 wynika:
_ C
' (-
Po zastosowaniu réwnan (14), (16),(18) do rownania (17) mamy koncowe wyrazenie na czas
krytyczny (w formie uwiktang):

(18)

(19)

C,P" _ (n+4)(p2 - cePLZ)

P"t,. +c P"In(t,)+
Cv kr p (0) n 1 S(n_l)LZyrr:]-l

2 _ 2
gdzie: t , = n-\% (n +4)(p CePL ) . Narys. 3 przedstawiono jakosciowy obraz zaleznosci (19).

5CpL2Pny:l
Na os pionowej odtozono Iog(tkr), na osiach poziomych odpowiednio P/PR, (stosunek sity
o e .5 _ P> _p*(AnE) T
osowegl P do wartosci sprezystej sity krytyczneg B, = NERE ) oraz y_ (wartos¢

e

strzatki ugigcia stupa).

i T

s 15
10
= — 5
30 -
B o
20 —]
B e -5
g o+
10
=10 —
—20 15
J
20

P/Pkr

Rys. 3. Wykres zaleznosci t,. (P/PR,,V.,)

Poniewaz jesli t, ® 0, to log(t, )® -¥, to migisca zerowych wartosci t, na wykresie
obrazuje krzywoliniowa ,bruzda’. Warto zwroci¢ uwagg, ze t, =0 przy y,, =0 wystepuje
dla sprezystg) wartosci sity krytyczng tzn. P/R, =1 (taki sam wyniki uzyskuje si¢ bez
nieliniowego sktadnika w réwnaniu (1) — patrz: referat na konferencji ,,Modelowanie
w Mechanice 2006").
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3. ANALIZA STABILNOSCI UTWIERDZONEGO SEUPA PRZY ZMIENNEJ
TEMPERATURZE

Rozwazania dotycza analizy stabilnosci rownan statyki stupa prostego obustronnie
utwierdzonego przy zmiennym w czasie obciazeniu termicznym. Rdwnania konstytutywne
uwzglednigja wplywy sprezyste oraz reologiczne. Uwzgledniona bedzie rowniez zmiennosé
modutu sprezystosci od temperatury.

o o(t) ,
:/%/,/ jednorodny stan naprezen /
% _______ I ,/fi___
/ temperatura zmienna w czasie 7
/ — %
7 b : 7
7777 ~_ hieruchome podpory /%
g=cont.

Rys. 4. Stup utwierdzony poddany wptywom zmiennej temperatury
Réwnania konstytutywne dla stali przyjeto w postaci (sktadnik nieliniowy pominigto):

é = +a,(T)s MLM (20)
E(T) dt
Zakiadamy: F = const., &, =0:
$ E \
é:E- EZS +as"+a, b (21)
Rozwazamy zagadnienie jednorodne, jednowymiarowe z warunkiem ¢ =0
S&:Eézs -a,Es"- a, EF (22)

gdzie liczba n jest traktowana jako liczba nieparzysta tzn. (- X)" =-x". Dla procesu
ochtadzaniazachodzi #<0 P E>0.Réwnanie (22) moze miec trzy punkty stacjonarne:

Ozis -a,Es"-a,EF (23)

\C I
do/dt>0 _]_ do/dt<0

I
punkt stabilny

do/dt=0 dol/dt<0

| I

I I
- —

I i

punkt stabilny

I
| punkt niestabilny |

f | !
|I|
|1

| miejsch zerowe wg réw. (23) |

Rys. 5. Ewolucja napre¢zen oraz punkty stabilne i niestabilne wg réwnan (22) oraz (23)
dlaprzypadku ochiadzania <0



NIESTABILNOSC ROZWIAZAN ROWNAN STATYKI WYBRANYCH TYPOW UKEADOW... 131

Na rys. 5 przedstawiono mozliwy wykres zaleznosci $i(s) dla najbardzigj interesujacego
przypadku ochtadzania stupa. Z wykresu mozna odczytac, ze punkt srodkowy jest niestabilny
— ewolucja rozwigzania zmierza do punktow skrajnych. Warto podkresli¢, ze niestabilnosé ta
jest zwigzana z rownaniami fizycznymi opisujacymi zagadnienie. Na rys. 6 przedstawiono
pelng zaleznosé <(s , 1).

obszar niestabilny
),

dT/dt<0
30 : £ 3
obszar stabilny

204 .- £
8 ~dT/dt>0
%_ 10 :
=
2
@ .
= —10.].-

150 1.5 dT/dt

naprezenia

Rys. 6. Obszary stabilne oraz niestabilne rozwiazania réwnania (22)

Punkt stacjonarny srodkowy (srodkowa linia ciagta na rys. 6) moze by¢ punktem niestabilnym
(rys. 6). Z wstgpnych analiz wynika, ze np. materiaty o wiasnosciach zblizonych do szkia
moga Wykazywa¢ przedstawiany typ niestabilnosci (stal budowlana, ze wzgledu na wysoka
wartos¢ wspolczynnika a ., , raczej nie nalezy do tej grupy materiatow).
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INSTABILITY OF STATICAL SOLUTIONS
OF SELECTED KIND OF STEEL FLAT STRUCTURES
IN HIGH TEMPERATURE

Summary. Steel structures subjected to fire revea nonlinear, plasticity and creep.
This work is intended as an attempt to stability of static equations of flat, steel
structures in fires. High temperature during fire adversely affects constructional
steel elements by activating irreversible rheological processes that can be described

in smplified form by power term. Physical equations contain three terms: linear
(elasticity), nonlinear and rheological (related to creep).



