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REOLOGIA KONSTRUKCJI STALOWYCH W POZARZE

Streszczenie. W artykule przedstawione sa obliczenia statyczne kilku przyktadéw kon-
strukcji stalowych poddanych wpltywom pozaréw. W opisie wiasnosci stali budowlanej w wy-
sokich temperaturach uwzgledniono nieliniowe petzanie ujete zmodyfikowanym réwnaniem
potegowym.

NON-LINEAR CREEP STEELWORKS IN FIRE

Summary. In this article, the statical computation of some examples of steel constractions
are presented. In the description of quality of steel in high temperatures non-linear creep is
taken into consideration, shown a modified involution equation.

1. WPROWADZENIE

W opracowaniu rozwaza sie¢ wplyw temperatur pozarowych na prace statyczng kon-
strukcji stalowej. Zaktada sie przy tym, ze w fazie inicjacji pozaru stal konstrukcyjna
opisywana moze by¢ jako materiat liniowo-sprezysty. Wraz ze wzrostem temperatury za-
czynaja sie uwidacznia¢ nieliniowe wiasnosci materiatéw, tak cieplne, jak réwniez me-
chaniczne. Przedstawiany model obliczeniowy dotyczy tych konstrukcji, dla ktérych
naprezenia nie przekraczajg 2/3 granicy plastycznosci, natomiast maksymalne naprezenia
s§ mniejsze niz 2/3 temperatury topnienia. W wyniku pozaru w konstrukcji pozostajg
trwate deformacje konstrukcji oraz zmienione rozktady sit wewnetrznych.

2. WAZNIEJSZE OZNACZENIA

t - czas Aj - wspo6t.l przewodnosci cieplnej na Kier. i
To - temperatura poczatkowa cp - pojemnosc cieplna
- temperatura spalin

lwspétczynnik
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p - gestos¢

@ - strumien ciepta

An - wspot, przewod, cieplnej na normalnej
otk - wspétczynnik przejmowania ciepta

Te - temperatura otoczenia

Ts - temperatura elementu

0 - naprezenie

0 - geometryczny czynnik promieniowania
e - wspdtczynnik emisyjnosci zastepczej
Tr - temperatura zrédta promieniowania
£v - odksztatcenie - nieliniowe petzanie

E - modut sprezystosci

Ea - energia aktywacji petzania

T - temperatura

© - przyrost temperatury
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&T - wspdt, rozszerzalnosci liniowej stali
e - odksztatcenie
fe - odksztatcenie - liniowa sprezysto$¢
£t - odksztatcenie termiczne
k - krzywizna
z - wspbhrzedna
M, N - sity wewnetrzne - M, N
&ij - tensor naprezen
£ij - tensor odksztatcen
funkcje ksztattu
6i - przemieszczenia weztowe
E Q- modut sprezystosci dla warstwy a
bQ - szerokos¢ warstwy a
za - wspétrzedna Srodka warstwy a

3. PRZEPLYWY CIEPLA W TRAKCIE POZARU

Temperature spalin, a tym samym otoczenia ogrzewanej powierzchni profilu, zmienng
w czasie, mozna przyja¢ w postaci zaleznosci (Krzywa N - normowa w [3, 4]):

Tsp=TO0+ 345109(%3 [s]+ D ()]
Proces przeptywu ciepta opisuje klasyczne réwnanie rozniczkowe niestacjonarnego prze-
wodnictwa cieplnego:
d f dT\d ( dT\ d / dT\ dT
dx  dx) +dy Vydy) + dz {Xdz) - QPdt @

Mozna zatozy¢ upraszczajaco, ze powierzchnie boczne sg idealnie izolowane. Otrzymuje
sie wtedy:

d/ dT\ dT 3
dx [ xd x )~ Cppdt ©)

Przekazywanie ciepta przez nieizolowane powierzchnie zewnetrzne opisano relacja:
w

W réwnaniu (4) strumien ciepta ujmuje zaréwno konwekcyjny, jak i radiacyjny przeptyw
ciepta. Wptyw konwekcji nalezatoby przyja¢ zgodnie z opisem Newtona, a wptyw promie-
niowania wg zasady Stefana-Boltzmanna:

% = ak [Te —Ta) + oe (T —T4) )

Przyblizone rozwigzanie tak skonstruowanego uktadu nieliniowego réwnan rézniczkowych
uzyskano metodg réznic skoficzonych, a doktadniej wersjg metody réznic skonczonych
postugujaca sie uogolnionymi wielkosciami niewiadomymi [2]).
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4. ROWNANIA FIZYCZNE DLA STALI

Przyjeto w rozwazaniach nastepujgace réwnania nieliniowego petzania nieustalonego,
przy zatozeniu, ze 0.4 < T/Tm< 0.8, oraz 0 < |0j /Rr < 0.8 :

§v= C(T,T)V{a) = Cx (I + C2|t]) e~"V(a) ®)

gdzie przyjeto: V(x) = [i|"sign(i) oraz V (x) = \x\l,n sign(x). Réwnanie (6) uzupetniono
0 wplywy sprezyste oraz temperaturowe:

£= (~f)) +CIf > +an(T)0

Réwnanie (7) opisuje efekty sprezyste, wplywy termiczne oraz nieliniowe nieustalonego
petzania.

5. ZALEZNOSC DEFORMACJI OD SIL WEWNETRZNYCH

5.1. Pret warstwowy - podziat na warstwy

Przekroje pretéw poddanych niestacjonarnemu dziataniu temperatury analizuje sie
metodami stosowanymi w konstrukcjach warstwowych ([8, 5, 7, 6]). Zaktada si¢ zatem,
Ze pret zostaje podzielony na kilka warstw o statych parametrach zewnetrznych (tempe-
ratura). Zatem zamiast ciggtego wykresu temperatury przyjmuje sie wykres schodkowy
(rys.l). Catkowanie po catym przekroju zastepuje sie sumg z catek po kazdej warstwie.

Fig. 1 Laminar bar

W dalszych rozwazaniach dokonano dalszego uproszczenia: zaktada sie mianowicie, ze
w danej warstwie state sg wszystkie wielkosci, takie jak naprezenia, temperatura, predkosé
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zmian temperatury itp. Takie podejscie wymusza stosowanie gestego podziatu na war-
stwy?2.

5.2. Okres$lenie zaleznosci k(M,N,T,t) i eO(M,N,T,t)

Przyjeto zalozenie o addytywno$ci zmian predkosci odksztatcen [6] dla czesci
sprezystej, nieliniowej, temperaturowej, tzn. e = f£e+ £, + £t+ Dodatkowo przyjeto:

1) zaleznoS$ci geometryczne liniowe:

e = kz + ;0 orazdlawarstwy a: $a=kaz+£q (8)

Rys. 2. Zaleznosci geometryczne

Fig. 2. Geometrie relationship

2) zaleznosci fizyczne opisujgce stal w temperaturach pozarowych:

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

Po przeksztatceniach koncowa posta¢ réwnania wigzacego odksztatcenia i
sity wewnetrzne, temperature oraz czas ma postac:

Ati
10
At2 (10)
Roéwnanie (10) jest nieliniowym réwnaniem okreslajacym zalezno$¢ zmian ¢o, k jako funk-
cji sil wewnetrznych.
2Mozna stosowac dowolnie geste podziaty, gdyz rozktad temperatury w przekroju jest ciaglty. W przy-

padku preta naprawde warstwowego (np. belka warstwowa (zelbet i stal) faczona spoiwem o wiasnosciach
np. plastycznych lub Teologicznych) podziat na warstwy jest wymuszony w spos6b naturalny.
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6. ROWNANIA MES
Obecnie wyprowadzone zostana réwnania MES dla plaskich uktadéw pretowych

z Uwzglednieniem nieliniowego petzania oraz wptywow termicznych.

* Na podstawie predkosciowej formy zasady prac wirtualnych [10, 1] mozna napisac:
i PkoukdA = f &jSsijdVv (11)
Ja Jv
Dla ustrojow pretowych uzyskuje sie nastepujacg forme (s - wspdtrzedna na
dhugosci):
J Pksukda = J Mskds+ N5s0ds (12)

lub bardziej zwiezle:

[ Phsukda Jf |\’\/l| s & g (13)
a S

Zaktadamy spetniajgcg odpowiednie warunki funkcje ksztattu:

w(s) <9
y(s) . ipiSi (14)

gdzie jako y(s), w(s), Si oznaczono funkcje przemieszczern prostopadtych
i réownolegtych do osi preta oraz przemieszczenia weztowe. Na podstawie zaleznosci
(14) mozna napisac:

Q0 15
k I3 558 )

Réwnanie fizyczne dla uktadéw pretowych (réwnanie (10)):

0 _ e N _ N 5 N At\
D"1 D DD 20w )* e

” M M (16)

Dwa pierwsze skiadniki zwiagzane sg z whasnoSciami sprezystymi materiatu. Trzeci
sktadnik uwzglednia nieliniowe pelzanie. Ostatni jest zwigzany z rozszerzalnoscig
termiczng materiatu. Zaktada sie, ze state materiatowe sg zalezne od temperatury.

e Ostatnig zaleznoscia potrzebng do opisu zagadnienia jest réwnanie réwnowagi wezta
uktadu:

(17
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Powyzszy uktad réwnan w petni okresla zadanie wyznaczenia réwnan MES. Po
odwrdceniu zaleznosci (16):
' N ' _ 0
Moo P
gdzie jako 01 oznaczono cze$¢ nieliniowa3réwnania (16). Podstawiajac otrzymany zwigzek
oraz funkcje ksztattu (15) do (13) otrzymamy:

(18)

T ha
ds+ [mT\ ds  (19)
is L wiyssoi
ostatecznie
o dssjEr w S g (20)
331 Ipi,,
Wprowadzajgc oznaczenia, uzyska sie:

P? = £5(T)&+ £,QT, T,M, N) (21)

Réwnanie (21) jest poszukiwanym rownaniem MES dla ptaskich uktadéw pretowych
z uwzglednieniem nieliniowego petzania oraz wplywow termicznych. Rozwigzanie
powyzszego rownania przebiega¢ wiec musi na drodze iteracyjnej. Proces iteracyjny roz-
poczyna sie od wartosci sit wewnetrznych i ugie¢ otrzymanych dla uktadu sprezystego bez
obcigzenia termicznego.

W obliczeniach numerycznych przyjeto funkcje ksztattu dla preta w postaci wielomianu
trzeciego stopnia. Macierz D wtedy przybierze forme4:

D Du D2
D\2 D2
Eaba Az" Eazaba AzQ
£ qEazaba Az" £ q£"(z")26" AZ"
(22)
D = Ai Dn
D\2 D2
Eaba Az" £ qEaz°ba AZ"
£ aEazaba Az" E"(z")20" AZ"

7. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

7.1. Opis schematu statycznego i obcigzenia

W tym przyktadzie schematem statycznym jest rama czterokondygnacyjna, dwuna-
wowa. Dane materiatowe przyjeto na podstawie opracowania Skowronski W. (1992) [9].

39t(...) jest funkcja zalezng od sil wewnetrznych M, N, predkosciich zmian, temperatury oraz predkosci
zmian temperatury. Jest to funkcja nieliniowa ujmujaca wptywy nieliniowego petzania i temperatury.

4Zatozono, ze wszystkie parametry w warstwie sg stale. Takie przyblizenie przy odpowiednim
zageszczeniu warstw mozna uzna¢ za dostatecznie doktadne. Jest to oczywiscie najprostsza aproksy-
macja catki.
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Pozar rozwija sie tylko na najnizszej kondygnacji. Przyjeto, ze naptyw ciepta dla stupa
Srodkowego wystepuje z dwoch stron przekroju. Z uwagi na typowsg izolacje ogniochronng
(powierzchnie boczne sg izolowane grubszg warstwg izolacji termicznej) mozna przyjac,
ze model jednowymiarowego przeptywu ciepta dobrze opisuje rzeczywistos¢. Na uktad
statyczny dziatajg obcigzenia roztozone, jak to pokazano na rysunku 3. Obliczenia po-
przedzono projektowaniem uktadu, przy zatozeniu ze maksymalne naprezenia powinny
by¢ na poziomie 120 —180 MPa. Na rysunku 4 wprowadzono oznaczenia: T.poz - tem-
peratura normowa, T.zew - temperatura zewnetrznej strony stupa stalowego, T.wew -
temperatura wewnetrznej strony.

ql=30 kN/m
A_A P11ttt et JTTOUL
izolacja 1 1|25
' * kX!
1 r-~ 1300 1300 1 moy
1400
«Q 1360 1360
ut
odpt g=60kN/m
cicpla S5 L1110 1enfHFLFHEEEI
1360 1400
80 izolacja ;1400 1400
20 gq=60kN/m

PVLifhtiid L itiiii-
B-B f 1360

izolacja 1400

1400 Si 1400
q=60kN/m

f
dlrtttiJid it
napt 1450 1450

2 ?epém Ciep¥e\1N
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T T 7
pozar pozar

30
30 6.0 6.0

Rys. 3. Obliczana rama

Fig. 3. The steelwork
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Mnoznik ugiec=32
Rys. 6. Ewolucja deformacji ramy

Fig. 6. The diptacement

Rys. 3.
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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.



