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NOSNOSC GRANICZNA STALOWEJ KONSTRUKCJI PRETOWEJ W CZASIE
POZARU

Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono metode obliczenia wartosci momentu uplastycznienia
dowolnego przekroju stalowego zmieniajacej si¢ w czasie pozaru. Przy wyznaczaniu rozktadu temperatur w
przekroju wykorzystano model preta warstwowego. Uwzgledniono zalezno$¢ parametréw materiatu od
temperatury.

THE LIMITING BEARING CAPACITY OF THE STEEL STRUCTURE IN FIRE

Summary. The method of calculating for a yield moment in fire is described in the paper.
The temperature, in time and in an arbitrary point of section, can be found because of the sandwich model of a
steel beam. Inconstant steel physical properties are taken into consideration.

GRENZBELASTUNG DES STAHLSTABSYSTEMS IM BRANDFALL

Zusammenfassung. In der Bearbeitung wurde ein Verfahren vorgestellt, das die Berechnung des im
Brand  wechselnden  Plastifizierungsmomentes fur ein beliebiges Stahlprofil ermdglicht. Bei der
Bestimmung der Temperaturverteilung im Profil wurde das Modell des Schichtenstabs benutzt. Die
Abhéngigkeit der Stoffparameter von der Temperatur wurde bertcksichtigt.

i. WPROWADZENIE

Wiasnosci materiatdw konstrukcyjnych zmieniajg sie wraz ze zmiang temperatury.
Materiatem szczegdlnie wrazliwym na dziatanie wysokiej temperatury jest stal. Jak wiadomo -
wzrost temperatury powoduje m.in. obnizenie granicy plastycznosci stali. W efekcie dochodzi
do uplastycznienia we wioknach, w ktérych dotychczas naprezenia wywotane obciazeniem
mechanicznym nie osiggaly granicy plastycznosci.
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Uplastycznienie na catej wysokosci przekroju obcigzonego maksymalnym momentem
zginajacym prowadzi do powstania przegubu plastycznego, a tym samym do zmniejszenia
stopnia statycznej niewyznaczalnosci uktadu , lub - po powstaniu odpowiedniej liczhy
takich przegub6w - do zniszczenia konstrukcji.

W opracowaniu przedstawiono propozycje metody oszacowania wartosci momentu
zginajacego wywotujacego powstanie przegubu plastycznego, czyli momentu uplastycznienia,
zmieniajgcego sie w zaleznosci od czasu trwania pozaru - dla preta o dowolnym przekroju.

2. ROZKLAD TEMPERATUR W OGRZEWANYM PRECIE

Zatozono, ze podczas pozaru bezposredniemu oddziatywaniu wysokiej temperatury
poddana jest jedna z powierzchni zewnetrznych profilu stalowego. Przyjeto ponadto, ze
boczne powierzchnie elementu stalowego sg doskonale izolowane. W praktyce takg izolacje
stanowi¢ moze np. beton, a biorac pod uwage réznice wspdtczynnikéw przewodniosci cieplnej
obu materiatdw przyjety model nie odbiega znacznie od rzeczywistosci. Ponadto zatozono, ze
temperatura otoczenia nieogrzewanej powierzchni preta (przeciwlegtej w stosunku do
powierzchni ogrzewanej) jest stata. Wykorzystano model preta warstwowego. Na podstawie
powyzszych zatozen oraz rownan fizycznych opisujacych pozar i proces przewodnictwa
cieplnego opracowano algorytm umozliwiajacy oszacowanie rozktadu temperatury w precie w
dowolnym czasie trwania pozaru konstrukcji.

Bezposrednig przyczyng ogrzewania konstrukcji podczas pozaru stajg sie spaliny.
Temperature spalin, a tym samym otoczenia ogrzewanej powierzeni profilu, zmienng w czasie,
przyjmuje sie zazwyczaj w postaci zaleznosci:

r =r0+3451o09(8/+1) @
gdzie:

Tv - temperatura spalin,

Tc - temperatura poczatkowa,

t - czas trwania pozaru podawany w minutach.
Proces przeptywu ciepta w dowolnym materiale ortotropowym opisuje klasyczne
rownanie rézniczkowe niestacjonarnego przewodnictwa cieplnego:
di d, ¢>7\ d, dTx dT
—(X--=> —0,— )+ U — )= e
6x dx dy dy 8z dz di
gdzie:
T - temperatura ,
X,Y,Z - wspobtrzedne kartezjanskie,
Ax,A),Aj - wspbtczynniki przewodniosci cieplnej
dla poszczegolnych kierunkéw,
cp - ciepto wiasciwe,
p - gestosc.
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Uwzgledniajgc doskonalg izolacje powierzchni bocznych oraz fakt, ze na calej

dtugosci elementu temperatura otoczenia jest jednakowa, réwnanie powyzsze przedstawié
moznaw postaci:

3, 3N 37
3.5 07 5 @)

Do rozwigzania problemu konieczne jest sformutowanie warunkéw brzegowych.
Przekazywanie ciepta przez nieizolowane powierzchnie zewnetrzne opisano relacja:

KL =q, ()
3n

gdzie:

n - kierunek prostopadty do powierzchni,
w tym wypadku x,
gt - strumien ciepta.

W réwnaniu (4) strumiern ciepta ujmuje zaréwno konwekcyjny, jak i radiacyjny
przeptyw ciepta. Wplyw konwekcji przyjeto zgodnie z opisemNewtona, a wplyw
promieniowaniawg zasady Stefana-Boltzmanna:

q,=at(T-rj+otpeCt-r;) (5)

gdzie:

at -wspdtczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje,

T - temperatura otoczenia,

T - temperatura powierzchni,

a - stata Stefana-Boltzmanna,

P - geometryczny czynnik promieniowania,

e - wspdtczynnik emisyjnosci zastepczej,

T - temperatura zrédta promieniowania.

Relacje powyzszg przeksztatcono do postaci:
- dlapowierzchni ogrzewanej:

g =«.(?;- %) +ape(?;:4W) =a(Tv-TI) (6)

gdzie:
- temperatura ogrzewanej powierzchni,
a -wspotczynnik przejmowania ciepta:
a -a t+arpein2+ T{Tv+ Ti) )
- dlapowierzchni przeciwlegtej:

g. =aAT.-T,)+wpe(r/ )=a(T-TJ (8)

gdzie:

T - temperatura powierzchni zewnetrznej,
a =a, +ocpe(r2+T*)(T +T,,) (9)
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Jako warunki poczatkowe okresli¢ nalezy rozktad temperatury w precie w chwili t=0.
Rozkfad ten przyjmowa¢ mozna jako staty (np. T=293 K) lub - w przypadku rdznicy
temperatur miedzy otoczeniem obu powierzchni zewnetrznych - jako liniowo zmienny.
Réwnanie (2) wraz z warunkami brzegowymi (4) oraz poczatkowymi okresla problem ciepiny.

Dalsze rozwazania wymagaja sprecyzowania poszczegolnych wielkosci fizycznych
zaleznych od temperatury. Zgodnie z do$wiadczeniami mozliwe jest przyjecie nastepujacych
zaleznosci "statych materiatowych" i temperatury (por. [1]):

A(r)=78-0.0487" (10)
cp(T) =310 +0.487° 11)
T /100)4-(77/100)4
a(T) = 29+5.775°0 /1094 f (12)
lv i
oraz

13

gdzie:
s, =fIA +1A ,,-1J (14)

sred  ~zredukowany wspoétczynnik poziomu czamosci uktadu
5,50 - wspdiczynniki poziomu czamosci dla otoczenia i powierzchni
elementu.

Przyblizone rozwigzanie tak skonstruowanego ukfadu nieliniowych réwnan
rozniczkowych uzyskano poprzez przeprowadzenie podziatu elementu na warstwy (model
preta warstwowego). Obliczenia wykazaty, ze zadowalajacg zbiezno$¢ rozwigzan uzyskuje sie
juz przy podziale na kilka warstw - np. 6. Nastepnie dla kazdej i-tej warstwy konstruuje sie
réwnanie bilansu ciepta. Lewa strone rdéwnania stanowi ilos¢ ciepta przekazanego
z poprzedniej warstwy badz - dla pierwszej warstwy - z otoczenia. Prawa strona réwnania
ujmuje sume ilosci ciepta przejetego przez warstwe oraz przekazanego do kolejnej warstwy
badz - dla warstwy ostatniej - wyekspediowanego na zewnatrz. Rdzniczke temperatury
po czasie zastgpiono réznicami skoAczonymi, co przy zastosowaniu interwatéw czasu
w granicach 1-5 sekund pozwala uzyska¢ wyniki o satysfakcjonujacej zbieznosci. Rozwiazanie
stanowig wartos$ci temperatury na granicy sasiednich warstw w okres$lonej dowolnej chwili
Czasu trwania pozaru.

3. OSZACOWANIE MOMENTU UPLASTYCZNIENIA

Badania empiryczne pozwolity okresli¢ zalezno$¢ miedzy temperaturg a granica
plastycznosci stali. Dla zakresu temperatur do 600°C przyjmowac mozna relacje:

R(T) = (I + oo - YR . .
(0 =0 SoormeTinrsol e *
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gdzie:
T - temperatura stali (podawana w °C),
Re - granica plastycznosci dla T=0°C,
adlatemperatur w zakresie 600-1000°C:

r(T)= 534_(|_)-_~ (2)121@1-) r, (16)

Ustalenie rozkladu temperatur w poszczeg6lnych warstwach pozwala na proste
wyznaczenie odpowiadajacych im granic plastycznosci, a nastepnie wyznaczenie momentu
uplastycznienia. W chwili uplastycznienia granice te bedg rézne w poszczegélnych warstwach.
Przy zatozeniu zginania przy pominieciu wptywu sity osiowej:

N =jodF =\R(T)dF =Y dRi(Ti)Fi =0 17
F F i
wyznaczy¢ mozna potozenie osi obojetnej, a nastepnie obliczy¢ warto$¢ momentu
uplastycznienia dla danej chwili czasu trwania pozaru ze wzoru:

MpI=\R(T)dF =Y jRi(Ti)y i (18)

Sformutowany program obliczeniowy umozliwia przeprowadzenie takich obliczeri dla preta
0 dowolnym przekroju.

Ri
Fi yi

powierzchnia Tly<®) R(y,t)
ogrzewana

Rys. 1. Rozkiad temperatur i naprezen w ogrzewanej belce stalowej
w chwili uplastycznienia
Fig. L Temperature and stress distribution in the heated steel beam in plasticity
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4. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Obliczenia przeprowadzono dla dwuteownika 1200. Wymiary dwuteownika usredniono
przyjmujac state grubosci jego potek i Srodnika. Profil podzielono na 11 warstw, interwat
czasowy przyjeto rowny 3 sekundy. Wyniki obliczen ilustruje wykres.

M (kNm)
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Rys. 2. Wykres zaleznosci momentu uplastycznienia od czasu trwania pozaru dla 1200
Fig. 2 . Dependance of plasticity moment and time of fire for 1200
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Abstract

In the paper equation of heat flow in a steel element, which is heated up from one side (lower
or upper), are proposed. ldeal thermal isolation of a lateral surface is assumed. Empirical
relation describes ambient temperature during fire. Inconstant steel physical properties are
taken into consideration. The temperature, in time and in an arbitrary point of section, can be
found because of the sandwich model of a steel beam. Relation of temperature and a yield
point is shown. On the basis of relation shown above, the way of determination of relation of a
yield moment and time is described. Formulated a program can find relations of a flow
moment and time in fire for arbitrary cross-section. A numeric example is calculated for the
profile 1200.



