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METODA RAMY ZASTEPCZEJ W ANALIZIE SZKIELETOW STALOWYCH
OGARNIETYCH POZAREM

Streszczenie. W normalnej temperaturze zachodzi interakcja sprezystej formy (wedtug teorii statecznosci)
i plastycznej formy (wedtug teorii no$nos$ci granicznej) zniszczenia ramowej konstrukcji stalowej. Ta interakcja
jest opisana formutg Merchanta - Rankine. Analogicznej interakcji nalezy spodziewa¢ si¢ w podwyzszonej
temperaturze. Przy tym problem ram stalowych w pozarze byt wielokrotnie rozwigzywany wedtug teorii
nosnosci granicznej, natomiast zaledwie kilka prac opisuje ten problem wedtug teorii statecznosci. Totez w
niniejszej pracy przedstawiono zastosowania teorii stateczno$ci do analizy ram stalowych
W pozarze.

METHOD OF THE EQUIVALENT FRAME IN ANALYSIS OF STRUCTURAL
STEELWORKS IN FIRE

Summary. In ambient temperatures there is an interaction of elastic form (according to the stability theory)
and plastic form (according to the ultimate load theory) of steelwork failure. This interaction is described by the
Merchant-Rankine formula. An analogous interaction should be expected at elevated temperatures. The
problem of steel frames in fire has already been solved many times using the ultimate load theory. Whereas
there are just few papers on the subject of stability of steel frames during fire. This paper presents a applications
of stability theory for analysis of steel frames in fire.

DIE ERSATZRAHMENMETHODE IN DER ANALYSE DES STAHLTRAGWERKES IN
BRANDBEDINGUNGEN

Zusammenfassung. In der normalen Temperatur tritt eine Interaktion der Vemichtugsge-stalt nach der
Stabilitatstheorie und der Grenztraglahigkeitstheorie. Diese Interaktion ist durch die Marchanta-Rankine-
formel beschrei. Gleichzeit kann man eine Temperaturanstieg erwarten. Das Probien der Stahlrahmen in
Brandbedingungen wurde herkémmlich Grenztragfahigkeitstheorie gel6st, und nur wenige Autoren lésen das
Problem mit Hilfe der Stabilitatstheorie, die auch dieser Arbeitverwendet wurde.
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1 WSTEP

Analizy konstrukcji stalowych w pozarach obejmuja dwa typy zagadnien: zagadnienie
cieplne i zagadnienie nosnosci. Rozwigzanie pierwszego z tych zagadniei okresla pole
temperatury w konstrukcji stalowej objetej pozarem. Podstawg uzyskanego rozwigzania jest
w tym przypadku szeroko rozumiana analiza termiczna uwzgledniajaca teorie rozwoju pozaru
(miedzy innymi proces spalania, parametry cieplne $cian otaczajacych pomieszczenie ogarnigte
pozarem, skuteczno$¢ wentylacji pomieszczenia) oraz teorie wymiany ciepta w ogrzewanych
elementach budowlanych. Natomiast poprzez rozwiazanie zagadnienia nosnosci otrzymuje sie
informacje o zdolnos$ci ogrzanej konstrukcji do przenoszenia obcigzen.

Podczas rozwigzywania kazdego z wymienionych zagadnied zaklada sie¢ uproszczenia,
ktorych poziomy okre$la dokument Miedzynarodowej Organizacji Normalizacyjnej -
Dokument I1SO/TC92/SC2/WG2 [1], Dodatkowo obowigzujg wytyczne ECCS. Rysunek 1
ilustruje podstawowe zatozenia stosowane przy obliczeniach ram wedtug zalecen ECCS [2],
Wezty ram sg nieskonczenie sztywne i wytrzymate. Na rys. Ic punkt G okre$la no$nosé
sprezysto-plastyczng (zniszczenie konstrukcji). Mnoznik obcigzenia A' = A" = A'0 obliczony
zostat z uwzglednieniem efektow P - 8 (momentdw zginajacych spowodowanych sitami
pionowymi w odksztatconych stupach) oraz efektébw P - A (momentdw zginajacych
spowodowanych obcigzeniami pionowymi i przesunieciami weztdw ramy). Warto$¢ A" - AT
(gdy A'= 0) wynika z obliczen wedtug liniowej teorii statecznosci i stanowi asymptote dla
krzywej 2. Krzywa 2 opisuje zachowanie ramy wedtug teorii Il rzedu. Warto$¢ Al= A"i A
odpowiada uplastycznieniu jednego z przekrojéw ramy (pierwszy przegub plastyczny).

Kryterium nosnosci sprezysto-plastycznej ram opisuje formuta bilinearna podana przez
Wooda [3]:

(12)
(Ib)

Innym kryterium nos$nosci ram jest wzor Rankine-Merchanta [4] uogélniony przez

Murzewskiego [5]

(2a) lub (2b)

gdzie: AG - mnoznik obcigzenia w analizie no$nosci globalnej (NG= AGN, gdzie N jest
obcigzeniem konstrukcji),
Ap- mnoznik obcigzenia wynikajacy z teorii plastycznosci (Np= Ap N),
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Aa- mnoznik obcigzenia obliczony wedtug teorii statecznosci (NO= AQN).

A

Rys. 1 llustracja zatozeri dla obliczen ram stalowycych: a) rama z weztami
nieskoniczenie sztywnymi i wytrzymatymi; b) Sciezki obcigzenia; c) Sciezki
rébwnowagi ramy

Fig. 1. The illustration of assumptions for calculations of Steel frames: a) frames with
rigid joints;  b) load paths; c) load-deflection curves of frame

Problem ram stalowych byt wielokrotnie rozwigzywany wedtug teorii nosnosci granicznej
[6,7,8,9], Natomiast na temat obliczen ogarnietych pozarem ram stalowych wedtug teorii
statecznosci powstato dotychczas zaledwie kilka prac [10], W niniejszej pracy przedstawiono
wyniki obliczen uzyskane za pomocg przyblizonej analizy stateczno$ci metodg ramy zastep-
czej. Metode te zaproponowat Goldberg [11] dla stalowych ram w normalnej temperaturze.

2. NOSNOSC KRYTYCZNARAMY W POZARZE

Przyjeto nastepujace zatozenia:
- stal zachowuje sie jak jednorodny i izotropowy os$rodek ciagly, ktérego wiasciwosci
mechaniczne przy Sciskaniu sg takie same jak przy rozcigganiu. Wiasciwosci te okresla

rownanie fizyczne (por. [12]):

= TCcr) = (T)+0jof(THIIAT)+o0jof V 3expr-~j,t, (3)

4)

w ktorym: ' T, \i - funkcje materiatowe, B, m, (i - state materiatowe,
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AH - energia aktywacji pefzania, R - stata gazowa,
t- czas, cis- naprezenia i odkszakcenia,
T, T' - temperatura odpowiedniow °C, K.
- Slad ptaszczyzny obcigzenia pokrywa sie z jedng z gtéwnych, centralnych osi bezwtadnosci
dla poszczegdlnych przekrojow poprzecznych konstrukcji,
- elementy konstrukcji (stupy, belki) majg dlugosci duze w porédwnaniu z ich wymiarami
poprzecznymi,
- whasciwie skonstruowane elementy konstrukcji nie tracg statecznos$ci miejscowej (réwniez
w podwyzszonej temperaturze),
- ewentualnie wystepujgce styki montazowe sg tak skonstruowane, ze nie majg wplywu na
wysoko$¢ temperatury krytycznej i nosnos¢ konstrukcji,
- izolacja ogniochronna nie wspotpracuje z konstrukcjg w przenoszeniu obcigzen.

Do analizy utraty statecznosci ramy (zjawiska bifurkacji) konieczne jest ponadto przyjecie
zatozenia o podiuznej nieodksztatcalnosci pretéw (stupédw i rygli). Przyktadowo, jesli na
poszczegOlne stupy ramy pokazanej na rys. 4a dziatajg sity o roznych wartosciach (P * 1), to
skrécenia stupéw nie moga by¢ jednakowe. Powoduje to wygiecie rygla juz w chwili obcig-
zenia ramy, a nie w chwili jej zniszczenia. Poprzez zatozenie o podtuznej nieodksztatcalnosci
pretéw konstrukcji uzyskuje sie mozliwos¢ analizy wedtug teorii geometrycznie liniowej.

Zaktadajac, ze rozpatrywana konstrukcja ramowa sktada sie z k + g elementéw (k - stupdw,
q - rygli), mozna sformutowac nastepujace réwnania:

k
¢gij=li-"Ads =1J-i-ids, (5) G =li-bri-ds. (6)
1 EMI 75 E(MI 75 EMI
Rownania te mozna wykorzysta¢ przy budowaniu macierzy podatnosci D. Kazdy element d-
macierzy D wyraza uogdlnione przemieszczenie punktu i spowodowane obcigzeniem
w punkcie j:
dijrj+7 @

gdzie uog6lnione przemieszczenia dotycza elementéw obcigzonych sitg osiowa (stupow),
natomiast przemieszczenia Sy dotyczg elementdw nie obcigzonych sitg osiowg (na przykiad
rygli). Natomiast Mj i Mj oznaczajg momenty zginajace spowodowane przytozeniem sity
jednostkowej do konstrukcji odpowiednio w punktach i orazj.

Problem statecznosci konstrukcji pracujacej w zakresie sprezystym (liniowym) mozna

rozwigza¢ za pomocg warunku:

det (D)= |D|=0. ®)
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Jednak obciazenie krytyczne ram pracujgcych w zakresie niesprezystym jest nizsze od obcig-
zenia krytycznego obliczonego za pomocg warunku (8). Dlatego obliczenia konstrukcji
stalowych w pozarach powinny uwzglednia¢ efekty nieliniowosci modelu ogrzewanej stali.

W pracy [13] analizowany byt ogarniety pozarem stup stalowy o sztywnosci

R(T.T.)=ArS 2 -T'>=| W e (9)

dla stali opisanej réwnaniem fizycznym (poréwnaj réwnanie (3))
£=fe+ft=oy,(T)+ojof na (10)

E jest modutem stycznym w punkcie <=0-=N/A.W réwnaniu (6) modut ten skojarzony
jest z momentem bezwiadnosci przekroju poprzecznego | = I(m=l)

I(m+|): I, =1lAym dA of)

Elementy 5 (gdy N = 0) macierzy podatnosci D mozna obliczy¢ uwzgledniajac efekty
niesprezyste w konstrukcji stalowej ogarnietej pozarem.

M-M MJ’'M;j q (12)
H7ds +J- -as
(TP E

“i-g)- "
Elementy (gdy N > 0) macierzy podatno$ci D mozna natomiast obliczy¢ z uwzglednie-
niem modutu stycznego E i uzyskac zlinearyzowane réwnanie
- *  MjMj ‘M:
. f-J_J, ds (13)
i SR(c»T,t) i sSR(0-,T,1)

Otrzymane zalezno$ci sg przydatne do przyblizonej analizy statecznosci metodg ramy

zastepczej. Rysunek 2 przedstawia gtéwne charakterystyki ramy zastepczej dla wielokondy-
gnacyjnej konstrukcji bez przegub6w. Natomiast rys. 3b obrazuje wyboczenie symetryczne
i antysymetryczne ramy zastepczej. Wyniki analizy tej ramy metodg sit mozna uzyskac dla
ukfadu podstawowego w postaci ramy tréjprzegubowej odpowiednio obcigzonej sitami
jednostkowymi (rys. 3c dotyczy analizy wyboczenia symetrycznego, rys. 3d dotyczy analizy
wyboczenia antysymetrycznego). Warunek wyboczenia symetrycznego w zakresie sprezystej
(liniowej) pracy konstrukcji wynika z réwnan:
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di = 212(sinr-r-co_sr) (14) d, =d:|= _
' E(T)I2-r2 sinr \ 2 2 E(T).12-r2-sinr

N 212(sinr-r-cosr) | )]
2" E(T)-12-r2-sinr + E(T)-I1

gdzie (r/1)2=Na/ [E(T)-1]

det(D) = :nm L

Sztywnos$¢ elementdw ramy zastepczej:

(15)

(16)

17

N EI2 EIf EIf EIf f_~(EIj)J

M
V) T

p'=p2=|(PiatPib+ + R, [=\ £ (M

Rys.2. Schemat ramy zastepczej do przyblizonej analizy stateczno$ci metodg Goldberga
Fig. 2. Diagram of an equivalent frame for the approximate analysis of stability with

the Goldberg method

Warunek wyboczenia niesymetrycznego w zakresie liniowo - sprezystej pracy ramy wynika

z obcigzen zaznaczonych na rys. 3d

det(D)+.B o ,

(18)
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gdzie d (19)

W= M Z—V-+--4
NE(T)-12er 3E(T)I,
Sposrdéd dwoch wyzej uzyskanych decydujace znaczenie ma warunek wyboczenia niesy-
metrycznego (19). Z tego warunku wynika rozwigzanie zadania pokazane na rys. 4, gdzie
wykreslono réwniez krzywe dla przypadkow, gdy sity dziatajace na poszczeg6lne stupy nie sg

sobie réwne.
d)
-Wor
M, =1
Mg /12 Mg/12
M=l oy oM,
I l
Rys. 3. Schematy do analizy wyboczenia symetrycznego i niesymetrycznego ramy

zastepczej pokazanej narys. 3a
Fig. 3. Diagrams for analysis of symmetric and antisymmetric buckling of the
equivalent frame shown in Fig. 3a.

Dokfadniejsze rozwigzanie mozna uzyska¢ po uwzglednieniu nieliniowosci modelu stali
w réwnaniach opisujacych stupy rozpatrywanej ramy. Zaktadajac, ze rygiel nie traci
wiasciwosci  sprezystych (nie jest obcigzony sitg zewnetrzng), uzyskuje sie nastepujgce
réwnanie (poréwnaj réwnanie (19))

r-12= a . ECTgH

gdzie r = NA/R (20)
t®rl2 li R(CT,Tcr,t)

Rownanie to opisuje no$nos¢ krytyczng ramy zastepczej podczas pozaru.
Dodatkowo nalezy analizowac¢ efekty rozszerzalnosci termicznej stali w ogrzewanych
pozarem ramach. Problem ten byt przedmiotem studiéw eksperymentalnych [14].
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3. UWAGI | WNIOSKI

Metode "ramy zastepczej" zaproponowang przez Goldberga do przyblizonej analizy szkie-
letow stalowych pracujacych w normalnej temperaturze mozna wykorzystaé¢ réwniez do analiz
pozarowych. Uzyskane wéwczas wyniki pozwalaja na sformutowanie wnioskéw jakosciowych
0 nosnosci krytycznej ogrzewanej konstrukcji. Generalnie no$nos$¢ krytyczna ramy zastepczej
przedstawionej na rys.4a zalezy od temperatury, ukiadu sit obcigzajacych rame (istotna jest
warto$¢ wspotczynnika (3) i stosunkéw sztywnosci elementdw ramy Z przeprowadzonych
obliczen dla P z przedziatu <0, 1> wynika, iz spadek sity krytycznej przy jednostkowej zmianie
sztywnosci 12 3i/1j12jest najwiekszy dla p = 0. Przy tym w temperaturach stosunkowo wysokich
0 nosnosci ramy decydujg w wiekszym stopniu wiasciwosci materiatowe, a w mniejszym
spos6b obcigzenia.
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Abstract

The behaviour of real construction materials in different predictable conditions is so complex
that it is difficult to describe it precisely in terms of mathematical equations. The problem of the
mathematical modelling of materials is, therefore, to be solved rationally by taking into
consideration the material type, construction type, load value and external conditions (e.g.
temperature). This paper presents the approximate analysis of stability with the method of the
equivalent frame. The method was put forward by Goldberg for steel frames in ambient
temperatures.

In the presented analysis of the steel constructions during fire the following assumptions are
made:

- the steel behaves as a homogeneous and isotropic continuum whosemechamcal properties
are the same both under compression and tension,

- lengths of construction elements (beams, columns) are large in comparison with their
transverse dimensions,

- up to the failure the elements displacements and their derivatives with respect to the vanables
describing a position of bar points are sufficiently small so linear geometric relations are valid,
- the trace ofthe load plane coincides with one of the central principal axis of inertia of cross-
sectional area of the element,

- the element of frame constructed in a proper way does not lose local stability at elevated
temperature,

- site splices that can occur on element length are constructed in such a way that they do not
influence the value of a critical temperature,

- the fireproofing insulation does not interact with the structure in carrying loads and does not
undergo destruction before conventional failure of a frame.



