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REOLOGIA KONSTRUKCJI STALOWYCH W POŻARZE

S tr e sz c z e n ie . W  artyku le  przedstaw ione są  obliczenia sta tyczne k ilku  przykładów  kon­
strukcji stalow ych poddanych  wpływom  pożarów. W  opisie własności sta li budow lanej w wy­
sokich tem p era tu rach  uwzględniono nieliniowe pełzanie u jęte  zm odyfikowanym  rów naniem  
potęgow ym .

S u m m a ry . In  th is  article , th e  sta tica l com puta tion  of some exam ples of steel constractions 
a re  presented . In  th e  descrip tion  o f quality  of steel in  high tem p era tu res non-linear creep is 
taken into consideration , show n a m odified involution equation.

1. W PRO W ADZENIE

W opracowaniu rozważa się wpływ temperatur pożarowych na pracę statyczną kon­
strukcji stalowej. Zakłada się przy tym, że w fazie inicjacji pożaru stal konstrukcyjna 
opisywana może być jako materiał liniowo-sprężysty. Wraz ze wzrostem temperatury za­
czynają się uwidaczniać nieliniowe własności materiałów, tak cieplne, jak również me­
chaniczne. Przedstawiany model obliczeniowy dotyczy tych konstrukcji, dla których 
naprężenia nie przekraczają 2/3 granicy plastyczności, natomiast maksymalne naprężenia 
są mniejsze niż 2/3 temperatury topnienia. W wyniku pożaru w konstrukcji pozostają 
trwałe deformacje konstrukcji oraz zmienione rozkłady sił wewnętrznych.

NON-LINEAR CREEP STEELWORKS IN FIRE

2. W AŻNIEJSZE OZNACZENIA

t  - czas
To - tem peratura początkowa 

- tem peratura spalin

Aj - współ.1 przewodności cieplnej na  kier. i 
c p  - pojemność cieplna

1 współczynnik
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p - gęstość
Qs - strumień ciepła
An - współ, przewód, cieplnej na normalnej 
otk - współczynnik przejmowania ciepła 
Te - tem peratura otoczenia 
Ts - tem peratura elementu 
o - naprężenie
0 - geometryczny czynnik promieniowania
e - współczynnik emisyjności zastępczej 
Tr - tem peratura źródła promieniowania 
£v - odkształcenie - nieliniowe pełzanie 
E  - moduł sprężystości 
Ea - energia aktywacji pełzania 
T  - tem peratura 
© - przyrost temperatury

&T - współ, rozszerzalności liniowej stali 
e - odkształcenie
£e - odkształcenie - liniowa sprężystość 
£t  - odkształcenie termiczne 
k - krzywizna 
z  - współrzędna 
M , N -  siły wewnętrzne - M , N  
&ij - tensor naprężeń 
£ij - tensor odkształceń 

funkcje kształtu 
ói - przemieszczenia węzłowe 
E Q - moduł sprężystości dla warstwy a 
bQ - szerokość warstwy a 
za - współrzędna środka warstwy a

3. PR ZEPŁY W Y  CIEPŁA W  TRAKCIE POŻARU

Temperaturę spalin, a tym samym otoczenia ogrzewanej powierzchni profilu, zmienną 
w czasie, można przyjąć w postaci zależności (Krzywa N - normowa w [3, 4]):

Tsp = T0 +  3451og( J-i[s] + 1) (1)
bU

Proces przepływu ciepła opisuje klasyczne równanie różniczkowe niestacjonarnego prze­
wodnictwa cieplnego:

d f  dT\ d (  dT\ d / dT\ dT
dx d x )  +  dy vXy dy )  +  dz { Xz dz) - CpP dt (2)

Można założyć upraszczająco, że powierzchnie boczne są idealnie izolowane. Otrzymuje
się wtedy:

d_
dx

/  d T \  dT  
[ x d x ) ~ Cppdt (3)

Przekazywanie ciepła przez nieizolowane powierzchnie zewnętrzne opisano relacją:

w

W równaniu (4) strumień ciepła ujmuje zarówno konwekcyjny, jak i radiacyjny przepływ 
ciepła. Wpływ konwekcji należałoby przyjąć zgodnie z opisem Newtona, a wpływ promie­
niowania wg zasady Stefana-Boltzmanna:

9» =  ak [Te — Ta) + o<t>e (Tr4 — Ts4) (5)

Przybliżone rozwiązanie tak skonstruowanego układu nieliniowego równań różniczkowych 
uzyskano metodą różnic skończonych, a dokładniej wersją metody różnic skończonych 
posługującą się uogólnionymi wielkościami niewiadomymi [2]).
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4. R Ó W N A N IA  FIZYCZNE DLA STALI

Przyjęto w rozważaniach następujące równania nieliniowego pełzania nieustalonego, 
przy założeniu, że 0.4 < T /T m < 0.8, oraz 0 < |oj /Rr  < 0.8 :

śv =  C (T ,T )V {a) = Cx ( l  +  C2 | t | )  e ~ ^ V ( a )  (6)

gdzie przyjęto: V(x)  =  |i |" s ig n (i)  oraz V ( x )  = \x\l,n sign(x). Równanie (6) uzupełniono 
o wpływy sprężyste oraz temperaturowe:

£ =  ( ^ f ) )  +  C lf > +  a ^(T )0

Równanie (7) opisuje efekty sprężyste, wpływy termiczne oraz nieliniowe nieustalonego 
pełzania.

5. ZALEŻNOŚĆ DEFO RM ACJI OD SIL W EW N Ę T R Z N Y C H

5.1. Pręt warstwowy - podział na warstwy

Przekroje prętów poddanych niestacjonarnemu działaniu temperatury analizuje się 
metodami stosowanymi w konstrukcjach warstwowych ([8, 5, 7, 6]). Zakłada się zatem, 
że pręt zostaje podzielony na kilka warstw o stałych parametrach zewnętrznych (tempe­
ratura). Zatem zamiast ciągłego wykresu temperatury przyjmuje się wykres schodkowy 
(rys.l). Całkowanie po całym przekroju zastępuje się sumą z całek po każdej warstwie.

Fig. 1. Laminar bar

W dalszych rozważaniach dokonano dalszego uproszczenia: zakłada się mianowicie, że 
w danej warstwie stałe są wszystkie wielkości, takie jak naprężenia, temperatura, prędkość
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zmian temperatury itp. Takie podejście wymusza stosowanie gęstego podziału na war­
stwy2.

5.2. Określenie zależności k(M,N,T, t )  i e0(M,N,T, t)

Przyjęto założenie o addytywności zmian prędkości odkształceń [6] dla części 
sprężystej, nieliniowej, temperaturowej, tzn. e = £e + £„ +  £t • Dodatkowo przyjęto:

1) zależności geom etryczne liniowe:

e =  kz  +  ¿o oraz dla warstwy a  : śa = k az + £q (8)

Rys. 2. Zależności geometryczne

Fig. 2. Geometrie relationship

2) zależności fizyczne opisujące stal w tem peraturach pożarowych:

i  =  + C(T, T)V{c)  +  aT(T )0 (9)

P o przekształceniach końcowa postać równania wiążącego odkształcenia i 
siły wewnętrzne, tem peraturę oraz czas ma postać:

Równanie (10) jest nieliniowym równaniem określającym zależność zmian ¿o, k  jako funk­
cji sil wewnętrznych.

2 Można stosować dowolnie gęste podziały, gdyż rozkład tem peratury w przekroju jest ciągły. W przy­
padku pręta naprawdę warstwowego (np. belka warstwowa (żelbet i stal) łączona spoiwem o własnościach 
np. plastycznych lub Teologicznych) podział na warstwy jest wymuszony w sposób naturalny.

Ati
At2

(10)



Przykłady obliczeń statycznych. 159

6. R Ó W N A N IA  MES

Obecnie wyprowadzone zostaną równania MES dla płaskich układów prętowych 
z Uwzględnieniem nieliniowego pełzania oraz wpływów termicznych.

•  Na podstawie prędkościowej formy zasady prac wirtualnych [10, 1] można napisać:

i  Pkóuk dA = f  &ij Sśij dV  (11)
J a J v

Dla ustrojów prętowych uzyskuje się następującą formę (s - współrzędna na 
długości):

J  PkSuk dA = J  M  5k ds + Ń5ś0 ds

lub bardziej zwięźle:

[  PkSuk dA 
J a

Zakładamy spełniającą odpowiednie warunki funkcję kształtu:

f ' Ń  '
T

s ¿0
Js M k ds

w(s) <t>iSi
.  y(s ) . ipiSi

( 12 )

(13)

(14)

gdzie jako y(s), w(s), Si oznaczono funkcje przemieszczeń prostopadłych 
i równoległych do osi pręta oraz przemieszczenia węzłowe. Na podstawie zależności 
(14) można napisać:

(15)¿0
k 'lpi,SS&i

Równanie fizyczne dla układów prętowych (równanie (10)):

¿0 = D"1 ' Ń  '
k M

-  D DD~
N
M + ? (

N
M ) +

A t \
A t2

(16)

Dwa pierwsze składniki związane są z własnościami sprężystymi materiału. Trzeci 
składnik uwzględnia nieliniowe pełzanie. Ostatni jest związany z rozszerzalnością 
termiczną materiału. Zakłada się, że stałe materiałowe są zależne od temperatury.

• Ostatnią zależnością potrzebną do opisu zagadnienia jest równanie równowagi węzła 
układu:

(17)
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Powyższy układ równań w pełni określa zadanie wyznaczenia równań MES. Po 
odwróceniu zależności (16):

' Ń  ' = D ¿ 0
M k (18)

gdzie jako 01 oznaczono część nieliniową3 równania (16). Podstawiając otrzymany związek 
oraz funkcję kształtu (15) do (13) otrzymamy:

T rh- a-
ds +

ostatecznie

[ m T \
j  S L W iySsO i

ds (19)

3̂,31 Ipi,,
dsŚj -f- ^ W $i,s ds (20 )

(21)

Wprowadzając oznaczenia, uzyska się:

P?  =  £ “j (T)ó3 +  £,C(T, T , M, N)

Równanie (21) jest poszukiwanym równaniem MES dla płaskich układów prętowych 
z uwzględnieniem nieliniowego pełzania oraz wpływów termicznych. Rozwiązanie 
powyższego równania przebiegać więc musi na drodze iteracyjnej. Proces iteracyjny roz­
poczyna się od wartości sił wewnętrznych i ugięć otrzymanych dla układu sprężystego bez 
obciążenia termicznego.

W obliczeniach numerycznych przyjęto funkcję kształtu dla pręta w postaci wielomianu 
trzeciego stopnia. Macierz D wtedy przybierze formę4:

D u D 12
D\2 D22

D

E aba Az" E azaba AzQ
£ q E azaba Az" £ q £ "(z " )26" Az"

D = A i  D n  
D\2 D22

E aba Az"

(22)

£ q E az°ba A z"
£ a E azaba A z" E "(z“ )2b" Az"

7. PR ZY K ŁA D  OBLICZENIOW Y

7.1. Opis schem atu statycznego i obciążenia

W tym przykładzie schematem statycznym jest rama czterokondygnacyjna, dwuna- 
wowa. Dane materiałowe przyjęto na podstawie opracowania Skowroński W. (1992) [9].

39t(...) jest funkcją zależną od sil wewnętrznych M, N,  prędkości ich zmian, tem peratury oraz prędkości 
zmian temperatury. Jest to funkcja nieliniowa ujmująca wpływy nieliniowego pełzania i temperatury.

4 Założono, że wszystkie param etry w warstwie są stale. Takie przybliżenie przy odpowiednim 
zagęszczeniu warstw można uznać za dostatecznie dokładne. Jest to oczywiście najprostsza aproksy­
macja całki.
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Pożar rozwija się tylko na najniższej kondygnacji. Przyjęto, że napływ ciepła dla słupa 
środkowego występuje z dwóch stron przekroju. Z uwagi na typową izolację ogniochronną 
(powierzchnie boczne są izolowane grubszą warstwą izolacji termicznej) można przyjąć, 
że model jednowymiarowego przepływu ciepła dobrze opisuje rzeczywistość. Na układ 
statyczny działają obciążenia rozłożone, jak to pokazano na rysunku 3. Obliczenia po­
przedzono projektowaniem układu, przy założeniu że maksymalne naprężenia powinny 
być na poziomie 120 — 180 MPa. Na rysunku 4 wprowadzono oznaczenia: T.poz - tem­
peratura normowa, T.zew - temperatura zewnętrznej strony słupa stalowego, T.wew - 
temperatura wewnętrznej strony.

A-A
izolacja

1

odpływ
ciepła

80
20

B-B
izolacja

f

napływ
ciepła

JH

q=30 kN/m
l 1. 1 t t I I t I ! I t l J T T ( J U L I

30 30

I
1.125

r ~

«0 1360
■'t

napływ 
ciepła

izolacja Ul 1400

f

in

napływ
ciepła

izolacja

1400

1450

T

1300

q=60kN/m
! t 1 1 11 J 1 t- »

I300 *,*,,,*,' 
1400

f ł f t f ł ł ł f l
1360

q=60kN/m

1400

I ! 1 i f ł t i i ł Lli.1 i t i ii.i-
1360

q=60kN/m

1400

>i

_!_1 I 1 t 1.1. t i_J i_i ł i—1 -
1360

1450

T  ”
pozar

>i

pozar

1360

1400

1400

6.0 6.0

Rys. 3. Obliczana rama 

Fig. 3. The steelwork
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Rys. 6. Ewolucja deformacji ramy 

Fig. 6. The dipłacement
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Abstract

This article deals with the statical analysis of some examples of steel constructions 
subjected to the influences of fire. In describing the quality of steel in high temperatures 
non-linear creep is taken into consideration, shown as a modified involution equation, as 
well as the variation of thermal and mechanical parameters. The distribution of tempe­
ratures in the construction is the result of solving the non-linear equation of the thermal 
conductivity. In this regard the different types of fireproof screens on temperature distri­
bution is taken into cosideration.


