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1. Cel, teza i zakres pracy.

Niniejsza praca dotyczy szacowania odpocnogniowej stalowych, ramowych ustrojow
nosnych. Analizuje si zachowanie w p@tze ram ptaskich o rozmaitym stopniu oo,
réznej geometrii i schemacie statycznym. Przyktadydakam pokazano na rys. 1.1.
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Rys. 1.1. Przyktadowe ustroje ramowe analizowane w pracy.

W tradycyjnym ugciu obliczeniowym odpornoségniowy ustroju nofego interpretuje si
jako czas trwania patu t; ; liczony od chwili jego zainicjowania, przez ktory ogagtaitym

pozarem konstrukcja laizie w stanie bezpiecznie przerogirzytorone do niej obgrzenia
wraz z obcizeniami wewntrznymi indukowanymi w tej konstrukcji wskutek ggowania
swobody odksztatae wywotanych rozszerzalnok termiczng stali z ktérej wykonano
sktadapce s¢ na ni elementy. Tak zdefiniowany czas zaleod przebiegu i intensywnoi
pozaru na ktéry rozpatrywany ustréj jest eksponowanypkiepisach normowych oraz w
wymaganiach specyfikowanych w przepisach prawa budowlariggoy. Nr 75 z 2002 r.,
poz. 690] poarem odniesienia miarodajnym do prowadzenia tegaajodanalizy jest tak

zwany poar standardowy, dla ktérego relacja pedaly temperaturgazow spalinowyclo
a czasem trwania pawu t; odpowiada przebiegowi znormalizowanej laboratoryjnej proby

ogniowej. Taki przebieg zdecydowanie mosi¢c jednak od scenariusza @i, ktéry realnie
zagraa badanej konstrukcji. W rzeczywistdsjego rozwéj zalgy od wielu czynnikéw,
wsrod ktorych naley wymienic co najmniej rodzaj i sposéb rozmieszczenia potémege
paliwa zgromadzonego w strefie poawej obejmujcej analizowany ustrdj nay, co
determinuje g@stos¢ obchzenia ogniowego, a takz warunki wentylacji tej strefy,
réznicowane dospnogia tlenu podtrzymujcego spalanie i warunkowane jej geomettiaz
liczbg i powierzchni zastosowanych w niej otworéw okiennych i drzwiowyBloszukiwana
wartos¢ tak interpretowanej odporngsogniowej be¢lzie zatem zalata od charakterystyki

-4-



pozaru, dla ktérego zostanie oklena. Ka&da zmiana rozpatrywanego scenariuszaapogla
tej samej ramy na¥ej oznacza bowiem rownoczesmpiangprzypisanej do niej odporncis

W takim ugciu odpornosézdefiniowana w ten sposdb nie neoby uznana za obiektywn
miare bezpieczastwa, jednoznacznie odniesiod® badanego ustroju. Z tego wadl, w
dalszych rozwzaniach za miar bezpieczastwa ogarnitej przez poar ramy przyjmuje i
wyznaczonadla niej wartosétak zwanej temperatury krytycznéylslak M., 2008] Wartos¢

te wylicza st w taki sposob aby moa byto j skojarzy z oshgnigciem przez badany ustroj
stanu granicznego nofsci ogniowej. Nie waze sk jej wiec z zadnym szczegblnym
scenariuszem rozwoju potencjalnego gz Oczywicie, znagc wartosétej temperatury dla
dowolnego rozpatrywanego scenariuszagoozmohna w sposob jednoznaczny wyznaczy
taki czas jego trwania po ktorym temperatura ta zostanigrosia w jednym z istotnych z
punktu widzenia nasosci ustroju elementdw konstrukcyjnych. W takim rozemilu
temperatura krytyczna jest wartig stanowica charakterystyk badanego ustroju ramowego
a zatem przypisando tego ustroju obiektywnmiarg bezpieczaéstwa. Szerzej o temperaturze
krytycznej] w aspekcie jej aytecznogi do stosowania w itynierii bezpieczastwa
pozarowego pisze M. Mdak [Maslak M., 2014a] i Maslak M.,, 2014b]. Oszacowanie
wartogi temperatury krytycznej charakteryzcgj dany ustroj naty bedzie wiarygodne tylko
wtedy, gdy przy jej wyznaczaniu ustrgj ten zostanie potraktowanyoiewed [Kirby B.R. et
al., 1994], Kirby, B.R., Weinman D.E., 1997Kifby B.R., 1998 [Lennon T., Moore D.B.,
2003], Wald F. et al., 2010]. Oznacza to koniecznaosZpatrzenia rzeczywistego zachowania
si¢ konstrukcji w poarze, w tym w szczegolncis zidentyfikowania dla niej miarodajnego
mechanizmu zniszczenia. Powszechnie stosowane w praktyce projektowspweny
wydzielanie z ustroju pojedynczych elementowmah (rygli, stupow) i przypisywanie do
nich lepiej lub gorzej zamodelowanych warunkéw brzegowych agugoh zmieniajca Sie
wraz z rozwojem paru podatnoséviezOw krepujacych te elementy prowadzi co prawda do
stosunkowo prostych algorytmow weryfikiglych modiwos¢ bezpiecznego przenoszenia
przytozonych do konstrukcji obgien niemniej jednak uzyskane wyniki z uwagi na pragstot
podegcia obliczeniowego niekoniecznie odpowiadajzeczywistemu zachowaniu ¢si
badanego ustroju w warunkach ekspozycji ogniowgtiersson O., 1985] Trudno bowiem w
tak prostym modelu fizycznym odwzorogvehociaby zachodzca w elementach konstrukcji
poddanych bezpoédniemu oddziatywaniu ognia redystrybgcjsit wewngrznych
determinujca ich wynikowy stan napgenia czy odksztatcenia. Poza tym nie dawiten
sposob zidentyfikow& a zatem i oszacowaistotno&i, pewnych specyficznych dla
ogrzewanej ramy efektow, ktore uwidaczniaj dopiero dzki jej analizie globalnej. Trzeba
podkresli¢, ze dotychczasowe rekomendacje normy PN-EN 1993 QEN| 2007] stanowtce
podstawowezrédto stosowanych powszechnie procedur obliczenibvwwgkorzystywanych
w analizie bezpieczstwa poarowego obiektow budowlanych odngsgic w zasadzie
jedynie do analizy prostych elementéw konstrukcyjnycBlowo wyizolowanych z bardziej
zlozonego ustroju nakego. Zaleca giw nich wprawdzie aby do tego typu obliazetosowa
bardziej rozbudowane i odpowiednio zweryfikowane modele formalne, niemniej jednak nie
podaje s wprost jak takie modele tworzyjakie mag ewentualne ograniczenia i na ile oceny
otrzymane na ich podstawieg swiarygodne. Prostym skojarzeniem jest tu efye do
postuzenia s¢ w obliczeniach profesjonalnymi programami numeryean pozwalagcymi
nie tylko na trojwymiarow analiz zachowania i eksponowanej na dzialanie ognia
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konstrukcji nofiej ale take na uwzgidnienie w tej analizie wszelkiego rodzaju
nieliniowosci, zaréwno tej geometrycznej, wynikagj z duych przemieszczeelementéw
konstrukcyjnych, jak i tej materiatowej warunkowanej sgtevosciami stali w temperaturze
pozarowe] [Franssen J.M. et al., 1995]. Niestety, programy tego typujak dotd
stosunkowo kosztowne, a zatem dgste w zasadzie jedynie dla profesjonalnyctodkow
badawczych. Wydaje siwigc, ze istnieje istotna potrzeba opracowania odpowiedrostych
procedur analitycznych nie wymageych od oceniacego eksperta zastosowania trudno
dostpnego dla niego profesjonalnego oprogramowania koenpwego ale pozwalgych na

w miar wiarygodny oceng odpornogi ogniowej stalowych ramowych ustrojow mg€h.
Proba przedstawienia takich procedur stanowi podstawowy cel niniejszej pracy. W ocenie
autorki algorytmy tego typu, jakkolwiek w sposéb oczywisty uproszczone i niedoskonate,
pozwoh na uzyskanie oceny znacznie bardziej wiarygodnejepdktor uzyskano by po
bezpof§ednim zastosowaniu samych tylko procedur normowgdhiesionych jedynie do
pojedynczych elementow rych. Istnieje wiele pod&j obliczeniowych pozwalagych na
globalnganaliz zachowania giustroju ramowego w peize rozwingtym. Zadaniem autorki
jest rozeznanie co do mwosci zastosowania na tym polu uogdlnionej na gtkgwa
sytuacg obliczeniowg pozaru klasycznej metodyki podeja kinematycznego do szacowania
nosnosci granicznej pgtowego obiektu ramowego. Niewpliwg zalety takiego poddgia jest

to, ze uzyskane na jego podstawie oszacowanie tempetatytjcznej ustroju nie zaky od
historii obchzenia ani od tego jakie w czasie poi bylo pole sit wewrt¢znych
indukowanych w badanej konstrukcji wskutek ppsjacego ogrzewania sktadajych s¢ na

nig elementow. Nie uwzgtinia ono réwnig zmieniajcej st w czasie poaru podatnasi
weztow i samych elementéw konstrukcyjnydiddsiak M., Litwin M., 2010] Zalezy bowiem
jedynie od redukowanej w temperaturzezgowej nofiosci plastycznej przekrojow
poprzecznych rozpatrywanych elementow ramy oraz od lokalizacji i sekwencji pojawignia si
kolejnych przegubéw plastycznych uaktywn@jch kinematycznie dopuszczalne
mechanizmy ruchuWwong S.Y. et al., 19991 Wong S.Y. et al., 2000]. To &iae formalne
powigzanie tego typu podgjia z realnymi mechanizmami czysto plastycznegozeaenia
ramy w warunkach p@tu wydaje s stanowé 0 uzytecznog£i zaproponowane] metody
oceny odpornasi ogniowej. Stan graniczny nodsci ogniowej jest tu bowiem jednoznacznie
kojarzony z konkretnym mechanizmem zniszczenia specyfikowanym dla catej ramy, takim
ktory uaktywni s¢ przy najniszej wartogi temperatury, nie zaz lokalnym wyczerpaniem
nosnosci lub niestatecznatg samego tylko rygla czy stupa. Z tego waljl podstawowa teza
pracy sformutowana przez autorkea posté&

»,Jogolnione na przypadek poaru rozwinietego klasyczne poddgie kinematyczne do
wyznaczania nofiosci granicznej ramowych uktadéw konstrukcyjnych moz stanowt
wydajne i wiarygodne narzdzie obliczeniowe do szacowania wartok temperatury
krytycznej pretowych ustrojow nosnych obiektow budowlanych”.

Tezie tej towarzysg dwie tezy pomocnicze. Pierwsza z nich dotyczy ogeamia
bezpofedniego zastosowania zaproponowanego po@dej do oceny poszukiwanej
temperatury krytycznej rozpatrywanej ramy stalowej. Ma onapajgta posta:



,OSzacowanie temperatury Kkrytycznej rozpatrywanej ramy stalowej uzyskane po
zastosowaniu uogolnionego na sytuagjpozaru kinematycznego podejcia do oceny jej
nosnosci granicznej bedzie dostatecznie wiarygodne tylko wtedy, gdy ramaat z

odpowiednio duzym prawdopodobienstwem zrealizuje w poarze czysto plastyczny
mechanizm zniszczenia. Oznacza to, akceptacgalozenia, ze analizowana rama nie
zostanie zniszczona wcZeiej, na przyktad przez jakakolwiek forme jej globalnej lub

lokalnej niestatecznosi.”

Czysto plastyczny mechanizm zniszczenia jest reprezentatywny dla ram wykonanych z
ksztattownikéw stosunkowo &pych, niepodatnych na globalrani tez na lokalng utrat
statecznogi. Chodzi o to, aby przgie przekroje rygli i stupow oraz ich smukébdoyty takie

ze momna niejako z géry zagwarantotvdezpieczne przenoszenie ajzen w warunkach
ekspozycji ogniowej a do uplastycznienia najstabszego z punktu widzeraaypstatycznej
elementu nasego. Gwarangj realizacji plastycznego mechanizmu zniszczenia ramy
uzyskamy jednak tylko wtedy gdy zapewnimy tej ramie efektywgieesie, skuteczne przez

caly czas oddziatywania patu. Jeeli jednak oceniacy uzna, ze w analizowanym
przypadku akceptacja tego typu zadaia jest wtpliwa, co znaczyze trudno zagwarantowa

ze W sytuacji poaru badana rama zniszczy sioktadnie w taki sposob, to uzyskanectizi
prezentowanej w pracy procedurze obliczeniowej oszacowanie temperatury krytycznej trzeba
bedzie zinterpretow@ jedynie jako wynik czstkowy, a poszukiwanavartos¢ miarodajnej
temperatury krytycznej wyznacZyw dalszych obliczeniach stogoj dos¢ juz dobrze
zweryfikowang dla przypadku paru potempiryczngreguk Rankine’a - Merchanta.
Szczegotowy opis pagiowania w tym przypadku zostanie podany w dalszgjccpracy. W

tym miejscu nalgy jednak przytoczy drugy tez pomocnica. Ma ona posta

»Jezeli trudno zaktadaé, ze analizowana rama zniszczy eiw pozarze w sposob czysto
plastyczny to oszacowanie specyfikowanej dla niej temperatury krytyczne] naig

przeprowadzi¢ w oparciu o poétempiryczra metode Rankine’a - Merchanta. W tym

podejsciu  temperatura uzyskana po zastosowaniu samego tylk podegcia

kinematycznego do oceny no®sci granicznej tej ramy bedzie interpretowana jedynie

jako parametr zwigzany z czysto plastycz# nosnoscia badanego ustroju, towarzysgcy

analogicznemu parametrowi skojarzonemu z nasoscig czysto spezysta tego ustroju.”

W rozwaaniach przytoczonych pomsj zaklada si ze temperatura poszczegoélnych
elementéw stalowych narasta wraz z rozwojemgpozproporcjonalnie do jednego ustalonego
parametru, wspolnego dla wszystkiche¢@d badanej ramy. Tak jest w istocie jedynie w
przypadku gdy stupy i rygle tej ramy wykonano z tej samej stali, z elementéw o takim samym
przekroju poprzecznym (zaréwno w odniesieniu do jego ksztattu jak i rozmiaru). Na ogoét
jednak przekroje i smuktas stupdw romig sie od tych odniesionych do rygli rozpatrywanej
ramy. Rohe mog by¢ réwniez sposoby ich ekspozycji ogniowej (dla stupdéw zwykle
miarodajne jest nagrzewanie na catym obwodzie przekroju poprzecznego podczas gdy pasy
gorne rygli bywaj czesto ostongte przed ogniem przez opiesed Sic na nich masywnag
zelbetowy ptyte stropove). Stad wniosek,ze temperatura w tych elementach narasta wraz z
rozwojem poaru z reguty w odmienny sposob.zék jednak przyj¢, ze miarodajnym
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scenariuszem patu w strefie poarowej mieszcgeej rozpatrywag rame nofng jest poar w
pelni rozwinkty, to oznacza to narasiay ale w danej chwili pcaru wyréwnag w catej
strefie temperatyr gazow spalinowych. Przy szacowaniu temperatury ykeytej ramy
przyjmuje s¢, ze jej elementy nie gssw zaden sposob izolowane przed bezpdéi
ekspozycy ogniowy. ROmice w wyznaczonych ze szczegoOtowych oblicagartogciach
temperatury rygli i stupow lalg zatem w takich warunkach zaniedbywalnie mate, ogmicz
przyjete wczéniej zatoznie o proporcjonalnym wzroie temperatury elementéw ramy w
petni akceptowalnym. Trzeba rowaigwrock uwag na to,ze w szacowaniu odporngis
ogniowej ramy stalowej mamy do czynienia z ustrojem ngo$ poddanym dziataniu
specyficzne] kombinacji oddziatywiazewngrznych identyfikowanej dla wygtkowej sytuacji
projektowej. Oznacza taze w odniesieniu do ohgien zmiennych sumowane sch efekty
chwilowe nie z& opracowane dla tych efektow statystycznie uzasadéninajbardziej
prawdopodobne maksima wyliczane w odpowiednim okresie odniesienia. Taloo&rpole
obcigzen wywoluje w konstrukcji jednoznacznie z nim skojargo stan deformacii.
Oddziatywanie paaru w chwili jego zainicjowania nakladagszatem, co trzeba wyiaie
podkresli¢, na wsgpnie odksztatlcony ustréj noy, nie za na idealizowan&onstrukcg typu
»perfect”.



2. Kwestia miarodajnosci modelu pojedynczej reprezentatywnej ramy
ptaskiej w  szacowaniu odpornéci ogniowej ziazonego,
trojwymiarowego ramowego ustroju nanego.

W dobie wspéiczesnych obliaze komputerowych i powszechnego dgmt do
profesjonalnego oprogramowania projektant na ogo6t nie dadnych trudnasi w
skonstruowaniu odpowiednio precyzyjnego tréjwymiarowego modelu numerycznego
ztozonego z elementéw ¢gowych i odwzorowujcego zarowno uktad konstrukcyjny jak i
geometré nowopowstajcego obiektu. W modelu tym uwzglnia on nie tylko wzajemne
powigzania pomgdzy poszczegolnymi elementami konstrukcyjnymi, w typrzede
wszystkim rénokierunkowy charakter kpujacych je wizOw, ale rOwnie przestrzenny
rozktad obcizen zewng¢rznych przytosnych do ustroju noéego. Niewtpliwie, uzyskane na
podstawie takiej trOjwymiarowej analizy statycznej i stowarzyszone z rozpatrywang
kombinacy oddziatywa pole sit wewntrznych lzdzie znacznie bardziej wiarygodne od tego,
ktére by otrzymano dla tej samej konstrukcji na podstawie konwencjonalnej analizy
dwuwymiarowej odniesionej jedynie do pojedynczej ramy poprzecktatin D., Moore D.,
1999]. O ile jednak zwyczaj zbierania ol@n i specyfikacji wygenerowanych przez te
obcigzenia sit wewwtrznych prowadzonych na przestrzennym modelu caagtkukcji stat
si¢ juz w zasadzie klasycznym poéejem obliczeniowym, zwlaszcza smod miodego
pokolenia inynieréw [Btyskal E., Sleczka L., 2015] to nasfpujaca potem analiza
wytrzymatociowa, pozwalajca na racjonalny dobdr rozmiaru elementéw przegoysh
zidentyfikowane wczéniej obchzenia, sprowadza ginadal do analizy pojedynczej ptaskiej
ramy poprzecznej wybranej jako miarodajna z calego rozpatrywanego ustroju. Potrzebne
przekroje stupow i rygli ksztaltowanej przez projektanta ramyejosvynikap bowiem ze
spetnienia odpowiednich warunkéw ma¥ci specyfikowanych dla kalego z tych elementow
w newralgicznych dla nich przekrojach poprzecznych aetakzwarunkéw statecznais
budowanych dla tych samych elementéw potraktowanych jako cakméos¢ catej ramy
determinuje zatem w takim ¢giu nofnos¢ stabszego z tych elementéw, a w zasadzie
mniejsza z dwobch granicznych wartbsodniesionych do ich stateczmgs oszacowanych
osobno dla stupa i osobno dla rygla tej ramy. Kglerzy tym podkréié¢, ze warunki
miarodajne do wyznaczenia tej mméci wykalibrowane g przy zatoeniu spezysto-
plastycznej pracy ustroju, tak aby uweadhialy przestrzennginterakcg rozmaitych
potencjalnie moliwych form globalnej niestateczntispojedynczych ptow. Najczsciej jest
to ztazenie kryterium zwichrzenia rygla lub stupa uaktywmigago s¢ wskutek zginania i
wyboczenia gitnego belagcego skutkiengciskania towarzysgego temu zginaniu. Wae, ze
w takim podejciu analizugc jedynie ptaskgane poprzecznamoma zweryfikowaé ryzyko
wystgpienia globalnej formy niestateczmodie tylko w ptaszczinie samej ramyig-plane
buckling) ale i na kierunku do tej ptaszczyzny prostopadtyut-¢f-plane buckling).
Szacowanie no¥osci catej ramy w sposob tradycyjny, to znaczy jakanimum no§osci
(statecznasi) pojedynczych mtéw formujpcych t rame, budzi jednak pewne aipliwosci.

Przy tego typu analizie nie wie st bowiem w sposOb jednoznaczny wyczerpania
mozliwosci przenoszenia przytehych do tej ramy obgien zewretrznych z konkretngorma
(wzorcem) jej zniszczenia czyli z tak zwanyfailure mode Taka miarodajna forma
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zniszczenia jest niejako atrybutem catej ramy i nie muéivibyaden sposob odniesiona do
degradacji pojedynczego ¢ta. Oczywicie, zniszczenie samego tylko rygla albo samego
slupa z reguty bdzie rownoznaczne z awarcatej ramy, niemniej jednak relacja odwrotna
nie musi zachodzi Przy analizie jedynie pojedynczegoetar ramy mona bowiem nie
zauway¢ na przyklad takiego zlokalizowania przegubow pleatych uaktywniajcych sg

W jego otoczeniu, ktére grozi uruchomieniem kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu
ruchu. W podegiu obliczeniowym proponowanym w niniejszej pracgjako akceptuje si
zasadgze temperatura krytyczna wyznaczona dla wybranejegdeezentatywnej pojedynczej
ramy poprzecznej zt@nego, tréjwymiarowego ramowego ustroju mego belzie tosama z
temperatug krytyczng miarodajng dla catego badanego obiektu. Przed szczegptow
prezentacj rekomendowanych procedur obliczeniowych trzebamzggestawt pytanie na ile
tego rodzaju konstatacja jest wiarygodna. Chodzi o to, czy oszacowanie temperatury
krytycznej pojedynczej stalowej ramy poprzecznej enev ogole stanowi podstaw do
wiarygodnego wnioskowania o odporebégniowej catego ustroju nnego, ktérego ta rama
jest czscig. Aby na tak postawione pytanie w sposéb miarodajdpowiedzié trzeba
najpierw oceni czy uproszczenia zastosowane w proponowanym wjsimejepracy modelu
formalnym prowadz do znacgcych rozbienosci w stosunku do bardziej ogolnego,
klasycznego modelu numerycznego bazego na trojwymiarowej analizie zachowania si
badanej konstrukcji w patze. Do tego typu ocenyMpslak M., Tkaczyk A., 2017]
wykorzystano dane pochagtz z opublikowanego ostatnio raporitagsart O. et al., 2007] a
takze z pracy Qbiala R. et al., 2010] po ich odpowiednim przegrupowaniu i wggtk@waniu.
Spo&dd wielu dosgpnych wynikow wybrano te, ktére dotyctypowej hali dwunawowej o
schemacie statycznym pojedynczej ramy poprzecznej i ukladziegzebczewngrznych
pokazanym na rys. 2.1. Jak widaszystkie elementy tej ramy wykonano ze stali S355.
Przygto, ze w rozpatrywanej hali wygbuje rozgorzenie p@ru ograniczonego jedynie do jej
lewej nawy. Oznacza to rOwnomierne i monotonicznie nagastapgrzewanie wskutek
bezpo$edniej ekspozycji ogniowej lewego stupa oraz zalaega w kalenicy lewego rygla
tej nawy. Analogiczne elementy ma zlokalizowane w prawej nawie, a takgentralny stup
pomigdzy nawami w czasie pafu pozostaj zimne. Taki scenariusz paxowy moha
skojarzy¢ chociaby z istnieniem wewrtgz hali nieskonczenie efektywnego oddzielenia
przeciwogniowego mieszgzego w sobie i doskonale izadopgo centralny ed stupow.

vi=4,7 kN/m

T T

_ 500

hy=1,3 kN/m

PES00 (S355) IPE500 (S355) IPES00 (S355) IPES00 (S355)

5000

20000 20000

Rys. 2.1. Pojedyncza rama poprzeczna rozpatrywanej w pracy hali stalowe;.

Do szczegotowej analizyMaslak M., Tkaczyk A., 201%yybrano cztery podstawowe modele
obliczeniowe oznaczone kolejnymi literami arabskimi, odpowiednio A, B, C i D. Pokazano je
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schematycznie na rys. 2.2. Elementy ogrzewane w czasiaryazostalty przy tym
odpowiednio pogrubione (brak pogrubienia oznacza,element przez caly czas poi
pozostaje zimny). Modele te ndia sic przede wszystkim stopniem ztmiogci, w tym w
szczegolnosi:

* Model A — jest modelem w pelni dwuwymiarowym, odpowiada pojedynczej ramie
poprzecznej wyizolowanej z catej hali, w poze rbwnomiernie ogrzewang grzy tym
jedynie lewy stup i zatamany w kalenicy rygiel lewej nawy,

* Model B — jest modelem pojedynczej ramy poprzecznej analogicznym do modelu A,
dodatkowo uwzgidniono w nim jednak oddziatywanie ogrzewanych wagyee ptatwi
dachowych, oddziatywanie to zamodelowano przez ukiadzgpr skierowanych
prostopadle do ptaszczyzny ramy, w przypadku ptatwi zlokalizowanych w lewej nawie
sztywnosétych spezyn maleje ze wzrostem temperatury odpowigchggh im ptatwi,

* Model C—- jest modelem trojwymiarowym obejmaym caty ustréj nasy hali, jedna z
ram poprzecznych (pogrubiona na rys. 2.2.) zostala w lewej nawie poddana
bezpofedniej ekspozycji ogniowej, w modelu w sposéb rahy uwzgédnia sé
wptyw oddziatywania ptatwi, nie uwzglnia s¢ jednak nagrzewania ptatwi w parze,
wszystkie ptatwie pozostagimne przez caty czas jego trwania,

* Model D- jest modelem trojwymiarowym analogicznym do modelu C, ptaygdnak
ze wraz z nagrzewaniemesilementow nasych zlokalizowanych w lewej nawie
ogrzewanej ramy poprzecznej wsg@dugcych z § ramg ,polach” nagrzewaj sie
rowniez ptatwie dachowe (na rysunku odpowiednio pogrubione)

Model A Model B

Model C Model D

Rys. 2. 2. Rozpatrywane w pracy modele obliczeniowe hali stalowej poddanej wptywom oddziatywania po
(opis w tekcie).
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Do porownania wynikéw uzyskanych na podstawie analizy wyspecyfikowanychzppwy
modeli obliczeniowych postuzgrzemieszczenia wybranychemdw pokazanych na rys. 2.3,
w tym kolejno przemieszczenia poziomezdw ,a”" i ,C" oraz przemieszczenia pionowe
wezta ,b". nalery zaznacz§, ze podstawowym celem szczegdtowych analiz prowadzomyc
pracach Yassart O. et al., 2007i [Obiala R. et al., 2010] bylo poréwnywanie
odpowiadajcych sobie przemieszazevezidw otrzymanych po zastosowaniu gsliaczych”
programow komputerowych, odpowiednio specjalistycznego oprogramowania ,SAFIR” oraz
powszechnie znanych programéw ,ANSYS” i ,ABAQUS”. Weaiu prezentowanym w
niniejszej pracy do poréwnania wybrano jedynie rezultaty otrzymargkidaiykorzystaniu
programu ,ANSYS”. Chodzi bowiem o walidgcgamego modelu obliczeniowego ni& ra
interpretagj roznic wynikagcych z zastosowania wybranego przez ekspertacaeez
informatycznego.

b
wezel @ we;z.e wezef ¢
@ —@—

Rys. 2.3. Wzly ramy poprzecznej wybrane do szczegodtowej analizy przemigsaca@runkach pzaru.

Analiz¢ wynikdw uzyskanych po zastosowaniu opisanych pmjyvynodeli obliczeniowych
rozpoczyna poréwnanie przemiesatz@oziomych zidentyfikowanych w gtle ,a”.
Pokazano je szczegdtowo na rys. 2.4. Wszystkie modele wykaeaj zreszt nie jest
niespodziankgze wraz z rozwojem p@tu nhasipuje termiczne wydhemnie s¢ rygla ramy
skutkujace jego ,rozpychaniem gi pomiedzy stupami. Powoduje to przemieszczenigzha
,a W lewo. Nalgey zauway¢, ze biogc pod uwag pierwsze 15 minut p@tu, co jest
rownowane 900 sekundom czasu jego trwania zaznaczonym ria paBiowe]
prezentowanego wykresu, nie ma zr@geh romic ilosciowych w odniesieniu do
przemieszcze otrzymanych z poszczegolnych modeli obliczeniowy8atywnosé gietna
rygla i granica plastycznok stali z ktérej go wykonanogsbowiem na tym etapie pagtu
jeszcze na tyle dezze nie obserwuje sigwaltownego przyrostu uggia. Analizugc
wyizolowana z catej hali pojedynezrame poprzeczng(model A) obserwuje sijednak,ze
mniej wiecej po 1400 sekundach nagrzewania wappe ugicia rygla g juz na tyle dug, ze
indukup $cigganie wzta ,a” z powrotem do wewrttz ramy a sita rozggajgca w ryglu coraz
bardziej efektywnie niweluje domimgs dotad sike sciskapcs. Takiego wniosku nie daesi
zaobserwowa po analizie zachowaniaesiw pozarze ramy modelowanej przy pomocy
modelu B. Platwie wykonane z elementéw o przekrojach o znacznej smiukipgpo 900
sekundach pcaru ulegty bowiem catkowitej degradacji agwisztywnos¢modelugcych ich
wptyw nagrzewanych spryn zmalata do zera. Na dalszym etapiegrazama poprzeczna w
jej czsci nagrzewanej nie jest juzatem stabilizowana przez ptatwie. W pewnym
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przyblizeniu moha twierdz¢ ze zachowanie eitakiej ramy opisuje teraz model A. W
modelu C platwie przez caly czas pou pozostaj zimne. Stawiaj zatem skuteczny opor
narastaniu ugicia rygla a przez to nie dochodzi do generowanegezpto ugscie $ciaggania
wezta ,a” do wewndrz ramy. Jeeli jednak uwzgldni sk, ze rbwnoczénie z nagrzewaniem
Sie rygla ma miejsce nagrzewanie piatwi z nim gsiadugcych (model D) to podobnie jak w
modelu B ptatwie te ulegagjdestrukcji juzpo 900 sekundach patu i nie przeciwstawiajsie
gwaltownemu narastaniu ugia rygla skutkujcemu prawie natychmiastowemu cefriu si
wezta ,a”. Zauwamy, ze obwisajce platwie dachowe wyftaie doktadaj sie tu do
zwickszania pgdkosci przyrostu ugicia rygla, co jest rownoznaczne ze znacznie szybszym
cofaniem s wezta ,a” do wewn#rz ramy w stosunku do analogicznego efektu
obserwowanego w modelu A.

\ czas pozoru [s]
”\ 13000
£
2
=
12700
\ | 2400
1 2100
L1800

Model A 1500

11200

N
\ Model D
k = : h o ) 1900 ‘ ’
R \
y 1 600

\__ 300

0,25 0,20 0,15 0,10 -0,05 oloo 0,05 0,10
przemieszczenie poziome [m)]

Rys. 2.4. Przemieszczenia poziomgzia ,a” z rys. 2.3 uzyskane po wykorzystaniu opisanych éciekmodeli
obliczeniowych.

Jakociowo podobne wnioski moa wychgnaé z obserwacji przemieszazepionowych
zinwentaryzowanych w gzle ,b” w kalenicy rygla lewej nawy (rys. 2.5.). Tyt@wniez po
900 sekundach trwania paxu wid& wyrazny przyrost ugjcia rygla. W modelu D jest on
jednak znacznie bardziej gwattowny. mv modelu A. To, podobnie jak to pokazano na rys.
2.4, destrukcyjny wptyw obwisggych ptatwi dodatkowdciggajgcych kalenie w dét. Model

B w tym momencie paru niejako ,przepina ¢l na model A. Za to zimne ptatwie z modelu
C skutecznie przeciwstawigpiec harastaniu ugtia a zatem scigganiu weztow okapowych
do wewndrz ramy.

Na koniec porownano przemieszczenizia ,c” zestawione na rys. 2.6. W pierwszym etapie
trwania poaru ugecia rygla g jeszcze male a jego sztywnosa tyle dua ze dominuje
rozpychanie wztow okapowych na skutek rozszerzalciostermicznej. Wzet ,c”
przemieszcza gizatem w prawo i nie ma znagych rénic pomedzy wartogiami tego
przemieszczenia uzyskanymi po zastosowaniu kolejnych modeli obliczeniowycjedak

po mniej wecej 10 minutach p@ru (600 sekundach) wskutek szybkiego narastanigiagi

-13 -



rygla coraz wgksz role zaczyna odgrywaindukugca sé w nim sita rozcigajgca coraz
bardziej efektywnie niwelaca wptyw sitysciskapcej. Nie ma té duzych romic pomedzy
wynikami ilosciowymi uzyskanymi z modeli A, B i D. W gtle ,c” duzy wplyw na
zachowanie ramy majbowiem ptatwie z prawej nawy a te w modelach Bpr2ez caly czas
pozaru pozostaj zimne. Cofanie giwezta ,¢c” w modelu D jest nadal nieco szybsze wi
modelu A. Rbnica jest skutkiendciggajagcego wptywu gagcych i zwisagcych ptatwi z lewej
nawy. Znowu wyroaia st model C. Zimne ptatwie w obu nawach ramy nie poapwaha
szybkie narastanie uggia rygla.

0,201
czas pozary [s]

——
D 300 600 9(%——\1?@ 1500 1800 Model C
-0,20 T N .
\ odel B \

-0,40 1

- N

-1.00 1

-1,20 1

140 1

Model D

-1,60 T

-1,80

Y przemieszczenie pionowe [m)]

Rys. 2.5. Przemieszczenia pionowezia ,b” z rys. 2.3 uzyskane po wykorzystaniu opisanych \éciekmodeli
obliczeniowych.

Z przedstawionych powyj rozwaan [Maslak M., Tkaczyk A., 2017jnoma wychgnac
wniosek, ze szacowanie odpornas$ ogniowej hali stalowej na podstawie szczegoétowej
analizy wyizolowanej z tej hali pojedynczej ramy poprzecznej enalawgé w miar
wiarygodne wyniki, zwlaszcza wtedy gdy o nosci tej ramy decyduje pierwsza faza poi.
Jest to bowiem faza w ktérej redukcja sztywriogictnej elementow na¥ych oraz
wynikajace z tej redukcji ich speysto — plastyczne deformacje gszcze na tyle malze
mozna zaniedb@awptyw indukupcej st w ryglu sity rozcagajcej. Na tym etapie ekspozyciji
ogniowej wyniki otrzymane na podstawie prostego modelu dwuwymiarowego mg K
znaczco od tych ktére otrzymano by stogupardziej ztoone modele tréjwymiarowe. i
jednak wustr6j nody analizowanej hali stalowej zapewnia bezpieczneemuszenie
przytozonych do niego obgien takze w dalszej fazie p@ru kojarzonej z diymi
przemieszczeniami elementdéw znacznie @stabionych przez wpltyw wysokiej temperatury
to postawiony wczaiej wniosek trzeba interpretowastroiej. W takim przypadku analiza
jedynie pojedynczej ramy poprzecznej nie daje lwoici uwzgkdnienia wplywu
nagrzanych ptatwi dachowych, ktére niebezpiecznie przyspigsmastanie ugé rygla
rozpatrywanej ramy. Wplyw ten jest efektem obserwowanego wcygdn ptatwiach tak
zwanego efektu egna, to znaczy dominacji w nich osiowej sity reg@jacej catkowicie
niwelujace] wystpujace wczéniej osiowe sciskanie belace skutkiem rozszerzalnos
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termicznej stali konstrukcyjnej. Odpornosogniowa hali stalowej oparta na analizie
pojedynczej ramy poprzecznejdgie zatem teraz oszacowana nazbyt optymistycznreb&
jednak wyranie podkréli¢, ze tego typu wynik &dzie i tak znacznie bardziej wiarygodny od
analogicznego rezultatu uzyskanego z modelu tréjwymiarowego, w ktorym niegaiviagio
rownoczesnego z nagrzaniem ram poprzecznych hali ostabigsiéalgcych z nimi platwi
dachowych. Sid wniosek, ze uwzgtdnienie w trojwymiarowym modelu formalnym
oddziatywania poaru nie tylko na podstawowy ustroj mysale réwnie na ptatwie dachowe

i caly uktad sizajacy hak stanowi waruneksine qua non wiarygodnos tego modelu,
determinujcy poprawné¢ uzyskanych wynikow.

czas pozaru [s]

1800 \
iOuu

Model A /

e X
Model D
Model N
:l-4 _\_ o \ -
_.___\% ~ _
By
500 3 / ,—j
.-
==
//
200 /
e
//
s =
0,010 0,005 b 0,005 0,010 0,05 0,020 0,025 0,030

przemieszczenie poziome [m]

Rys. 2.6. Przemieszczenia poziomgia ,c” z rys. 2.3 uzyskane po wykorzystaniu opisanych vciekmodel
obliczeniowych.
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3. Redystrybucja sity osiowej i momentow zginajcych w ogarnigtym
przez pazar stalowym elemencie pgtowym.

3.1. Charakterystyka analizowanego elementu pgtowego.

Celem niniejszego rozdzialu jest omoéwienie procesu redystrybucji sity osiowe] w

ogarnetym przez poar petowym elemencie stalowym o ograniczonej thwasci swobodnej
realizacji generowanych termicznie odksztatcekojarzenie tego procesu z towarzysan
mu procesem redystrybucji momentéow zgiyegch. Chodzi rownie o pokazanie jak w
pozarze dochodzi do plastycznego wyréwnania momentowbrédhy do analizy element
konstrukcyjny wraz z przypisanymi do niego warunkami brzegowymienstanowé punkt
wyjscia do modelowania dowolnego elementu stagoggo integralngczes¢ bardziej
zlozonego, w szczegolnosramowego, ustroju rsaego.

N EEEE RN,

L L
7 g
A B_ .

zy
,
7 7

Rys. 3.1. Schemat analizowanej w pracy rownomiernie ogrzanejavzeobelki stalowej.

L2 [y

Do szczegOlowej analizy Maslak M., Snela M., Tkaczyk A., 2017%yybrano
réwnomiernie obeizong obchzeniem ¢ ¥ = constbelke 0 rozpetosci L, wykonang z
dwuteownika stalowego i pokazama rys. 3.1. Jak widana obu podporach, oznaczonych
odpowiednio symbolamiA i B, zastosowano gzly podatne, przy czym sztywnodych
weztdw zaley od temperatury®. W szczegolngri, sztywnosé weztdw ze wzgtdu na

osiowe wydtuenie Wynosi Ko o =Kcos =Kco Natomiast ich sztywnosc¢obrotowa
K cro. A= Kcro s = Kero (dolny indeksC oznacza tu pgtzenie —connection, indeksR za

odnosi s¢ do obrotu —rotation). W dalszych rozwaniach zakiada siidealnie spgzysto —
plastyczny model opisggy zachowanie gi w pozarze stali konstrukcyjnej, w ktorym
wspotczynnikk, o = f, o/, ., jest miag stopnia redukcji granicy plastyczrodgej stali w
temperaturze p@towej natomiast analogiczny wspétczynriik, = E,/E,, - mian stopnia
redukcji przypisanego do tej stali modutu eystosci podiunej. Warto€i obu tych
wspotczynnikdw w zalenosci od temperatury®, zestawiono w normie PN-EN 1993-1-2
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[CEN, 2007]. Przyjmuje siréwniez ze dwuteownik z ktorego wykonano belk¢zez caty
czas poaru spetnia wymogi kwalifikuce go do klasy 1, take na dtugosi belki modiwa
jest plastyczna redystrybucja momentow zgieygh. Kolejne zalognie dotyczy istnienia
skutecznego zabezpieczenia nagrzewanej wagzez belki zaréwno przed jej zwichrzeniem
jak i przed jakiolwiek formg lokalnej utraty statecznog

Ksztalt ugétej osi belki zmienia §i w pazarze wraz ze zmienifja Sie ze wzrostem

temperatury®@, podatnogia weztow. Nalery jednak zauway¢, ze jesli na obu podporach

zalozone zostanie przegubowe podparcie, co oznacza Zesatywnos¢ obrotows, to
réwnanie linii ugécia opisuje formuta:

Ax) = %%(1—%) (3.1)

w ktorej przez4 oznaczono ugcie tak podpartej belki wrodku jej rozpgtosci. W takiej
sytuacji wydhizenie ugetej belki w stosunku do pierwotnej rozfsci weztdw mazna
obliczy¢ z zalenaosci:

L 2
JZI 1+(—j dX-L:% (3.2
0 X 3L

Z rdwnania rownowagi zestawionego dtadka rozpgtosci tego typu belki wynikaze:

2
—N@A+%: no (3.3)
Moment M, o jest tu zmieniajcym sk wraz z temperatgr ©, momentem zginagym

okreslonym w srodku rozpgtosci belki, symbol Ny opisuje natomiast zailea od tej
temperatury s¢ osiowg indukowan w belce, tak ze rozcaganiu przypisano warfoi
dodatnie. Zaktada siprzy tymze sity Ny generowane na skutek oddziatyw@rmicznych i

deformaciji zgtciowych g przez caly czas paru na tyle mateze momenty zgingce mana
wyznaczé wedtug teorii I-go rzdu.

3.2. Pierwsza faza poaru — do powstania pierwszego przegubu plastycznego.

W pierwszej fazie pmaru wydtwajaca se wskutek ogrzania belka rozpycha podpory, co
generuje powstanie osiowej si§ciskapcej N., o wartdci narastajcej ze wzrostem

temperatury ©,. Jezeli sztywna¢ belki ze wzgtdu na osiowe wyditenie zostanie opisane
zaleznym od temperatury parametresq ., , takimze:

_ ke oF20A

: (3.4)

KB o

to wartg¢ poszukiwanej sity wyznaczyese formuty:
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N o= apll  _ KcoeKkBo
€O~ 2 1 -
+ Kcot2Kkpo

Kceo £Bo (3.5)

O’@a_

w ktérej symbolema, oznaczono zaimy od temperatury wspotczynnik rozszerzatio
termicznej stali. Skrocenie belki wywotane oddziatywaniegahdw wyniesie zatem:

Nc,@
Kc,o

509 = (36)

W przypadku belki z wztami podporowymi o niezerowej sztyw§ud obrotowej. Momenty
zginapce, zaréwno ten generowany na podporejak i ten ujawniajcy sk w $rodku
rozpictosci belki, zaleg nie tylko od sztywngci obrotowej wgzéw ale take od zdolnéci do
obrotu samej belki. Niech ten drugi czynnik opisuje zadeod temperatury Sztywfio K ,

takaze:

(3.7)

W powyzszej zalenosci J jest momentem bezwitadém przekroju belki liczonym wzgtem
tak zwanej silnej osi dwuteownika. Precyzyjne oszacowanigiagfy narastajcego wraz z

monotonicznie rosgta W pazarze temperatar @, i mierzonego wsrodku rozpgtosci belki

jest teraz trudne ze wzglu na cagle zmieniajcy sk ksztatt odksztatconej osi elementu.
Wymagatoby ono zastosowanianudnych obliczé iteracyjnych ze stosunkowo krétkim
krokiem czasowym, takich aby datoe siwzgkdni¢ wielozrodtowg nieliniowaosé¢ analizy.
Mozna jednak wykorzystana tym polu podégie uproszczone rekomendowane w pragyr
R., Burgess I. W., 2016 powszechnie stosowane w praktycezelebowiem do opisu

wprowadzé bezwymiarowy parametfy,  , zdefiniowany stosunkiem:

RO = (3.8)

KBRO
to moment zginacy na podporzeA w przyblzeniu wyrazi s¢ jako odpowiednia ¢&¢
momentu generowanego w przypadku petnego utwierdzenia, a zatem:
2
_ qL
M = _— 3.9
AG =$RO 2 (3.9)
Podobnie moment indukowany wrodku rozp¢tosci belki bedzie midgcit sie pomiedzy
momentem generowanym dla belki swobodnie podpartej i tym, ktéry indukgijerzy
petnym utwierdzeniu. Stosyg analogiczne proporcje maga zatem zapisaze:
12 qL?

Mmo :(1_5R,6)%+5R,9§ (3.10)
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Akceptacja stopnia przylikenia uzyskanego z uproszczonych relacji (3.9) i (3.10) daje
mozliwos¢ przyblizonego oszacowania ygia belki z wztami podatnymi, mierzonego w
srodku rozpétosci rozpatrywanego elementu i skojarzonego z temperdfyr. Zaklada sj
bowiemze przy tych samych proporcjach sztywoiazachodzi relacja:

5qL* ql?
Lo=1-$Ro)zan = 7 ROZa. = 7
: )384kE oE20d 384kg o E0J (3.11)

3.3. Pierwszy przegub plastyczny.

W pierwszej fazie pgaru belka pracuje w zakresie gprstym. Jej sztywng gigtna jest
jeszcze na tyle dma, ze skutecznie przeciwstawiagsgwaltownemu narastaniu ygia.
Oznacza to zatem maly wplyw generowanej przez tegciggiosiowe] sity rozeigajce).
Dominacja sihyciskapcej indukowanej wskutek rozszerzadobtermicznej stali nie jest wt
na razie w sposob istotny niwelowana. Narastjze wzrostem temperatury séieiskagca
wraz ze zmieniacym sk na skutek rosgtej podatnéci wiczOw momentem zginggym
belke moze powodowa sprzyste lub spgzysto — plastyczne wyboczenie. Ponievi@dnak w
dalszych rozwzaniach analizuje sisprzysto — plastyczn redystrybua} sit wewretrznych
przyjeto, ze pierwszy etap odpowiedzi belki na ekspogypozarows konczy sytuacja
alternatywna wzgddem poprzednio wymienionej czyli uaktywnienie ¢ siprzegubu
plastycznego w krytycznym przekroju poprzecznym.zN zatem wyznaczygraniczma
wartcas¢ sity $ciskapcej dla ktorej w interakcji z towarzygzym tej sile momentem
zginapcym nasipi petne uplastycznienie przekroju belki. W praSup R., Burgess I. W.,
2014 proponuje s przyjecie do tego celu prostej liniowej formuty interakcyjnej typu:

max
NC,Q + Mm,@ -1 (3.12)
Akyofy20 Wpkyofy2o

Daje ona rozwjzania konserwatywne, a zatem bezpieczne. W4élk#d oznacza tu
powierzchng przekroju poprzecznego belki natomisgs, wskanik oporu plastycznego tego
przekroju. Na tej podstawie otrzymuje:si

A
NI = N (@)= Wk yo Fy 20~ Mimo )2 3.13
(4O C ( pfyoe!ly20 m’O)WpI ( )
Doktadniejsze rozwazanie daje w tym przypadku przgje biliniowej formuty interakcyjnej,
opisanej zalenosciami rekomendowanymi wY[in Ying-zhi, Wang Yong-chang, 2008la
ktorej:

» jezeli 0§ obogtna przechodzi przezodnik dwuteownika to zachodzi:

NmaX M
Oy "MO - (3.14)

1 =
Aky’Q fy’zo Wp|ky’9 fy20

» jezeli natomiast & obogtna przechodzi przez pas dwuteownika to wtedy:
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N(r:ngx + 1-n Mmoo

2 =1 (3.15)
Akyofy20 1-n“uWpkyefy2o
Symbolesn i ¢ oznaczg tu odpowiednio stosunki:
2
==ty ) gdzie =W (3.16)
2A: +A, A B2+ ) 2A¢

przy czym powierzchniaA, jest powierzchni przekroju poprzecznegérodnika belki
natomiastA; - powierzchm przekroju poprzecznego pojedynczego pasa belki. Zastosowanie
zaleznosci (3.14) prowadzi do oszacowania:

A

8= O el
P

(3.17)

W analogiczny sposOb wyznacza graniczn site sciskapca jesli zachodzi sytuacja opisana
réwnaniem (3.15).

Wréémy teraz do ustalenia lokalizacji uaktywniegggo s¢ w belce pierwszego
przegubu plastycznego. Wychadzz réwna (3.9) i (3.10) maéna pokazé, ze jezeli
zachodzié, o < 075 to pierwszy przegub plastyczny indukuje @i srodku rozpétosci belki.

Mamy zatem:
2Ro
Mm,@ =M pl,@ oraz MA,OZ_—’Mpl,6<MpI,9 (3.18)
3-2%Rro
co daje graniczpwarta¢ obcihzenia na poziomie:
o= Moo . (3.19)
(3‘ 25R,9)'-

Oczywiscie graniczny moment plastyczny zateod temperatury, take zachodzi:
M pl,O = ky,Q M pl = Wp|ky,9 fy,20 (3.20)

Z drugiej strony, w sytuacji gdyéz, > 075 pierwsze przeguby indukyjsic na obu

podporach belki nie uruchamiajjednak kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu.
Wtedy zachodzi:

_3-2%Rro - =
Mm,@ =M pl,© <M pl,@ oraz M AOQ = M BO ~ M pl,© (321)
2%Ro
co daje:
12M
qo() :_p'f (3.22)
$rol
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3.4. Druga faza pozaru — do zaniku sity osiowe).

W drugiej fazie poaru belka pracuje w zakresie aprsto — plastycznym. Jej sztywsto
gictna zmalata ji# na tyle, ze stabiej przeciwstawia ¢gsigwattownemu narastaniu wgia.
Wigksze ugtcie oznacza zarazem silniejsze oddziatywanie osiowej sity ggajgcej coraz
skuteczniej niwelujcej wptyw osiowegdaciskania. Zachowaniegbelki w pazarze na skutek
duzych przemieszcze jest teraz silnie nieliniowe. Jego szczegoétowy opis wymaga
stosunkowo ztponej analizy iteracyjnej, co wykracza poza zakres niniejszej pracy. W
analizie uproszczonej mpa jednak wykorzysta na tym polu stowarzyszone prawo
ptynigcia, na przykiad tak jak to zaproponowano w pradyGuo-giang et al., 2012 Sita
osiowa doktada si teraz do specyfikacji plastycznej émosci zginanego przekroju
poprzecznego, co oznacza efektywne zmniejszanie §gat&) nagnosci. Nosnos¢ plastyczna
przekroju poprzecznego maleje jednak gtéwnie ze gdzglna posfpujaca ze wzrostem
temperatury redukej granicy plastyczraei stali. Uaktywnienie si pierwszego przegubu
plastycznego wsrodku rozpgtosci belki zmienia jej schemat statyczny na tyke
zdecydowanie przyspiesza to narastanieaigi Wyrane przyspieszenie narastaniaqega
nastpuje rownie w przypadku powstania pierwszych przegubow na podporach belki,
zachowuje s ona bowiem teraz jak belka swobodnie podparta. Wszystko to spraswia,
wypadkowa sita osiowa w belce po ggiieciu granicznej dla pierwszego etapuzaai
wartgici N™ =N_(©9")) zaczyna male Oczywicie, zmniejszanie sijej wartcici
nastpuje nieliniowo. Z analiz numerycznych wynika jednéle, nieliniowaé nie ma tu
duzego znaczenia. Istotne jest @ w kaicu sita osiowa w belce zanika, co przyjmujemy za
koniec drugiego etapu pracy belki. Stowarzyszpiy sytuacy graniczn temperatug @7 (")
wyznaczymy z warunku réwnowagi przy zaémiu plastycznego wyréwnania momentéw
zginapcych w przsle i na podporach rozpatrywanej belki. Zanik sity osiowej oznacza
bowiem, ze graniczna nmos¢ plastyczna przekroju poprzecznego jest teraznagia
specyfikowan przy czystym zginaniu. Zatg zatem jedynie od temperatury stali, tak jak to
pokazano w zalaosci (3.20). Ze wzrostem temperatu®, moment zginajcy w przekroju

wigzanym z potencjalnlokalizacp drugiego przegubu plastycznego za@atem narasteez

do petnego uplastycznienia tego przekroju. W praktyce zerowanghgiosiowej z reguty
nie zachodzi dokfadnie w tej samej chwilizaou co plastyczne wyréwnanie momentow
zginagcych. Wiemy jednakze jesli wykluczy¢ wspétdziatanie sity osiowej to w sytuacii
plastycznego wyréwnania momentow mamy:

qL® _
~~g TkyoMpi 20= ~ky oM pi 20 (3.23)
co natychmiast daje:
(1) a9 eIl
Ko ' = =& (3.24)

16M ) 20

Graniczny stopig redukcji granicy plastyczioi stali jest bowiem w sposob jednoznaczny
powigzany z poszukiwana waticia temperatury@gr(” ),
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3.5. Trzecia faza poaru — dominacja sity rozchgajacej i efekt ciegna.

W trzeciej fazie pparu w belce dominuje osiowa sita roggajgca generowana przez
bardzo ju duze ugkcie. Sztywné¢ gigtna belki jest teraz na tyle matze zapewnia
przenoszenie jedynie nieznacznego momentu zgiegp. Uaktywnienie gi przegubow
plastycznych zarowno w pg&le jak i na podporach grozi przy tym realizakjnematycznie
dopuszczalnego mechanizmu ruchu. Przeciwstawisesiu osiowa sita rozggajaca, ktorej
wplyw staje s¢ decydugcy w stosunku do coraz bardziej zangcaggo zginania. W kicu
belka staje sina tyle wiotkaze nie przenosi juzadnego momentu zgirggego pracujc jak
poprzecznie obgrone wiotkie cggno. O jej nénosci zaczyna decydowanosnos¢ plastyczna
N, o specyfikowana dla czystego roggania. Sita rozagajaca nie mae zatem narastaw

nieskaczona¢. Jej maksymakwarta¢ wyznacza si z warunku:
N{j}s‘x = Np| o) = Aky,ny,ZO (325)

Osiagniecie przez si# rozchgajgca swojej maksymalnej wargoi przy granicznej
temperaturze®” ") formalnie kaiczy trzeci etap p@ru. Sytuagj te kojarzy sé z petnym
uplastycznieniem przekrojow poprzecznych we wszystkich aktywnych przegubach,ze tym
ma miejsce redystrybucja ngpen, taka ze rozklad naprzen typowy dla dominujcego
zginania zmienia gina inny powazany z dominucym rozcgganiem.

W pracy Pwaikat M.M.S., Kodur V. K. R., 20[Lfpokazanoze bezpiecznym podajiem do
wyznaczenia granicznej temperatu® ") jest przedtaenie linii prostej {cislej cieciwy
luku) wyznaczonej na wykresi®lg —© (sita osiowa — temperatura stali) przez punkty o
wspotrzdnych odpowiednio(@¢");N™) oraz (@ (")0), takie aby spefii ograniczenie

wynikajace z zalendsci (3.25). Jak wida na rys. 3.2 na podstawie podaistva trojlgtow
mamy:

ol (i )_Qgr(ll) _ Akyofyoo

o (1) _ gor(r) N T (3.26)
co daje:
ol (”I ) = @gr(” ) +M(@gr (II ) _@gr(| )) (3.27)
NI

Oznacza toze w trzecim etapie paru wart@¢ osiowej sity rozcigajgcej bellke wyraza
zaleznosc:
@_Qgr(ll) o

Nt,o = oo (1) _ gor(l) Nc.o (3.28)

Przyjmupc konserwatywnieze krzywa interakcjM-N ma teraz posta

N M
e LA | (3.29)
AkyoTy20 Wpkyofy20
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mozna wyznaczy§ przestowy moment zginagy, ktory belka jest jeszcze zdolna przétidNa
podstawie formuty (3.29) mamy zatem zales¢:

_ Whl

Jezeli po jej zastosowaniu otrzymamy wastozerows lub mniejsa od zera to &dzie to
oznaczé brak zdolnéci belki do przenoszenia momentu zgytggo. Zacznie ona wtedy
pracowa jak typowe wiotkie gigno.

3.6. Czwarta faza poaru — do wyczerpania granicznej cagliwosci.

Po przekroczeniu temperatu@ ") o ngnosici belki decyduije jia tylko ciagliwosé stali.
Odksztatcenia w strefach plastycznych nargdisjaz niezwykle szybko e pozosta& przy
idealnie spgzysto — plastycznym modelu materiatu to w zasadzie natychmiastowo). Ze
wzrostem temperatury maleje rowai@osnos¢ N, o, coraz mniejsza musi byzatem

rowniez wyskpujaca w belce sita rozggajpca N, ktora tej nénocsci nie mae

przewy:szy. W koncu, po przekroczeniu dopuszczalnej waectadksztatcé plastycznych,
belka ulega zerwaniu.

N (@a. ) ‘
)
'=| Etap I Etap 11
:gr) P P N, pl (@a. )
= N max
2 N ]Vt.(-)
| P
— QD ‘9 2r(Il) @’
(X a (X

Etap Il Etap IV

_ Sciskanie

Rys. 3.2. Specyficzne dla sytuacjizaou etapy redystrybucji sity podinej N@.

3.7. Specyfika redystrybucji w pozarze sity osiowej i momentow zginajcych.
Podsumowujc dotychczasowe rozwania uzyskane wyniki wygodnie przedstawia
wykresach Ng —O, (sita osiowa — temperatura stali) ord4,,—©, (moment zginajcy w
srodku rozpgtosci przesta — temperatura stali)M , —©, (moment zginajcy na podporach
belki — temperatura stali). Pierwszy z tych wykreséw (rys. 3.2) obrazuje kolejne etapy
redystrybucji w pearze indukujcej st w belce sity podtanej, dwa naspne (rys. 3.3) —
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redystrybucg w tych samych warunkach momentéw zgicgch. Jak widé sita osiowa
osigga swoj maksymalg wartas¢ ze wzgédu nasdciskanie, czyli NJg*, na zakaczenie

pierwszej fazy pgaru. Jej warté& nas¢pnie stopniowo maleje, tate w kaicu zmienia znak i
na zakaczenie trzeciego etapu jayu jest to ji sita rozcigajpca N;g* 0 sSwoje]

maksymalnej, mdiwej do uzyskania warkei. Rozpatruyjc szczegdtowo schemat
specyficznej dla warunkéw paru redystrybucji momentow zginmaych, na rys. 3.3
przedstawionej dla sytuacji gdy pierwszy przegub plastycznyapiyst srodku rozpétosci
przesta, widzimy,ze pierwsz faze pozaru kaiczy uaktywnienie i wspomnianego powgj
pierwszego przegubu plastycznego. W drugiej fazieapo dochodzi do plastycznego
wyréwnania momentow zgingjych, tak ze pod koniec tego etapu mamyz jprzeguby
zarowno w przsle jak i na podporach. Wae jest przy tym toze nagnos¢ wszystkich
przegubow jest teraz mniejszaznbyta ona na kacu fazy pierwszej, trzeba jbowiem
skojarzy¥ ze znaczco wyzszy temperatuy stali. W dalszych fazach paru wszystkie
wygenerowane wczaiej przeguby s nadal aktywne ich rfmos¢ ulega jednak agtemu
ostabianiu. Dominujce rozciaganie w belce efektywnie przeciwstawia¢ sprzy tym
uruchomieniu kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu. W spyyfaj
okolicznasciach przeguby plastyczne praguawet po zakiaczeniu trzeciej fazy paru, tak
jak to pokazano na rysunku 3.3.¢Sto jednak ich nnos¢ wyczerpuje si znacznie wczaiej

i w takiej sytuacji belka pracujejuylko na czyste rozgganie.

M(@©@,) A

M,(6.)

(1) l

Mml M}
|

'@ er(l}
(9

1) |
JAE,

]@fﬂm ? er(11]) 6,
Mo J/@“
%’f_ 4(.9): 5(@)

Etap | Etap II Etap Il Etap IV

Rys. 3.3. Przebieg redystrybucji momentéw zgjioggh M Ao | Mm’@, typowy dla sytuacji gdy pierwszy

przegub plastyczny uaktywniaesiv srodku rozpégtosci przgsta co determinuje wargéd NC”EX.

3.8. Podsumowanie rozdziatu 3.

Szczego6towe badanie odniesionej do warunkowaporedystrybucji sit wewgirznych w
stalowe] belce dwuteowej z podatnymiczkami wymaga zigonej analizy numerycznej
prowadzonej w sposoéb iteracyjny, tak aby uwdgi¢ wielozrodtows nieliniowos¢, zwlaszcza
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ta wynikajaca z zachowania giw tym pazarze stali konstrukcyjnej i generowania podczas
ogrzewania belki diych przemieszcze Trzeba przy tym mie na uwadze narastap ze
wzrostem temperatury podatidowiezéw krepujacych swobod deformacji rozpatrywanego
elementu konstrukcyjnego. Wegju zaprezentowanym w niniejszej pracy pokazano jednak,
7ze na podstawie stosunkowo prostych oblicamalitycznych mazna oszacowagraniczne
wartcsci temperatury belki kojarzone z kolejnymi, rgmtjagcymi po sobie fazami paru.
Fazy te determingjspecyficzny dla sytuacji garu sposob redystrybucji indukowanych w
belce sit wewntrznych. W artykule rozwano sytuagj, w ktorej wysgpieniu maksymalnej
wartcsci osiowej sitysciskapcej towarzyszy powstanie pierwszego przegubu plastycznego.
Nie musi to jednak hyregub. Pierwszy przegub nie bowiem uaktywrdi sie w pazarze
znacznie pgniej. Pocatkowa redukcja sihciskapcej bedzie w takim przypadku wynikiem
sprezysto — plastycznego (lub stosunkowo rzadko czystezgptego) gétnego wyboczenia
belki a nawet samego tylko narastania jejedigi. Kolejng¢ ujawniania si poszczegélnych
etapow redystrybucji momentéw zgigeych kedzie jednak w kadej rozpatrywanej sytuaciji
taka sama. Z reguty nie zachodzi przy tyamsta koincydencja czasowa pamzy etapami
przypisanymi do redystrybucji sity osiowej i tymi kojarzonymi z redystrybuspmentéw
zginapcych. W wielu przypadkach, zwiaszcza przy relatywnie matej we@rtowarzyszacej
zginaniu sity osiowej, o rfmosci ogrzanej belki moe decydowéa realizacja kinematycznie
dopuszczalnego plastycznego mechanizmu ruchu. O ile zatem zavpwdu schemat
specyfikupcy przebieg zmian z narastaniem temperatury belki W@rtgenerowanej w niej
sity osiowej (rys. 3.2) daje d6 wierny opis rozwoju tej sity obserwowany w badaniach
laboratoryjnych i zweryfikowany numerycznie (na przyktad w Liu[

T. C. H. et al.,, 2002i [Buchanan A. et al.,, 2004 to towarzyszcy temu schematowi
zaprezentowany powigj wzorzec redystrybucji momentow zgigajch (rys. 3.3) ze swej
natury musi mié jedynie przyblkony charakter.
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4. Proponowana procedura szacowania odporrsgi  ogniowe]
pojedynczej ramy poprzecznej oparta na uogoélnionej regule
Rankine’a — Merchanta.

Potempiryczna formutaRankine’a — Merchanta powszechnie stosowana do oceny
sprezysto — plastycznej rfmosci ramy stalowej w podstawowej sytuacji projektowej (bez
uwzglkdniania wptywu pearu) ma posia

Ngj + N
1 _ 1 N 1 _ Nel pl

Nrm  Nej Nm NmNm

4.1)

Wypada podkrédi¢, ze w 2016 roku obchodzono akga 150 roczni¢ opublikowania tej
zaleznosci [Rankine W. J. M., 1866 [Merchant W., 1954 Przybierata ona zresgtozne

formy. Warto wspomnie chociaby taky, w ktorej ngnosciom N, i N, towarzyszyt

kalibrowany i interpretowany w gy sposéb wyktadnika [Murzewski J., 1976 Zgodnie z
podefciem sformalizowanym réownaniem (4.1) miarodajnanoé¢ ramy Ngy (indeksRM

oznacza tu zbitk nazwisk Rankine —Merchan) jest determinowana przez interakcj
specyfikowanych dla catej ramy, nieszasobno dla rygla i dla stupa, $mmsci: czysto

sprzystej N, i czysto plastycznéyl . Trzeba jednak bardzo mocno podkig ze nie jest

ona prostym minimum obu tych §mosci ale jest od kadej z nich wyranie mniejsza.
Uzytecznd¢ formuty (4.1) byla wielokrotnie weryfikowana, zwilaszcza dla podstawowe]
sytuacji projektowej Maquoi R., Jaspart J. P., 20P1 [Maquoi R., Jaspart J. P., 20D2
Uogodlniano § takze na wyjtkowa sytuacg projektows pazaru rozwingtego. Wystarczy
wspomni€¢ na tym polu na przyktad prac&kowraiskiego [Skowraiski W., 199,
[Skowraiski W., 200#czy Tohag Tanai Funga[Toh W. S. et al., 20P0[Toh W. S. et al.,
2007, [Tang C.Y. et al., 20Q1[Tang C.Y., Tan K.H., 2001 Tang C.Y., 2004Toh W. S. et
al., 2003 i [Huang Z.F., Tan K.H., 2002W pracy Maslak M., 2011 i [Maslak M., 2012
pokazano jak przy szacowaniu odpaitioogniowej ramy stalowej z zaleosci (4.1)
wyprowadzé klasyczny wspoétczynnik wyboczeniowy, jalkdowo i ilosciowo r&ny od
analogicznego wspoitczynnika rekomendowanego w normie PN-EN 199%ER, [2007T.
Praktyczne zastosowanie formuty (4.1) do specyfikacji temperatury krytycznej miarodajnej
dla warunkéw pgaru i dla wyizolowanej z tréjwymiarowego ustroju snego ale
reprezentatywnej dla niego pojedynczej ramy poprzecznej wymaga jednak opracowania
stosownej procedury. W ¢giu zaproponowanym w niniejszej pracy jej kolejne kroki s
nastpujace Maslak M., Tkaczyk A., 20)7

» dla analizowanej ramy, stogajpostulowane w pracy i uogdélnione na sytggmzaru

podefcie kinematyczne do oceny §mmsci granicznej, wyznaczaeinanos¢ N o

skojarzolm z czysto plastycznforma jej zniszczenia (dolny indek® oznacza tu

sprzzenie tej wielkéci z temperatyr ©, , interpretowan jako temperatura

krytyczna okrelona dla tej ramy czyli po prostu temperatura odniesienia po
osiggnicciu ktérej zniszczenie tego typu jest realizowane),
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nosnos¢ N, odpowiada najuszej wartéci temperatury odniesienia dla ktorej

mozliwa staje s¢ realizacja jakiegokolwiek kinematycznie dopuszczalnego

mechanizmu ruchu, co oznaczze O =rr}(inG)g,1p|’k gdzie k=1..m jest

gr.pl
oznaczeniem kolejnego rozpatrywanego mechanizmu,

wyznaczon wartas¢ nosnosci N, kojarzy s¢ z odpowiadajca jej temperatuy
O, (0czywscie zachodzi przy tynN, o = mkianlyevk), a naspnie dla tej wartéci

temperatury wyznacza oS¢ N, o = Ny (@gr,pl) stowarzyszom z czysto spyzysta

postacy utraty stateczrigi ramy,
znapc wartdci nosnosci sktadowych, odpowiednidN,, , i N, o, Wyznaczone dla tej

samej granicznej temperatur@ na podstawie klasycznej reguRankine’a—

gr.pl?
Merchantawyznacza si poszukiwag odpornd¢ ogniowy analizowanej ramy czyli
Nguvo. @ Zatem:

1 1 1
= + (4.2)
Nrmoe Neo Npio
CO 0znaczaze:
Nel @N |
Nrm.o = © Po (4.3)
NeI,Q +N pl,©

oszacowaf W taki sposob odporsé ogniowa N, o, specyfikowan dla pojedynczej
ramy poprzecznej hali stalowej kojarzye skatem w sposéb jednoznaczny z
temperatuy krytyczm ©, , Wyznaczog wcze&niej przy zatgeniu ze czysto
plastyczny mechanizm ruchgdzie decydowat o zniszczeniu badanej ramy,
proponowana procedura daje miarodajne 0szacowanignodtd ogniowej
analizowanej ramy wtedy i tylko wtedy gdy prawdziwa jest nier@émno

@gr, pl S Ogr,el (4.4)

w ktérej przez © oznaczono temperaturodniesienia, po osgnieciu ktorej

gr.el
nastpuje czysto sgryste wyboczenie catej ramy lub dowolnego jej elementu (stupa,
rygla),

jezeli nierbwnd¢ (4.4) nie zachodzi to za krytycgiemperatug ramy przyjmuje i
wartes¢ O, a nasgpnie dla niej wylicza g n&SnNos¢ Ny, o Przy czym w takiej
sytuacji obliczeniowe] nmos¢ N, jest plastycza nasnoscia przekroju
poprzecznego miarodajnego elementu ramy (rygla lub stupa) przy czystym zginaniu
(wtedy N, o =W k,of, - wart¢ k o f, jest tu granig plastycznéci stali z ktorej
wykonano elementy ramy zredukowanw temperaturze © natomiast W,

niezalenym od tej temperatury wskaikiem oporu plastycznego miarodajnego
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przekroju poprzecznego) z ewentualnym uwdgleniem interakcji z sit podiuzng
i/lub sita poprzecza.

Temperatwg krytyczmp O, odpowiadajca czysto spgzystej postaci zniszczenia ramy

wyznacza si na 0ogot korzystag z konwencjonalnych procedur klasycznej teorii state@@no
sprzystej [Galambos T. V., 1998 W ujeciu zaproponowanym w niniejszej pracy w
przypadku gdy o zniszczeniu ramy decyduje jejesgmte wyboczenie jako granic
skojarzonej z4 sytuacy nasnosci plastycznej przyto moment uaktywnienia gpierwszego
przegubu plastycznego co jest pewnym przgrliem. Oczywicie dopuszczaf do
pojawienia s} kolejnych przegubdw plastycznych niejako zaktadg z& w przekrojach
krytycznych w ktorych przeguby te potencjalnie vapsd bedzie wystarczajca zdolné¢ do
obrotu umaliwiajaca redystrybugj momentéw zginagcych.
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5. Mechanizmy zniszczenia ramy w pgarze rozwinietym.

5.1. Uwagi ogélne.

Poszukujc nasnosci granicznej ramy w podstawowe] sytuacji projektowej (bez
uwzgkdniania wptywu pearu) zaktada sizwykle, ze wszystkie obaizenia zewrtrzne P
przytozone do konstrukcji narastajproporcjonalnie do pewnego miroka oznaczonego
symbolem A, az do osagniecia wartgci P =P, , kojarzonej z wysgfpieniem stanu
=A,P. Wartgci A

kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu. Wyznaczga sz roOwnaci prac
wirtualnych:

granicznego, takieze P

iult

odpowiada zatem uaktywnieniu ¢si

cr

ALY RE=YM, 8 (5.1)

w ktorej indeksi oznacza numer ohgienia P, ktore generuje przemieszczerlg natomiast
indeks j - numer przegubu plastycznego charakteryzowanego przéaosto M,

(odpowiednioM w przypadku stupow M, , . w przypadku rygli) oraz przezykobrotu

c,pl.j i

¢;. Na ogot nalgy rozwazy¢ m>1 niezalenych mechanizméw, wtedy miarodajnym dla

catego uktadu ddzie mnanik A, =mkin/1C,’k, gdzie k=1..m, asgd P, =A_P. W

i,ult min " i
wyjatkowej sytuacji obliczeniowej p@aru rozwingtego przyjmuje s jednak,ze obcizenia

P pozostay state przez caly czas ekspozycji ogniowej. Monotonicznie narasta za to
temperatura stali©,, we wszystkich elementach ustroju proporcjonalnie do jednolitego
mnaznika B. W konsekwencji temperatur®, , =[,0) (O] jest tu pewn temperatuy

odniesienia, dla ktorej prayp £ =10) maze by interpretowana jako krytyczna dla
rozwazanego uktadu przy zadanym poziomie a@benia zewgtrznego. Zauwamy, ze
wprawdzie przyrost temperatury gazow spalinowych w stosunku do temperatury pokojowej
na skutek ograniczenia swobody deformacji elementow generuje w ustroju
samozrownowzone pole sit wewgtrznych, to jednak pole to waden sposdb nie wplywa na
oszacowam metody kinematyczp wartg¢ temperatury krytycznep Na mocy (5.1)

a.cr*

zalezy ona bowiem od nimosci M, ; nie z& od chwilowej wartéci momentu zginacego w

)]
przekroju poprzecznym. W dalszych rozamiach w celu zilustrowania proponowanego
algorytmu posfpowania analizuje si jednokondygnacym rane przechytovda poddan
dziataniu obcizen skupionych, pionowegd, i poziomegoP, (rys. 5.3). Rozmieszczenie
potencjalnych przegubow plastycznych jestavjednoznacznie zdeterminowane aziivee
mechanizmy zniszczenia znane z gory.zNk przyaé, ze parametry te nie zmiensic takze

w czasie pgaru. W szacowaniu temperatury krytycznej ustrojdnego wystarczy zatem
uwzglkdni¢ jedynie redukej wiasciwosci mechanicznych stali w temperaturzezpmwe]
pomijajac jako nieistotne pozostate efekty indukowane termicznie.
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Nosnos¢ na zginanie przekroju poprzecznedd, ; zalery od granicy plastyczrigi stali

f, 0. ktora ulega redukcji wraz ze wzrostem temperatury materiatu, zgodnie  regut

fo=K,of, 0 (5.2)

ye

przy czym wspotczynnikk, o = f g /fy,ZO okreslajacy stopi@é tej redukcji ma warti
wyspecyfikowane w PN-EN 1993-1-ZEN, 2007. Dodatkowo zakilada sj ze rozktad
temperatury stali jest w danej chwilt, pazaru réwnomierny w catym przekroju
poprzecznym, dzki czemu maéna przyjmowa ze wskanik zginaniaW, pozostaje staty
przez caly czas ekspozycji ogniowej. Takie zalte znajduje uzasadnienie w fakcie dobrej
przewodnéci cieplnej stali konstrukcyjnej. deli temperatug elementu rows ©, = 20°C
zwigzat z temperatur pokojowy powietrza zgromadzonego w strefiezpmwej, to miag
wzglednej redukcji nénosci M, ; w warunkach pzaru stanie i wspotczynnikk o, gdyz

zachodzi:

Mo jo  kyoWp fyoo
pl, ] _ 'y prty :ky,Q (53)

Mol ,j 20 W fy 20

Pewien problem w dalszej analizie stanowi ksztalt Zzekei ky,e:ky,e(@a)

rekomendowany w przepisach europejskich (PN-EN 1993-QEN| 2007). Funkcja ta ma
tam bowiem postaodcinkowo liniovwg (tamanej cigtej w sensie matematycznymyl. B.
Wongw swojej pracy Wong M. B., 2001postuluje jednak aby w ocenie dmmsci granicznej
powyzszy relacg zastpowa forma liniowa. Tylko wtedy bowiem ma sens tworzenie
proporcji podobnej do tej zaproponowanej gepiw postaci rownania (5.12Maslak M.,
Tkaczyk A., 2013aDo wyprowadzenia tej proporcji zaktada,ste zalenos¢ pomidzy
temperatus stali ©, i wzgledna redukcj nosnosci przekroju, wyraam przez wspoétczynnik

K, o, jest biliniowa i ma posta

Kyo = Ky20=Kya00=10  jereli 2°C<@,<400C (5.4)

kyo = 204 26010730, >0 jeeli @, > 400°C (5.5)
kyo 5 ‘,

1,0 — — — wgPN-EN 1993-1-2

08 wg (4)i (5)

0,6

0,4

0,2 —_—

0 T e

Rys. 5.1. Zalgnos¢ ky,@ = ky,e (@a) wedtug PN-EN 1993-1-2JEN, 2007 (linia przerywana) oraz zgodna z
proponowanymi formutami (5.4) i (5.5) (liniaagita).
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Jak wid& na rys. 5.1, takie przggie daje d&¢ doktadry aproksymagj relacji opartej na
danych zamieszczonych w normie PN-EN 1993-CEN, 2007. Z réwndasci (5.5) pochodzi
jednak dodatkowe ograniczenie. Wspotczynrik, musi by dodatni k,, >0) a to

zachodzi jedynie wtedy, gd®, <785 C. Wynika sgd natychmiastze w takim podeciu

nie da st uzyska temperatury krytycznep ktora lgdzie wyzsza od tej wartii. Trzeba

jednak zauway¢, ze stal konstrukcyjna w takich warunkach trad yu zasadzie prawie cat
wytrzymatc¢é. Tego typu konstatacja nie jest donka prawdziwa j€i pozostg przy
normowej (PN-EN 1993-1-2CEN, 2007) specyfikacji wartéci wspotczynnikow kg

(tabela 5.1). Naley jednak pamitac, ze rezerwa nénosci zginanego przekroju poprzecznego
wynikajagca z poddjcia normowego dzie w tak wysokiej temperaturze i tak bardzo
watpliwa ze wzgédu na ryzyko przemiany alotropowej stali.

Na podstawie rownania (5.4) v stwierdz, ze:

Acr 20~ Acr 400 (5.6)

Podobnie, w zakresie temperatury s&#i’C < ©, < 785°C, z formuly (5.5) wynikaze:

Ao = ky,(9)|cr,400 (5.7)

A zatem, jéli tylko obcigzenia zewgtrzne pozostajstate przez caly czas jaru, to wyszej
temperaturze element®, odpowiada mniejsza wa® mnaznika A, ,. Jest to oczywisty

efekt wikszej redukcji wytrzymakei stali. Mnanik, ten nie mee jednak male w
nieskaczona¢. Ogranicza go stan granicznysnosci ogniowej (fire resistance limit state -
FRLY, dla ktéregazadna rezerwa obgienia nie jest ju mazliwa, a wic:

AcrprLs =10 (5.8)
Z uwagi na toze mnanik A, o, ma swoj maksymalg wartas¢ w temperaturze elementu nie

wyzszej niz 400°C , temperatuy t¢ bedzie sk przyjmowa jako temperatuyr odniesienia®;,
dla ktorej zataono mnanik B =10. Oznacza toze jesli 400°C <©®, <785C to zachodzi:

e.
fo=—2 (5.9)
40C°C
Stad wniosekze w sytuacji gdy®, =785 C zachodzi:
785°C
= Bmax=——— = 1962 (5.10)
Br85= Bmax 40C°C

Ponadto, w stanie granicznymsnosci mnaznikowi A, . s odpowiada krytyczny parametr

B., , takize:
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Oacr = for BOPC (5.11)

Ao
A aoo

|Acr,FRLS=1 0| +{FF-—-----

Oar

I
|
|
|
:
|
+' T T TT
400 500 1 600 700 800 6:C)

0 10 1,25 B 15 1,75 1,962 Be
Baoo Bsoo Bsoo Broo  PBmax

Rys. 5.2. Schemat do wyznaczania wénitqGqy

Tym razem wyszej temperaturze elementu towarzyszyksra warté¢ mnaznika [ .
Ponadto, warto podkék¢, ze dziki zatozeniu liniowej relacji A, o = A, o(©,) (réwnania
(5.5) i (5.7)) liniowa pozostaje rowriezaleznos¢ pomiedzy mnanikami obcihzenia A, o i

temperaturyf, (rys.5.2.). Prawdziwa jest zatem rgstjagca proporcja:

Acra00  _ Acra00~AcrERLS (5.12)

,Bmax - ,3400 ,Bcr - ,3400
czyli inaczej:

Acra00  _ Aera00~10 (5.13)
1962-10 By -10

co po przeksztatceniu daje:

0962
Aer 400

Ber = 1962 (5.14)

Aby otrzyma& poszukiwag temperatuy krytyczrg specyfikowan dla badane] ramy
wystarczy teraz wstawiotrzyman wartas¢ mnaznika S, do réwnania (5.11).

Tabela 5.1. Stopferedukcji granicy plastyczioi stali weglowej w temperaturze garowej (wedtug PN-EN
1993-1-2 CEN, 2007]).

0,/°c] ky,0 o,|°c] ky,0 o,|°c] ky,0

100 1,00 500 0,78 900 0,06
200 1,00 600 0,47 1000 0,04
300 1,00 700 0,23 1100 0,02
400 1,00 800 0,11 1200 0,00
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5.2. Prosta rama portalowa.

Z rownania (5.14.) wynikaze do oszacowania temperatury krytyczr@j  ustroju

ramowego, przy zadanym poziomie gjzeinia zewgtrznego, wystarczy znajors®wartsci
mnaznika obcazenia A ;. . Tok posg¢powania przy tego typu analizie zostanie zilustrowany
przyktadem szczegétowo oméwionym w prgdfasiak M., Tkaczyk A., 2011aPoszukuje

sie w nim odpornéci ogniowej specyfikowanej dla jednokondygnacyjnej ramy przechytowej,
pokazanej w szczegdétach na rys. 5.3. Na wskazanym rysunku zaznaczonozréwnie
zidentyfikowane dla rozpatrywanej ramy trzy niezaks kinematycznie dopuszczalne,
mechanizmy ruchu, oznaczone kolejno symbolami: A — mechanizm belkowy, B — mechanizm
przechytowy, C — mechanizm kombinowany. Odpowiackjtym mechanizmom krytyczne
wartesci mnaznika obcizenia A ,, = A, 40, WYlicZone na podstawie klasycznej analizy

plastycznej, zebrano w tabeli 5.2.

P
P,

Rys. 5.3. Rama analizowana w przyktadzie. Na dolglime (kinematycznie dopuszczalne)

mechanizmy jej zniszczenia.

Tabela. 5.2. Mnzniki obcigzenia odpowiadage poszczegoinym mechanizmom zniszczenia, wyznaczone przy
zalazeniu temperatury pokojowej (bez roziaaia wpltywu paaru)

Mechanizm zniszczenia Odpowiadajcy mnaznik obcihzenia
A — belkowy _8Myp pi 20
An20= AL
B - przechylowy _ 2My pi 20* 2M¢ pi 20
AB20 = P
C - kombinowany ~ 2(2|V| b pl 207 M¢ p| ,20)
AC20 = 05R L+ BH
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Poszczegodlne muaiki s3 kolejno podstawiane do réwnania (5.14). Uzyskamedrog
oszacowania parametry3, przedstawiono na zgzonych wykresach, odpowiednio w
uktadzie osi S, —(H/L) - celem uwydatnienia zaleosci temperatury krytycznej od
geometrii ramy, orazs,, —(Pl/Pz) - aby oceni istotng¢ obchzenia poziomego w ogélnym
bilansie przytagonych obcizen.

Pierwszym rozwzanym przypadkiem jest sytuacja projektowa, w ktorej wszystkie elementy
konstrukcji mag w tych samych chwilach garu t, takie same wartgi temperatury®,, to
znaczy gdy zachod#®,=0,, =0, (a wicC nie ma ranicy pomedzy stopniem nagrzania
rygla i stupow). Niech ponadto w temperaturze pokojowej plastyczéraoftoprzekroju stupa
bedzie odpowiadata plastycznejdmwsci przekroju rygla, czyliM,, ;.o =M, 5. Scenariusz
ten zbadano na rys. 5.4., przy zaoiu, ze wszystkie elementy ramy wykonano ze stali
S235i1 ksztattownika IPE360. Przygto nasgpujace parametry obgienia: B =100kN i

B, =50kN. tatwo zauway¢, ze mechanizm belkowy (A) jest miarodajny dla oceny
odporndgci ogniowej ramy jedynie wtedy gdyL >2H , mechanizm przechytowy (B)
natomiast przyH > 2L (temperatura krytyczn®, . jest jednak wtedy znaczniezsia).

Oczywicie pagrednim wartéciom stosunkuH /L odpowiada mechanizm kombinowany (C).

60?
3

1.8 1

16+

14+

12 +

Rys. 5.4. Rama z rys. 5.3 - zabei¢ pomidzy mnanikiem [, i stosunkiemH /L w przypadku gdy

zachodziM bpl 20 — M ¢.pl 20-

Na rys. 5.5 przeanalizowano podgbaytuac{. Zatazono jednak,ze stupy g§ wyraznie
mocniejsze od rygli (zgodnie z zagagnocne stupy - stabe rygle”). Do obliazerzyjeto
stosunek 15M, .0 =M. ;. Jak widd zakresy miarodajrigi poszczegolnych

mechanizméw ulegly wytamemu przesugciu.
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Rys. 5.5. Rama z rys. 5.3 - zah@i¢ pomiedzy mnanikiem ,Bcr i stosunkiemH/L w przypadku ,mocnych”
stupow i odpowiednio stabszych rygli (to znaczy gdy zacholaM , ;.o = M 50)-

Jakdciowo inm relacg bada sj na rys. 5.6 dla przypadku, gad¥l,, ;.0 =M, 5. Zatazono

tu, podobnie jak w przykfadzie poprzednim, gatunek s&#B5 i ksztattownik IPE 360
zastosowany jednolicie na rygiel i stupy ramy. Poza tym ptayje H=5m i L=5m. Na

rys. 5.7 natomiast rygiel jest wymgie stabszy od stupa, gdyachodzildM,, , ,, =M, ;5.
Zauwamy, ze w obu analizowanych sytuacjach mechanizm przechytowy (B) jest miarodajny
jesli obciazenie pionoweP, jest mniejsze i poziome PB,. Z drugiej strony mechanizm
belkowy (A) powinien by brany pod uwagtylko wtedy, gdy sitaP, jest znacaco wigksza

od sity P,, co nie jest niespodziaak

BCI‘

T e A
012345678P1"Pz

Rys. 5.6. Rama z rys. 5.3 - relacja petaly mnanikiem ,Bcr i stosunkiem F’l/P2 przy zal@eniu,ze

My 20 =M i 20
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Ber

18 € |

16 +

14 1 iC

12 +

PP
g L2
Rys. 5.7. Rama z rys. 5.3 - relacja petay mnanikiem £, i B/P, gdy zachodzil5M 50 = M ) 5-

Interesujce efekty mana zaobserwowaprzy zat@eniu, ze wart@ci temperatury stupow
©,. W tych samych chwilach garu nie odpowiadajscisle temperaturze rygl®,, . Nalery

jedynie zaakceptowapostulat,ze temperatura w poszczegolnych elementach ramy narasta
proporcjonalnie do jednego mimuka f,. W niniejszej pracy zbadano szczegétowo dwie

sytuacje obliczeniowe. W pierwszej pray, ze gdy temperatura stali w stupie wynosi
©,. =400°C, to w tej samej chwili pgaru stal w ryglu jest junagrzana do temperatury
wyzszej, rownej©,, =500°C (zgodnie z zasad,chtodniejsze stupy — ggcy rygiel”).
Wyniki uzyskane przy takich zateniach zaznaczono liniamiggtymi na rys. 5.8 i rys. 5.9.

Rys. 5.8. Rama z rys. 5.3 - zates¢ mnaznika ,Bcr od stosunkuH/L w przypadku niejednakowo ogrzanych
elementéw ramy (linie ggte — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze nk rygiel).
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Odpowiadag im mechanizmy Al, B1 i Cl. Sytugcjdrug skojarzono z zateniami
przeciwnymi w stosunku do zdefiniowanych poprzednio, tym razem zgodnymi zgzasad
~gorace stupy — chtodniejszy rygiel”. Przyp odpowiednio:0,, =400°C i ©,, =500°C, a
otrzymane rezultaty naniesiono na te same rysunki przy pomocy linii przerywanych.
Odpowiednie mechanizmy oznaczono przy tym przez A2, B2 i C2. Jaké vgdmice
pomiedzy poszczegdllnymi obszarami, wyznagegini zakresy miarodajici badanych
mechanizméw, gbardzo czute na wszelkiego typu zmiany warunkow gicavych analizy.
Bezpdarednim odzwierciedleniem takich zmian na zamieszczonychzgomiykresach jest
modyfikacja kta nachylenia linii przypisanych do poszczegdlnych sposobdéw zniszczenia
ramy.

BCI"
2_

Bl

0 2 4 6 8 Fifks

Rys. 5.9. Rama z rys. 5.3 - zah@i¢ mnaznika ,3

., 0d stosunku B, /P, w przypadku niejednakowo

ogrzanych elementéw ramy (linieggte — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze ni
rygiel).

5.3. Jednonawowa parterowa rama portalowa z zatamanym ryglem.

W tym przykfadzie dzy sie do oszacowania odporém ogniowej jednokondygnacyjnej
ramy przechytowej z zatamanym ryglem, pokazanej na rys. 5.10. Na tym rysunku zaznaczono
rowniez zidentyfikowane dla tej ramy cztery niezale, kinematycznie dopuszczalne,
mechanizmy ruchu, oznaczone kolejno symbolami: A — mechanizm przechytowy, B i C —
mechanizmy belkowe, D — mechanizm kombinowany. Tak jak poprzednio dladg@z tych
mechanizméw wyznaczono odpowiagtag im krytyczne wartei mnaznika obcizenia
A 20 = Acr a00- ZEStawiono je w Tabeli 5.3.

-37 -



Rys. 5.10. Rama analizowana w przyktadzie wraz ze zidentyfikowanymi dla niej kinematycznie dopuszczalnymi
mechanizmami czysto plastycznego zniszczenia.

Tabela. 5.3. Mnzniki obcigzenia odpowiadage poszczegolnym mechanizmom zniszczenia, wyznaczone przy
zatazeniu temperatury pokojowej (bez rozaaia wpltywu paaru)

Mechanizm zniszczenia Odpowiadagcy mnaznik obcihzenia
/1 _ 2Mc,pl,20 +2Mb,p| 20
- A20 —
A - przechytowy P ﬁ H
3
16M,
B - belkowy Ag 2 :TLMO
16eM,
C - b6‘|kowy /]C,ZO = szo

— 11M b,pl 20 + |\/Ic:,pl 20

AD,ZO -

D - kombinowany 025PL + P EE H
’ 1 3
3

W procedurze obliczeniowej poszczegolne vmiki sa kolejno podstawiane do réwnania
(5.14). Podobnie jak poprzednio uzyskane oszacowania pararfigtrprzedstawiono na
wykresach, w ukladzie osiG,, —(H/L) - celem uwydatnienia zaleosci temperatury
krytycznej od geometrii ramy, orag,, —((F}+ R)/ P3)) - aby oceni istotnGg¢ obcizenia
poziomego w ogolnym bilansie przylanych obcizen.

Analogicznie do poprzedniego przyktadu pierwszym roamgm przypadkiem jest sytuacja
projektowa, w ktorej wszystkie elementy konstrukcji snajtych samych chwilach paru t;
takie same warkei temperatury®, (to znaczyze ©,=0,, =0,.). Ponadto zakladacsie

w temperaturze pokojowej plastyczna smas¢ przekroju stupa ddzie odpowiadata
plastycznej nénosci przekroju rygla, czyli My ., =M, .. Scenariusz ten zbadano

szczegOtowo na rys. 5.11, przy zadaiu, ze wszystkie elementy ramy wykonano ze stali
S235, z ksztattownika IPE 360. Tym razem pgiyjnas¢pujace parametry obgienia:
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P =50kN, P, =50kN, B =50kN. tatwo zauway¢, ze w tym scenariuszu mechanizm
belkowy (B i C) jest miarodajny dla oceny odpaitioogniowej ramy jedynie wtedy gdy
zachodziL > 26H, mechanizm przechytowy (A) natomiast priy < 58[L (temperatura

krytyczna ©, . jest jednak wtedy znaczniezaza). Mechanizm kombinowany (D) nie ma

teraz wptywu na ocerposzukiwanej odporrici ogniowej ramy.

pcer
Az

2 4+

1,8 +

16 +

141

12 +

0 1 2 3 4 5 6 HIL

Rys. 5.11. Rama z rys. 5.10 - zales¢ pomigdzy mnanikiem [, i stosunkiemH /L w przypadku gdy

zachodzi M b.pl 20 = M c,pl,20"

16 1

14 +

[
T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 HIL

Rys. 5.12. Rama z rys. 5.10 - zales¢ pomidzy ,Bcr i H/L w przypadku ,mocnych” stupow i odpowiednio
stabszych rygli (to znaczy, gdy zachodZM,, ;.0 =M ; )-

Na rys. 5.12 przeanalizowano odmiemsytuacg. Zatazono bowiem,ze stupy § wyraznie
mocniejsze od rygli (zgodnie z zagagnocne stupy - stabe rygle”). Do obliazerzyjeto
stosunek 15M, .0 =M, ;. Jak widé zakresy miarodajrci poszczegolnych
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mechanizméw ulegly w tym przypadku wyreemu przesugciu wzgkdem tych, ktore
zidentyfikowano poprzednio.

Jakdciowo inm relacg bada sj na rys. 5.13 dla przypadku, gdy zachddzi, ,, =M, ; -
Zatozono tu, podobnie jak w przykiadzie poprzednim, gatunek stali S235 i ksztattownik
IPE360 zastosowany jednolicie na rygiel i stupy ramy. Poza tym gbozyje H =5m i
L=5m. Na rys. 5.14. natomiast przeanalizowano sytugdy rygiel jest wyranie stabszy

od stupa, gdi¥zachodziloM,, ;o0 =M ;-

Ber

2 +

.

=
=
(a]

1.8 T A

16

14 1

.
Ean

8
P,+P,IP,

Rys. 5.13. Rama z rys. 5.10 - relacja pgimy mnanikiem ﬂcr i stosunkiem F’l/P2 przy zatgeniu,ze

zachodziM b,pl 20 — M c,pl 20

1 | I | I L I L .

8
P,+P,/P;

Rys. 5.14. Rama z rys. 5.10 - relacja pgiay mnanikiem ,Bcr i stosunkiemF’l/P2 gdy zachodzi
1My, 520 =M i 20
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[
T

0 1 2 3 4 5 5 HL

Rys. 5.15. Rama z rys. 5.10 - zales¢ mnaznika ﬂcr od stosunkuH/L w przypadku niejednakowo

ogrzanych elementéw ramy (linieggte — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze ni
rygiel).

1 1 1 1 f f f 1 —>
0 1 2 3 4 5 6 7 8
P+P,/P;

Rys. 5.16. Rama z rys. 5.10 - zales¢ mnaznika ,Bcr od stosunku F’l/P2 w przypadku niejednakowo

ogrzanych elementéw ramy (linieggte — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze ni
rygiel).

Dodatkowo zbadano dwie bardziej zéme sytuacje obliczeniowe. W pierwszej petgj ze
gdy temperatura stali w stupie wyno8i,, = 400°C, to w tej samej chwili pgaru stal w

ryglu jest juz nagrzana do temperatury #gyej, rownej®,, =500°C (zgodnie z zasad

.chtodniejsze stupy — gacy rygiel”). Wyniki uzyskane przy takich zaeniach zaznaczono
liniami cigglymi na rys. 5.15 i rys. 5.16. Odpowiaglam mechanizmy oznaczone w Tabeli
5.3 symbolami A, B, C i D. Sytuagcjdrugg skojarzono z zal@niami przeciwnymi w
stosunku do zdefiniowanych poprzednio, tym razem zgodnymi z gzagatce stupy —
chtodniejszy rygiel”. Przyto bowiem odpowiednio:©,, =400°C i ©,, =500°C, a
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otrzymane rezultaty naniesiono na te same rysunki przy pomocy linii przerywanych.
Odpowiednie mechanizmy oznaczono przy tym symbolami A’, B', C'i D’.

5.4. Dwukondygnacyjna jednonawowa rama przechytowa.

Tym razem szacuje giodpornd¢ ogniowg dla dwukondygnacyjnej jednonawowej ramy
przechytowej o geometrii i schemacie statycznym pokazanych na rys. 5.17. Na tym rysunku
zaznaczono rowniewyspecyfikowane dla tej ramy kinematycznie dopuszczalne mechanizmy
ruchu, oznaczone kolejno symbolami: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 9. Odpowiad&éym
mechanizmom krytyczne wakm mnaznika obciazenia A, ,, = A, 40 Z€brano w Tabeli 5.4.

ok ‘,‘f.l L/2 J,’H.} ‘VIA .‘lA Jr PjA
3 il 7 17 3 \/ 73 \/ 7

1

=
2

E

Rys. 5.17. Rama analizowana w przyktadzie. Na dole wyspecyfikowane dla idieyen(kinematycznie
dopuszczalne) mechanizmy czysto plastycznego zniszczenia.

Tabela 5.4. Mniniki obcigzenia odpowiadage poszczegélnym mechanizmom zniszczenia, wyznaczone przy
zalazeniu temperatury pokojowej (bez rozwaaia wptywu paaru).

Mechanizm zniszczenia Odpowiadajcy mnaznik obcihzenia
1 - belkowy Ao = M p ,20P+L4Mc,pl 20
1
2 - belkowy A pzo = My ,20P+L4Mc,pl 20
1
3 - belkowy Auso = My ,zoP+L4Mc,p| 20
1
4 - belkowy A = 12'\F/)' :,l 20
3
5 - przechylowy Ag oo = 8'VF|)C|,:|,20
4
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8M c,pl,20

6 - przechytowy Ac 20 :m
4 2

7 — obrot wzta -

8 — obrot wzia -

10Mb,pl ,20 +13Mc,p| 20
2P L+ 05R H+ 05R,L+P,H

9 - kombinowany Ac a0 =

Tak jak poprzednio w procedurze obliczeniowej poszczegélnezmiiosa kolejno
podstawiane do réwnania (5.14). Uzyskane oszacowania paramigtrprzedstawiono na
wykresach, najpierw w uktadzie osj5, —(H/L) - celem uwydatnienia zaleosci
temperatury krytycznej od geometrii ramy, a gpste w osiachg,, —(F{+ R/P,+ P4) - aby
ocent istotna¢ obchzenia poziomego w ogolnym bilansie przydmych obcizen.

Pierwszym rozwzanym przypadkiem jest znowu sytuacja projektowa, w ktorej wszystkie
elementy konstrukcji maj w tych samych chwilach paru t, takie same wartci

temperatury®, (to znaczyze zachodzi®,=0,, =0,.). Ponadto zalmno, analogicznie

jak w przyktadach 5.2 i 5.2e w temperaturze pokojowej plastycznamas¢ przekroju stupa
odpowiada plastycznej #wosci przekroju rygla, czyliMy .0 =M, . Scenariusz ten
zbadano szczego6towo na rys. 5.18, przy zada, ze wszystkie elementy ramy wykonano ze
stali S235 i ksztattownika IPE360. W tym przykfadzie przyfo nasgpujace parametry
obcigzenia: B+ R =10kN i B+ B =50kN. Na rys. 6.19. przeanalizowano odmignn
sytuacg. Zatazono bowiem,ze stupy § wyraznie mocniejsze od rygli (zgodnie z zasad
~mocne stupy - stabe rygle”). Do obliczerzyjgto stosuneklSM,, ., =M ;.. Jak wida
zakresy miarodajrici poszczegoélnych mechanizmoéw w takiej sytuacji ulegly vyeanu
przesungciu.

fer

21+ [ @

O (BT

18 +

1.8 11

14 1

12

1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Rys. 5.18. Rama z rys. 5.17 - zales¢ pomigdzy mnanikiem [, i stosunkiemH /L w przypadku gdy

zachodziM bpl 20 — M ¢.pl 20-
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A
2+ [8
= [ B
1,8
1,6 +
14 1
1.2 +
1
0

Rys. 5.19. Rama z rys. 5.17 - zales¢ pomidzy mnanikiem B, i stosunkiemH /L w przypadku

»,mocnych” stupéw i odpowiednio stabszych rygli (to znaczy, gdy zachd@,, , .o =M. ; )

Jakaciowo inmg relacg przeanalizowano na rys. 5.20 dla przypadku gdy zachodzi &wno
My, i 20 = M i 20- Zatazono tu, podobnie jak w przyktadzie poprzednim, gatunek stali S235 i
ksztattownik IPE360 zastosowany jednolicie na rygiel i stupy ramy. Poza tymciorzig
H=5m i L=5m. Na rys. 5.21. natomiast zbadano scenariusz gdy rygiel jestmgra
stabszy od stupa, gdyachodziloM, ., =M. 5.

ffecr

A
5 o

1.8 +

16 +

14 +

1.2 +

1 } } } } } } } >
0 2 4 6 8 10 12 14 16
P,+P,/P,+P,

Rys. 5.20. Rama z rys. 5.17 - relacja pginy mnanikiem ,Bcr i stosunkiem F’l/P2 przy zatageniu,ze

zachodziM bpl 20 — M c,pl 20
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=

o
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16
P,+P4/P,+P,
Rys. 5.21. Rama z rys. 5.17 - relacja pgiay mnanikiem ,Bcr i stosunkiemF’l/P2 gdy zachodzi

1My, 520 =M i 20

Wzorem przyktadéw prezentowanych weziej w dalszych rozweaniach zbadano
scenariusz parowy, dla ktérego zaimno, ze wartgci temperatury stupowo,. w tych

samych chwilach paru nie odpowiadagjscisle temperaturze rygl@®,,. Zaakceptowano

przy tym postulatze temperatura w poszczegolnych elementach ramy narasta proporcjonalnie
do jednego mnamika f,. Podobnie jak poprzednio zbadano szczeg6towo dwie sytuacje
obliczeniowe. W pierwszej praytp, ze gdy temperatura stali w stupie wyn@j, . = 400°C,,

to w tej samej chwili pzaru stal w ryglu jest junagrzana do temperatury ugzej, rownej

©,, =500°C (zgodnie z zasad,chtodniejsze stupy — gacy rygiel”). Wyniki uzyskane

przy takich zateeniach zaznaczono liniamiggtymi na rys. 5.22. i rys. 5.23. Odpowiaglan
mechanizmy oznaczone symbolami 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 9. Sytdagp skojarzono z
zatazeniami przeciwnymi w stosunku do zdefiniowanych poprzednio, tym razem zgodnymi z
zasag ,gorace stupy — chiodniejszy rygiel”. Przgp odpowiednio: ©,, =400°C i

©,.=500°C, a otrzymane rezultaty naniesiono na te same rysunki przy pomocy linii

przerywanych. Odpowiednie mechanizmy oznaczono przy tym przez 1, 2’, 3’, 4, 5, 6, 7',
8 i 9. Jak wid& granice pomidzy poszczegolnymi obszarami, wyznagegimi zakresy
miarodajndci badanych mechanizméw,g sbardzo czute na wszelkiego typu zmiany
warunkéw pocgtkowych analizy. Bezpwednim odzwierciedleniem takich zmian na
zamieszczonych poiej wykresach jest modyfikacjagta nachylenia linii przypisanych do
poszczegodlnych sposobdéw zniszczenia ramy.
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18 T e 3]

o

e
_—=

1.6 1

1.4 1

1,2 A

1 ! | ! ! >
T T T T -

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 poL

Rys. 5.22. Rama z rys. 5.17 - zales¢ mnaznika ,Bcr od stosunkuH/L w przypadku niejednakowo

ogrzanych elementéw ramy (linieggte — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze ni
rygiel).

Y

P+P;/P,+P,
Rys. 5.23. Rama z rys. 5.17 - zales¢ mnaznika ,Bcr od stosunku F’l/P2 w przypadku niejednakowo

ogrzanych elementow ramy (linieagie — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze n
rygiel).

5.5. Dwunawowa jednokondygnacyjna rama przechytowa.

W tym przykiadzie pokazano jak oszac@wadpornd¢ ogniowy dla dwunawowej
jednokondygnacyjnej ramy przechytowej, pokazanej w szczegotach na rys. 5.24. Zaznaczono
na nim réwnie cztery kinematycznie dopuszczalne mechanizmy ruchu, oznaczone kolejno
symbolami: A — mechanizm belkowy, B — mechanizm przechytowy, C — ol@dawD —
mechanizm kombinowany. Odpowiageg tym mechanizmom krytyczne waito mnaznika
obcigzenia A, ,, = A, 400. WYliczone na podstawie klasycznej analizy plastycznej, zebrano w

Tabeli 5.5.
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Rys. 5.24. Rama analizowana w przykfadzie. Na dole zaznaczono specyfikowane dla niej kinematycznie
dopuszczalne mechanizmy czysto plastycznego zniszczenia.

Tabela 5.5. Mniniki obcigzenia odpowiadage poszczegélnym mechanizmom zniszczenia, wyznaczone przy
zalazeniu temperatury pokojowej (bez rozwaaia wptywu paaru).

Mechanizm zniszczenia Odpowiadajcy mnaznik obciazenia
12M +4M
A - belkowy Apao = b.pl 20 c.pl 20
PL
5M
B - przechytow A = epl20
p y y B,20 PZH

C — obrot wzta -

3M +5M
D - kombinowany PR (;)2‘“52; — : 20
] 1 2

W procedurze obliczeniowej poszczegolne vmiki s3 kolejno podstawiane do réwnania
(5.14). Analogicznie jak w przykladach omawianych wokg uzyskane oszacowania

parametruf, w dalszych rozwzaniach przedstawiono w uktadzie qg8i, —(H / L) - celem
uwydatnienia zalenosci temperatury krytycznej od geometrii ramy, orgz —(F}/Pz) - aby
ocent istotna¢ obchzenia poziomego w ogdlnym bilansie przydmych obcizen.

Takze w tym przykitadzie pierwszym rozaenym przypadkiem jest sytuacja projektowa, w
ktorej wszystkie elementy konstrukcji maiv tych samych chwilach pgaru t; takie same
wartasci temperatury ©, (0,=0,,=0,.). Zal@ono rownig, ze w temperaturze

pokojowej plastyczna roos¢ przekroju stupa odpowiada plastycznejsmmci przekroju
rygla, czyli My, , ,o =M, , 5. Sytuacg t¢ zbadano szczegotowo na rys. 5.25, przyzai,
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ze wszystkie elementy ramy wykonano ze st&lp35 i ksztattownika IPE360. W
prezentowanym przyktadzie przyp nastpujace parametry obgienia: B =100kN i

B, =50kN . tatwo zauway¢, ze tym razem mechanizm belkowy (A) jest miarodajny dla
oceny odporngi ogniowej ramy jedynie wtedy gdy zachodi >2H , mechanizm
przechytowy (B) natomiast przgH > 4L (temperatura krytyczn@®, ., jest jednak wtedy
znacznie nisza). Oczywicie parednim wartéciom stosunkuH /L odpowiada mechanizm

kombinowany (D). Na rys. 5.26. przeanalizowano odmgesytuacg, dla ktérej zataono ze
stupy @ wyraznie mocniejsze od rygli (zgodnie z zagathocne stupy - stabe rygle”). Do

obliczer przyjgto stosunek 15M, ;.0 =M. 5. Jak widd zakresy miarodajrici

poszczegolinych mechanizmow tekw tym przykiadzie uleglty wykmemu przesugciu.

f[er

A
21 [D]
\\T N
18 f
16 +
14 4
12 +
1 t t t t t t u t t —>
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 oL

Rys. 5.25. Rama z rys. 5.24 - zaies¢ pomigdzy mnanikiem ,Bcr i stosunkiemH/L w przypadku gdy

zachodziM bpl20 — M ¢.pl 20-

fser
A
2 +

1.8 +

1.6 T

14 4

152 7

1

>

o 1 2 3 4 5 & 7 8
Rys. 5.26. Rama z rys. 5.24 - zales¢ pomidzy mnanikiem [, i stosunkiemH /L w przypadku

,mocnych” stupéw i odpowiednio stabszych rygli (to znaczy, gdy zacHiolk bpl 20 — M ¢ pl 20)-
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Jakdciowo inm relacg bada sj na rys. 5.27 dla przypadku, gd¥,, ; ., = M. , »- Zatazono

tu, podobnie jak w przykladach poprzednich, gatunek stali S235 i ksztattownik IPE360
zastosowany jednolicie na rygiel i stupy ramy. Poza tym pt@yie H =5m i L=5m. Na

rys. 5.28 natomiast rygiel jest wyrde stabszy od stupa, gdyachodzilSM,, , ,, =M 5.
Zauwamy, ze w obu analizowanych sytuacjach mechanizm przechytowy (B) jest miarodajny
jesli obciazenie pionoweP, jest mniejsze i poziome F,. Z drugiej strony mechanizm
belkowy (A) powinien by brany pod uwagtylko wtedy, gdy sitaP, jest znacaco wigksza

od sity B,.

1 ! t : : } } I >
0 2 4 6 8 10 12 14 16
P4/P,

Rys. 5.27. Rama z rys. 5.24 - relacja pginy mnanikiem ,Bcr i stosunkiem F’l/P2 przy zatageniu,ze

zachodziM bpl 20 — M c,pl 20

ecr

0 2 4 8 8 10 12 14 16 18
P4/P,

Rys. 5.28. Rama z rys. 5.24 - relacja pgimy mnanikiem ,Bcr i stosunkiem Pl/ P, gdy zachodzi
1My, 520 =M i 20

Tak jak poprzednio, w tym przyktadzie rownianalizuje si efekty akceptacji zafenia,ze
wartasci temperatury stupowd, . w tych samych chwilach garu nie odpowiadagjscisle
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temperaturze rygla®,, . Akceptuje s} rowniez postulat,ze temperatura w poszczegolnych
elementach ramy narasta proporcjonalnie do jednegamik# [, . Badane g dwie sytuacje
obliczeniowe. W pierwszej prayp, ze gdy temperatura stali w stupie wyn@j . = 400°C,,

to w tej samej chwili pzaru stal w ryglu jest junagrzana do temperatury iggej, rownej
©,, =500°C (zgodnie z zasad,chtodniejsze stupy — gacy rygiel”). Wyniki uzyskane
przy takich zateeniach zaznaczono liniamiggtymi na rys. 5.29 i rys. 5.30. Odpowiagl&n
mechanizmy oznaczone symbolami Al, Bl i D1. Sytyadjugs, analogicznie jak
poprzednio, skojarzono z zakniami przeciwnymi, tym razem zgodnymi z zasagorace
stupy — chiodniejszy rygiel”. Przgtio odpowiednio: ©,, =400°C i ©,, =500°C, a
otrzymane rezultaty naniesiono na te same rysunki przy pomocy linii przerywanych.
Odpowiednie mechanizmy oznaczono przy tym przez A2, B2 i D2.

fer
A
2 1 [B2]

1.8

1.6 1

1.4 4

1.2

1

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 g

Rys. 5.29. Rama z rys. 5.24 - zalei¢ mnaznika ,Bcr od stosunkuH/L w przypadku niejednakowo

ogrzanych elementéw ramy (linieggte — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze ni
rygiel).

18 £

16 +

14 +

12 1

1

0 2 4 6 8 10 12 14 P4IP;

Rys. 5.30. Rama z rys. 5.24 - zales¢ mnaznika ,Bcr od stosunku F’l/P2 w przypadku niejednakowo
ogrzanych elementéw ramy (linieggte — rygiel gogtszy niz stupy, linie przerywane — stupy gtsze ni
rygiel).
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5.6. Wnhnioski z analizy przyktadow prezentowanych w rozdziale 5.

Zaprezentowany w niniejszym rozdziale algorytm gosivania stanowi wydajne
narzdzie obliczeniowe, pomocne w szacowaniu krytycznej temperatury stajzaave) z
osiggnieciem przez poddany analizie ptaski ustroj ramowy stanu granicznegmsoiow
warunkach pgaru rozwingtego. Temperatura ta zaleod wartéci mnaznika S, , ktéry na

mocy rownania (5.14) jest funkcjedynie parametrul, ,,, = A, ,,, Znanego z klasycznej

analizy ndénosci granicznej w temperaturze pokojowej. Naleprzy tym pamgtac, ze
uzyskana ¢ drog temperatura® stanowi jedynie gorne oszacowanie poszukiwanej

wartacsci, nie mae zatem by interpretowana w sposéb bezpedni jako ta, ktéra determinuje
zniszczenie konstrukcji Bdoej [El-Heweity M.M., 201R Do bardziej precyzyjnego
wnioskowania wymagane jest jej pordwnanie z waitoanalogicznej temperatury obliczpn
niezalenie przy zastosowaniu uogolnionego pddigj statycznego (jego oméwienie wymaga
odrebnego opracowania). Zaproponowana metodykazemdy wykorzystywana do

wyznaczania warkwi ©, ., przy zatgeniu, ze 400°C<0,, <785°C. Jeeli
©,, <400°C, to granica plastyczioi stali nie ulega redukcji. W takim przypadku

a,cr

B, =10, a zatem miarncénasci granicznej ramy pozostaje paramaty, .
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6. Szacowanie temperatury krytycznej ramy stalowej z ryglem
zatamanym z wykorzystaniem chwilowegérodka obrotu.

6.1. Opis ramy analizowanej w przykitadzie.

Szacowanie temperatury krytycznej z wykorzystaniem chwiloweatka obrotu stanowi
kolejny algorytm umsgliwiajacy wyznaczanie warfgi tej temperatury w ramie stalowej,
poddanej dziataniu pgaru. Niech przedmiotem szczegOtowej analizgizie stalowa rama
portalowa z ryglem dwuspadowym pokazana na rys.\8aklgk M., Tkaczyk A., 201#c

P 0,58
0,58 0,52P2

0,57, " 0,58, 0,58 p o 05R
h

0,5P 0,58 1
s 0,55, "
=T _PL?
= RV
1,58 150
h

Lleulelel el n e

Rys. 6.1 Schemat ramy analizowanej w przykiadzie

Rygiel ramy obcizony jest pionowymi i poziomymi reakcjami przekazywanymi z ptatwi
dachowych (w tym od ssania wiatru zardwno po stronie nawietrznej jak i zawietrznej), jej
stupy natomiast dodatkowo przenggmziome oddziatywanie wiatru poprzez rygt@anki
ryglowej. Stupy te po obu stronach ramywe petni utwierdzone w fundamencie.

Prezentowane patej obliczenia przeprowadzono w zapisie symbolicznym, niemniej jednak
wartasci poszukiwanej miarodajnej temperatury krytycznej oszacowane dla poszczegdélnych
kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia ramy wyznaczono pszyjauj

L = 3m (co daje rozpitos¢ konstrukcji rowa 10L = 30m) orazh = 2m (a zatem catkowat
wysoka¢ stupa ramy ustalono na poziomih = 8m ). Rozwaa st dwa warianty ustroju
nosnego: pierwszy - wykonany zgodnie z zasauocne stupy — stabszy rygiel”, dla ktérego
nosnosci na czyste zginanie stupa i rygla wyngsadpowiednio M .. = 5156kNm i

M s = 2395kNm , oraz drugi — w ktorym rygiel i stupy wykonano z tego samego przekroju
dwuteowego, co przektadagsna rowneé¢ M .. = M., = 2395kNm . W celu uogolnienia
wnioskowania otrzymane wyniki przedstawiono w funkcji parametrdwV , gdzie H [kN]

jest sumarycznym obgieniem poziomym, to znaczyH=4(R+ P,)+5(- P, +P,),
natomiastV [kN] sumarycznym obgkeniem pionowym, czyliV = 5(P1 + P2). Do obliczé
szczegoOtowych zalmno nasfpujace wartdci obchzen zewrgtrznych: P, = 65kN,
P,=55kN, P, =50kN, P, =30kN, P, =15kN , P, =10kN . Zauwa&my zatemze w
analizowanym przyktadzig = 60kN i H = 295kN , co dajeP, = 01083/, P, = 00917V ,
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P, = 01695H , P, = 01017H, P, = 0p509H , P, = 00339H . tatwo wykaza, ze tego

typu obcazenie jest bezpiecznie przenoszone przez reamaram W podstawowej sytuacji
projektowej (to znaczy bez analizowania wplywuzqm, a wec réwniez bez korekty
wymogow bezpieczestwa ze wzgidu na uwzgjdnienie dziatania wytkowego). Dodatkowo
zaklada si, ze wszystkie elementy ramy dpowiednio kgpe i stzone na tyle skutecznie,
7e przez caty czas trwaniagaou nie zagrza im wysgpienie deformacji dyskwalifikagych
ich przydatné¢ w kontekécie mazliwosci bezpiecznego przenoszenia przghoych do nich
obcigzen.

6.2. Wyznaczenie miarodajnej temperatury ramy skojarzonej z mechanizmem 1-
10-15-19.

Szczegotowy algorytm postepowania odniesiony datkgjvej sytuaciji pearu zostanie
pokazany na przyktadzie kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia ramy
determinowanego generowaniem kolejnych przegubéw plastycznych w punktach
oznaczonych symbolami 1-10-15-19 (rys. 6.2).

oL oL

Rys. 6.2 Obrét elementéw ramy przy wyseniu mechanizmu 1-10-15-19

Potazenie chwilowegdrodka obrotu otrzymuje siw takim przypadku z przegia prostych
,a" i ,0” (rys. 6.2), co daje dy,z)=0(10L10h). Uruchomienie poszczegdlnych obrotéw
pozwala na identyfikagj katbw «, y 1 ¢. Miarg pracy sit zewntrznych na
przemieszczeniach wirtualnych jest suma:
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W [05( 2 ot o2 2 2 A+ BO5( 2+ B)+ Zt 2+ 2t |+
+ E(:LS Y+ ¥+t ¥+ 0’53é)+ 8(0’5 Yist Vgt y17+lSY18)_ (6-1)
- Bo5( y+ w+ v+ v+ v+ yl+ BlOS( Mot Me)* Vit Vit Yist Vil

Rys. 6.3 Mechanizm 1-10-15-19 a) relacje pginy katami obrotu, b) relacje pogdzy przemieszczeniami
poziomymi (w kierunku osy), c) relacje pomidzy przemieszczeniami pionowymi (w kierunku Bsi

Z drugiej strony praca generowana poprzez obroty w przegubach plastycznych jest obliczana
jak nasgpuje:
e w przypadku ramy z mocnymi stupami i stabszym ryglem (rama A), gdy
M .. > M .., CO 0znaczae przegub w punkcie 15 indukuje sv ryglu:

Q, = [M e+ Mg (@+ )+ Mo (y+8)+ Mtk o (6.2)
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» w przypadku stupow i rygli wykonanych z tego samego ksztattownika (rama B), to
znaczy gdy zachodzi rOWBO M gc = M gg = MR

Qp=[Mrw+Mg(w+y)+Mg(y+8)+ Meplkyo = 2ky oMpr(w+y +9¢) (6.3)

2¢

Pozostaje wyraziwszystkie ity w funkcji kata ¢ , co dajew =y = Y (rys. 6.3a), a zatem:

(M +9M )  Oraz  Qy =1ogk M, (6.4)

Q. =
A 3

¢ky,0
3

Nastpnym krokiem jest uwzgtnienie relacji wazacych poszczegoélne przemieszczenja
(na podstawie rys. 6.3a i 6.3b) oraz (na podstawie rys. 6.3c). Otrzymane wscto
zestawiono w Tabeli 6.1. Po wstawieniu ich do zadéci (6.1) otrzymuje si

17 17 55 j (6.5)

25
w23 (e B)e w3 R R-15m+ T,
Z zasady prac wirtualnych, zgodnie z lgt@achodzi rown& W = @, po przeksztatceniach
otrzymano:

* w przypadku ramy z mocnymi stupami i stabszym ryglen=Q ,):

_251( P+ B)+ H 1M + 255P, - 45P, +55PR,)

kA 66
Ve BM pe + OM o (6.6)
» w przypadku stupow i rygli wykonanych z tego samego ksztattowrtika QQ  ):
25 I( P+ B)+ H 18 + 255P, — 45P, + 55P,
k:/a,e — I-( 1 2) f( 3 4 5 6) (6.7)

14M

Podstawienie danych liczbowych prayjch wczéniej dla rozpatrywanej ramy prowadzi do
wyznaczenia wartei wspotczynnika redukcyjnegk,, jednoznacznie skojarzonego z

miarodajra temperaty © ktorej odpowiada uaktywnienie badanego kinematycznie

a.cr?

dopuszczalnego mechanizmu ruchu. W niniejszym przyktadzie otrzymano (patrz Tabela 6.3):
*  kJ, = 0253, co jest rownowzne oszacowani®;, = 690°C,

a,cr

* kJo = 0357, co jest rownowzne oszacowaniud? = 647 °C.

Zauwamy, co zreszt nie jest zaskoczenienig wzmochienie stupdéw w przypadku A, w
stosunku do ramy opisanej przypadkiem B, spowodowato amyravzrost miarodajnej
temperatury szacowanej dla tego samego mechanizmu ruchu.
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Tabela 6.1: Wirtualne przemieszczenia, pozioynepionowe z; , przy realizacji mechanizmu 1-10-15-19.

2 4 8 14 44
2y =4y = 2h -8 =14 =2
Y2 =3 @ Y3 =3 @ Ya ¢ Y5 =3 @ Yo = ¢ ¢ |y T ¢
46 16 10 52 18 56
=—h =_""h =_""h =—""h =_""h =""h
Y8 = ¢ ¢ | Yo c ¢ | Y10 3 ¢ | Y1 15 ¢ | Yi2 = ¢ | Vi3 T ¢
Y14 = ‘i2h¢ yis =4h¢ | yig=3h¢ | yi7=2h¢ | yig=h¢
2 4 8 10
zZ= =0 Zr = — L 7Z- = —L Zg = 2L Zg =—L Z10=—0L
5 6= 3 ¢ 773 ¢ 8 9 9 =3 ¢ 10 =75 ¢
8 4 2
21=5L¢ | 227209 | z3=_L¢ | au=7L¢ 215 =0

Zaleznaosci (6.6) i (6.7) warto wyrazibardziej og6lnie, w funkcji obgien V i H[Maslak M,
Tkaczyk A., 2014b Pozwoli to na czytelniejsze i precyzyjniejsze wnioskowanie. Wtedy
bowiem w miejsce pojedynczej wastd wspotczynnika redukcyjneg@,, o, kojarzonego z
temperatw generujcg uaktywnienie badanego mechanizmu ruchu, otrzymgjedsivnanie
powierzchni granicznej o postag , =k, (H,v). W analizowanym przyktadzie zachodzi
zatem:

1¥ +1011H

1% + 1011H
5M o +9M g

ki'o(H,V)= oraz k2, (H,V)= T (6.8)
R

Specyfikacja bezwymiarowego wskaka & :%, ktory jest miag udziatu obcizenia

poziomego w globalnym bilansie oddziahfiwvaewretrznych, pozwala na sprowadzenie

powyzszych zalgnosci przestrzennych do ptaskich wykresow typu, , =k, (¢)-
Oczywiscie 0< & <1. W szczegOlngci, w rozpatrywanym przypadku otrzymano:
k)'f*@({) _ 13425-4377¢ oraz k?@(ﬁt) _ 13425 4377¢ (6.9)
' 5M RC+9M RB ’ 14MR

Uzyskary w ten sposob relagj ky% = kfe (E) pokazano na rys. 6.4. Jak wida przypadku

przyjetych wczéniej danych (to znaczy dim .. = M ., = 239,5kNm ), dla ktorych zachodzi
295

{ =__ -

60+ 295

plastycznéci stali wynosi kyB@ = 0357, co jest zgodne z oszacowaniem otrzymanym

= 0330, wynikowa warté¢ Kkrytycznego stopnia redukcji granicy

powyzej. Taki poziom redukcji przekfadae¢sina miarodaja temperatugy ramy réwn
O, =647°C. Zauwamy, ze wickszy udziat obecizenia poziomego przy nie zmienione;

sumie wartéci wszystkich obcizen zewrgtrznych whze se z mniejsa wartdcia
miarodajnego wskanika kyEf@, a zatem z wiszg temperatuy ©°_ badanej ramy.

a,cr
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G[TC] |
69

683 64/ 629

Rys. 6.4 Relau:jak:,g”e = kf’@ (E) otrzymana z analizy mechanizmu 1-10-15-19 i jej pasi@® na oszacowanie

miarodajnej temperatur® icr .

6.3. Analiza pozostatych, kinematycznie dopuszczalnych, czteroprzegubowych
mechanizmdw zniszczenia ramy.

Wyznaczona powiej wartg¢ temperaturye . dotyczy potencjalnego uaktywnienia

jedynie jednego z nmiiwych mechanizmoéw zniszczenia ustrojusnego. Do znalezienia
takiej jej wartdci, ktora mae by uznana za miarodajrdla badanej konstrukcji potrzebna
jest analogiczna analiza wszystkich mechanizmow zidentyfikowanych jako kinematycznie
dopuszczalne. Poszukuje giatem najriszej wartgéci temperatury, dla ktorej nibwe staje

sie¢ uruchomienie jakiegokolwiek mechanizmu &gal tych, ktére naley do tego zbioru. Z
uwagi na dwuspadowy rygiel, przy obustronnym utwierdzeniu stupéw teoretycznie nie ma
zagraenia wysipieniem mechanizmu czysto belkowego, €he praktyce, przy bardzo
matym nachyleniu dachu i relatywnie zgh odksztatceniach, a gto take zbyt duych
luzach pozostawionych w konstrukcji typowegaezéa kalenicowego, ma@ on zosta
zrealizowany na skutek statecZzoimwego przeskoku (lokalny mechanizm belkowy
uaktywniapcy sk w pojedynczej potaci rygla analizowany jest w gpaym rozdziale). Na

rys. 6.5a pokazanaze wygenerowaniu tego typu mechanizmu musi bowiem dodatkowo
towarzyszy uplastycznienie jednego z przekrojéw podporowych, co pozwoli na odpowiedni
obroét gsiadupcego z tym przekrojem stupa ramy (mechanizm 5-10-15-19). Niebezpiecznym
moze okaza sie rowniez typowy mechanizm przechytowy pokazany na rys. 6.5b (mechanizm
1-5-15-19), zwlaszcza wtedy, gdy udziat cegenia poziomego w globalnym bilansie
oddziatywa zewretrznych jest znaczny (da warté¢é parametrué ). Z uwagi na charakter
obcigzenia ramy nie mana pomin¢ catej serii potencjalnych mechanizmow jej zniszczenia, z
przegubami powstatymi wggtach 1, 51 19 oraz z ,czwartym” przegubem generowanym pod
jedmg z ptatwi zlokalizowanych poza kalegi¢a zatem w jednym z punktéw rygla na rys. 6.1
oznaczonych symbolami od 6 do 9 albo tymi od 11 do 14). Przykiad jednego z takich
mechanizméw zaprezentowano na rys. 6.5¢ (mechanizm 1-5-9-19).
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b) | 51 51 |

c)

Rys. 6.5 Obrét elementéw ramy przy wyseniu: a) mechanizmu 5-10-15-19, b) mechanizmu przechytowego
(1-5-15-19), ¢) mechanizmu 1-9-15-19.
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Tabela 6.2: Relacj(ky"3 =k, o ({) otrzymane po badaniu poszczeg6lnych mechanizmoéw zniszczenia ramy

analizowanej w przyktadzie oraz skojarzone z nimi oszacowania krytycznegonikskeedukcji granicy
plastyczndci stali Ko i miarodajnej dla rozpatrywanego mechanizmu tempera@iy,

Mechanizm Rama A K Rama B K
.0 y.0
Mrc=515,6 kNm; Mrc=239,5 kNm;
— Oa,cr _ Oa,cr
Mgrs=239,5 KNm Mgrg=239,5 kNm
161519 | k, o= 25051396138 | 0132, - 25051+ 39613¢ | 0,204
“VTLoT 0 = o=
Y€ 3TMpc +41IMgg | 7820c | 78M g 792°C
1-7-15-19 K — 22146+ 748,2;( 0,178 K _ 22146+ 748,25 0,270
y,@ 17M RC + 21M RB 7430C y,@ 38M R 6830C
1.8.15.10 | k., o = 5772 3508¢ 0214 | 5772- 3508¢ 0318
7O BMpc +4Mps | 713°c | 0 TAMR 663°C
101519 | Kk, o= 16333-3047¢ | 02411, ' 16333 3047¢ 0,349
TITLYT 0~ o=
V¥ TMpc+1Mps | gosoc | 18M g 650°C
7O SMpc+9MRs | gogoc | 0 14MR 647°C
1111510 K, o= 15888-6945¢ | 0261 ' 15888- 6945¢ 0,355
TLLTLOT o o=
V¥ BMpc +1IMgs | gg7oc | 16M g 648°C
_ 55048- 28398¢ | 0,233 _ 55048~ 28398¢ 0,329
1-12-15-19| kyoe = 1M o + 43M Ky.o = o
RC RB | 690°C R 659°C
E1015.10| ko= 13425700228 | 03910, ' 13425- 9022¢ 0,436
"¢ Mrc+9Mrs | g3zcc | ° 10M g 614°C
176,3¢ 0,077 1763¢ 0,121
1-5-15-19 |  kyo=———— ky o = 2%

Analiza analogiczna do tej zaprezentowanej w poprzednim rozdziale pozwolita na
skompletowanie wynikow zestawionych w Tabeli 6.2. Jak widaiarodajnym zar6wno w
przypadku ramy z mocnymi stupami (typu A) jak i w przypadku ramy typu B, przy
zatavonym rozkitadzie i poziomie obgienia zewrtrznego, okazat gi mechanizm quasi-
belkowy (5-10-15-19) pokazany na rys. 6.5a. Dal on maksymalne dslanskanika
krytycznej redukcji granicy plastyczém stali, odpowiedniok ', = 03910raz k;, = 0436,
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co przektada si na minimalne spwo6d wszystkich oszacowanych dla poszczegdlnych
mechanizméw zniszczenia ramy wado miarodajnej temperatury, odpowiednio
©% =633°C oraz ©°_ =614°C. Zachodzi przy tym nierobwdé6 07 >0°

potwierdzagca i kwantyfikupca w sposob iliciowy dasé oczywisty wniosek jakiciowy, ze
wzmocnienie stupéw przyczynito ¢sido zwikszenia odporn@i ogniowej badanej ramy.
Warto réwnie zauwayc¢, ze nieco tylko mniej niebezpieczne okazaly ®i analizowanej
ramie mechanizmy kombinowane przechytowo - belkowe, zwlaszcza te z ,czwartym”
przegubem plastycznym lokigiym st w poblzu kalenicy, czyli w strefie wyspowania
duwzych momentow zginagych. Najmniejsze niebezpiedmwo generowat natomiast
mechanizm czysto przechytowy. Wzmocnienie stupow ustrognegn wptywalo zawsze
korzystnie na jego odporéd ogniowy, niemniej jednak stopiezwickszenia tej odporrigi

silnie zaleat od potencjalnie realizowanego mechanizmu ruchu. Poréwnanie wynikéw
zebranych w Tabeli 6.2 pozwala na konkdyzie jakkolwiek w wekszasci przypadkow

roznica pomedzy otrzymanymi z obliczewartasciami ©2 i ©°  byta wieksza ni 50°C

to w przypadku uaktywnienia ¢simechanizmu 5-10-15-19, ktéry zregzbkazat st
mechanizmem miarodajnym w ocenigmasci ramy, wynosita jedynie19 °C .

6.4. Weryfikacja stopnia zagrozenia przy potencjalnej realizacji lokalnych
tréjprzegubowych mechanizmow zniszczenia.

Akceptacja wartéci 02 =633°C (lub ewentualnie®®_ = 614 °C - jesli rozpatruje

sie ranme B) uzyskanej z analizy mechanizmu 5-10-15-19 jako miarodajnej dla zniszczenia
czysto plastycznego temperatury ustrojérmemo wymaga wykluczenia mlovosci tworzenia
sie w nizszej temperaturze mechanizméw lokalnych, na ogét typu belkowego, generowanych
poprzez uaktywnienie siw jednym elemencie ramy (stupach lub ryglu) sekwencji trzech
przegubow plastycznych. Przyktady dwoéch z wielu takich kinematycznielimych
mechanizméw pokazano na rys. 6.6.

Analiza mechanizmoéw lokalnych nie wymaga specyfikacji chwilow@gdka obrotu.
Dla niektdrych z nich w niniejszej pracy wyznaczono krytyczne weirtaskanika K, g

(przy zat@onych wczéniej danych wejciowych), zestawiagc je odpowiednio w Tabeli 6.3.
Uzyskane wyniki pokazgj ze tego typu mechanizmy m@gsie uaktywni& dopiero w
przypadku wystpienia bardzo wysokiej temperatury elementéw - znacznie p&wd00°C,
czyli wyraznie p&niej niz analizowane wczaiej mechanizmy czteroprzegubowe. Nie
stanowsy one zatem realnego zagemia nénosci badanej ramy. Podobnie niegne leda
mechanizmy typu 6-7-9, 7-9-10, 8-9-10 lub im podobne, z bardzo krotkimi elementami rygla
rozdzielajcymi przeguby plastyczne. Zwidy uwag, ze w przypadku mechanizmoéw
lokalnych potencjalnie indukagych se w stupie ramy typu A (takich jak na przyktad 1-2-5,
1-3-5 czy 1-4-5, przy przggiu ze przegub w wzle 5 ramy indukuje giw ryglu), temperatura
ich inicjacji wynosi ponad1000°C, co praktycznie nie jest mlbve ze wzgédu na
zaawansowane phytie stali.
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L 5 | 5L

b)

Rys. 6.6 Wybrane lokalne (tr6jprzegubowe) mechanizmy zniszczenia ramy: a) 5-8-10, b) 1-2-5.

Tabela 6.3: Relacj«y‘O =k, ({) otrzymane po badaniu wybranych lokalnych mechanizméw zniszczenia

ramy oraz towarzygze im wartdci krytycznego wskanika ky,@ i temperatury®

acr ’

Rama A Rama B
Ky,o Ky,o
Mechanizm Mgrc=515,6 KNm; Mgrc=239,5 kNm;
_ 6a,cr _ 6a,cr
Mgrg=239,5 KNm Mgrg=239,5 KNm
_ 29088~ 30878¢ 0,072 _ 29088~ 30878¢ 0,072
5-6-10 Kyo = Kyo =
1M ge 876°C 1IMgr 876°C
14544~ 15457 0,099 14544~ 15457 0,099
5710 | kyo= 2l Ky.o = 57¢
4MRg 822°C MR 822°C
43587- 46316 0,091 43587- 46316 0,091
5-8-10 kyo = 8 316¢ kyo = 8 316¢
13M RB 838OC 13M R 8380C
29088~ 30699¢ 0,057 29088~ 30699¢ 0,057
5-9-10 Kyo = Kyo = 14M
RB 915°C R 915°C
2309 0,019 2309 0,039
1-2-5 ky.o __ 230918 ky.o = 1§
Mpc+Mgrs | 1105°C SM g 1005°C
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_13694¢ 0,025 _13694¢& 0,047

1-3-5 Kyo=gr— —— Ky,o =—
SMrc +*Mgs | 1075°C Mg 965°C
_ 19726¢& 0,020 _ 19726& 0,034

1-4-5 y,0 = 0 = o
SMgc +3MRp 1100°C 8M R 1030°C
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7. Szacowanie temperatury krytycznej ramy stalowej metosl taczenia
mechanizméw.

7.1. Rama parterowa, dwunawowa, z zatamanymi ryglami.

Temperatura krytyczna ramy stalowej w bardziepato/ch przypadkach obliczeniowych
moze by oszacowana przez peokenie zidentyfikowanych dla tej ramy mechanizmow
podstawowych. Dla tego typu mechanizmow élaesi niezalene réwnania rownowagi,
wiazace ze sofp momenty odczytane w kolejnych przekrojach krytycznych. Nrechnacza
liczbe takich miarodajnych przekrojéw krytycznych. W przypadRkikrotnie statycznie
niewyznaczalnych ustrojéw gowych wysepuje tyle mechanizméw podstawowych) (ite
jest niezalenych rowna réwnowagi, Co oznaczee:

m=r-n (7.1)

Dla zilustrowania tego podajia do szczegoétowej analizy przip dwunawowy rame
parterovg z zalamanymi ryglami pokazama rys. 7.1. Rozpatrywana jest rama o sz&wko
catkowitej 100m i wysokdici, liczac do osi kalenicy, rownep2m, przy czym L, =50m,

L, =50m, h =10m, h, =12m. Zaktada sj, ze wszystkie elementy badanej ramy wykonano
z dwuteownika IPE 400, dla ktoregoW,, =1307mnm? o nominalnej granicy plastyczém

f, =235MPa, co oznaczaze M, =3072kNm. Rama obeazona jest poziomymi i
pionowymi obciazeniami przytagonymi w srodku rozpgtosci rygli i stupdw (rys.7.1).
Poszczegolne waroi wypadkowe wynosg P, = 325kN, P, = 06kN, Py, = 2095N,

Peo, = 173%KN, P, =24kN, Py, =03kN, P,, = 2555N, R, =2175%N,

Pee, = L2kN, B = 325KN. Poszukiwany jest taki kinematycznie dopuszczalny mechanizm

czysto plastycznego zniszczenia ramy, przy ktorymgosita zostanie najwksza warté¢
wspotczynnika redukcyjnegh, o , a co za tym idzie najgsza temperatura krytyczna.

PBCZ |:)CDz I:)DFz PFGZ

Rys.7.1. Schemat ramy analizowanej w przyktadzie.

W analizowanej ramie wygtuje 16 maliwych miejsc, w ktérych meze pojawt sie przegub
plastyczny, co oznacza r =16 . Na rys. 7.2 oznaczono je symbolaiwi A, B, B, C,C,

D,, D,, D;, D,, E, F, F, G, G, i H. Bioragc pod uwag réwnanie (7.1) oraz tae rama
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jest 6-krotnie statycznie niewyznaczalna identyfikugezsitem 16— 6 =10 mechanizmow jej
czysto plastycznego zniszczenia, na ktére skladass&c niezalenych mechanizméw
belkowych, trzy niezalsne mechanizmy przechytowe i jeden mechanizm obretiaD . W

pierwszej kolejnéci przeanalizowane zostarwszystkie niezaleme mechanizmy belkowe

(oznaczone kolejno symbolami od ,a” do ,f7). Zostaty one zbiorczo przedstawione na rys.
7.2.

Mechanizm "a” Mechanizm "f"

Rys. 7.2. Niezalezne mechanizmy belkowe moggce sie uaktywni¢ w analizowanej ramie.

* Mechanizm ,a" - stup AB (rys. 7.3):

Rys. 7.3. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu belkowego ,a”".

Z rys. 7.3 wynikaze zachodzi:

_Yy -
¢ - 1AB - Yps —%¢ (7-2)
S
Poniewa réwnanie prac wirtualnych dla mechanizmu ,a” ma p@sta
PaeYas =M, (¢ +2¢ + ¢)ky,O (7.3)
Wartos¢ wspotczynnikak, , dla tego mechanizmu wyznaczy gizalenosci:
P
o = reY e (7.4)
49M
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Po wstawieniu danych liczbowych zaémych w rozdziale 7.1 daje to wadtdk, , = 0013

skojarzon z temperatuy krytyczrp© , =1135C.

* Mechanizm ,b” — rygiel BC (rys. 7.4):

C
PBCZ
%
PBC
¥
3 ) 2@
‘ ZBC :

Rys. 7.4. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu belkowego ,b”

Zgodnie z rys. 7.4 zachodzi:

L h
Zge :71¢ 0oraz ygc :72¢ (7.5)

Réwnanie prac wirtualnych specyfikowane dla mechanizmu ,b” ma§osta

Rec,Zac = PacyYsc =My, (¢ +2¢ + ¢)ky,® (7.6)
Zatem:
ReZsc ~ PacyY
ky’@ — BC C BCyJ BC (77)
4¢6M ol

W przypadku tego mechanizmu, dla danych liczbowych piyghh w rozdziale 7.1 daje to
wartas¢ k, o = 0210, co przektada gina temperatgrkrytyczg ©, =717°C.

e Mechanizm ,c” - rygiel CD (rys. 7.5):

Zgodnie z rys. 7.5 zachodzi:
Ly h,
Zop = oraz = 7.8
oo = b orazy, =9 (7.8)
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pCDZ
¢
PCD
%
2¢) \ D
¢
Zcp :

Rys. 7.5. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu belkowego ,c”

Réwnanie prac wirtualnych dla mechanizmu ,c” ma pasta

F()ZDZ ZCD - F)CDyyCD =M pl (¢ + 2¢ + ¢)ky,® (79)
Stad:
Ko = Ro.Zp — PCDyyCD (7.10)
4 49M

Po wstawieniu danych liczbowych prezfch w rozdziale 7.1 prowadzi to do oszacowania
k,o = 0165, a zatem skojarzona z tym mechanizmem temperatura krytyczna wynosi

©, =754°C.

e Mechanizm ,d” - rygiel DF (rys. 7.6):

@ @
' ZDF

Rys. 7.6. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu belkowego ,d".
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Na podstawie rys. 7.6 mamy:

L h
L oraz y,, = 2

& (7.11)

ZDF

Roéwnanie prac wirtualnych zapisane dla mechanizmu ,d” magosta
Re: Zor = Pory Yor =M, (¢ +2¢ + ¢)ky,O (7.12)
Zatem zachodzi:

_ F[))Fz L — PDFy Yor

ky,O - 4¢|\/| (7-13)

pl
Przy danych liczbowych z rozdziatu 7.1 daje to wartk, , = 0258, a std odpowiadajca

temu mechanizmowi temperatura krytyczna wyn®si = 688°C .

e Mechanizm ,e” - rygiel FG (rys. 7.7):

F
PFGz
¢
"r
¢
2;0 \ G
e !

Rys. 7.7. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu belkowego ,e".
Z rys. 7.7 wynikaze zachodzi:
L h
Zeg = 71¢ orazyes = Ez¢ (7.14)

Réwnanie prac wirtualnych dla mechanizmu ,e” ma posta
Rs:Z6 — FBrgyYrs =My, (¢ +2¢ + ¢)ky,e (7.15)
Na tej podstawie:
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FI):GZ g — PFnyFG
4¢M

K,o = (7.16)

pl
Po podstawieniu danych liczbowych z rozdziatu 7.1 otrzym&pg = 0215, a zatem

temperatura krytyczna charakterystyczna dla tego mechanizmu maaarto= 713°C .

* Mechaznizm f’ - stup GH (rys. 7.8):

H

Rys. 7.8. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu belkowego ,f".

Z rys. 7.8 wynikaze zachodzi:

_h
YeH _E¢ (7.17)

Roéwnanie prac wirtualnych zapisane dla mechanizmu ,f” ma @osta

Pt Yen =M (¢ +2¢ + ¢)ky,6 (7.18)
Na tej podstawie:
P
o = GH YoH (7.19)
4pM ol

Przy danych z rozdziatu 7.1 daje to rozméniek, , = 0013, co oznaczaze O, =1135C.

W nastpnej kolejndci przeanalizowane zostanzidentyfikowane dla badanej ramy
niezalene mechanizmy przechytowe.
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* Mechanizm ,g” - mechanizm przechytowy catkowity (rys. 7.9):

Mechanizm "g"

Rys. 7.9. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu przechytowego ,g".

Zgodnie z rys. 7.9 zachodzi:
y=hg¢ (7.20)
Roéwnanie prac wirtualnych specyfikowane dla mechanizmu ,g” magosta
1 1
SR Y By ¥ By ¥ By ¥ Re, VF DRy =M (24 2+ 20)k 0 (7.21)
Zatem zachodzi:

1
/EI; Y E%:y yr EDy y- I:)DFy y+ I:I>:ny+§PGHy

1
K,o =2
»e M pl 6¢

(7.22)

Przy danych liczbowych z rozdziatu 7.1 oznacza to oszacowipie= 0029, a zatem
©, =1055C.

* Mechanizm ,h” - mechanizm przechytowy prawostronny (rys. 7.10):

z—(hvthy)

Mechanizm "h"

Rys. 7.10. Schemat do wyznaczenia parametrow dla mechanizmu przechylowego ,h”".
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Pierwszym krokiem jest tu wyznaczenie wspédizych chwilowegosrodka obrotu (punktu
0). W tym celu najpierw konstruujegsibwnanie prostej przechogtzj przez punktyD i F .

. . . : . L
Punkty te maj wspétrzdne odpowiednioD[L,,h,] i F[Ll +72, h, + hz] Std:

[Lel ] iz =t n)-n)y-v) (7.23

co daje:

7= 2r&3’_21-1}’]24' LZhl
Lz

(7.24)

Nastpnie konstruuje siréwnanie prostej przechogtzj przez punkty G i H. Wspdkdne
tych punktéw g nastpujace: G[L1 + Lz,hl], H [L1 +L, ,O]. Na tej podstawie zachodzi:

((L+ L)-(L+ L)(z=h)=(0-h)y-(L+L,) (7.25)
Skad otrzymuje sj:
y=L +L, (7.26)

Zatem, po podstawieniu szczeg6towych danych liczbowych otrzymano wspirz
$10034].

Rys. 7.11 Schemat do wyznaczeni#okv obrotu dla mechanizmu przechylowego ,h".

Zgodnie z rys. 7.11 zachodzi:

e =h,p orazy, :% (7.27)
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Zatem:

1
[ zh-5n) vo g
2—h, v Yoa =Yg, OraZyg, :T (7.28)

Yei =

Rys. 7.12. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu przechytowego ,h”".

Na podstawie rys. 7.12 mamy:

I‘2
L %5
2. =—2%2¢, 2, = oraz z., = z,, (7.29)
2 L,
Ponadto:
_Ys _ Q(Z—hl)
y="—">5 y=—r—=——""="<¢ (7.30)
hy h(z-h —h,)

Praca sit zewgtrznych dla mechanizmu ,h” opisana jest zal&cia:

522 B4~ E)Fy Yat+ Bs, % + FI):Gy Yer t Fon Yo (7-31)

Praca sit wewetrznych natomiast wzorem:

My Ko+ Mybko+ Mugk o+ Mudk o+ Mk o+ Mk o = Mk, o (49 +2y)
(7.32)
Z rGwnasci wartasci obu prac wynikaze:

R, 8= By ¥at B %t Roy Ve ¥ PouVer =M Ko (4 +2y)  (7.33)

co po przeksztatceniach daje:

— |§|)=z Ga ~ EFy ¥at ||:=)Gz Z t FI)ZGy Yer PGH Yo

Kyo
g Mpl(4¢+2y)

(7.34)

Po podstawieniu danych liczbowych z rozdziatu 7.1 otrzymano oszacowggie 0239

rownowane wyliczeniu temperatury krytycznej na pozionde = 696°C.
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* Mechanizm ,i” - mechanizm kombinowany (rys. 7.13):

Mechanizm 1"

=

Rys. 7.13. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu ,,i".

W celu wyznaczenia wspoéydnych chwilowegosrodka obrotu O, naly wyznaczy w
pierwszej kolejnéci rownanie prostej przechogtzj przez punkty B i C. Wspokdne tych

punktéw g nastpujace: B[0,h,] i C[% h + hz] Na tej podstawie:
(%— )( zh)=((h+h)-h)y-0) (7.35)
co daje:
z= 2y + Ly (7.36)

Ly

Réwnanie prostej przechogtej przez punkty D i E o wspoidnych odpowiednioD[Ll,hl]
i E[L, 0] wyznacza siz zalenosci:

(L- L) z-h)=(-n)y-L,) (7.37)
Prowadzi to do réwnania:

y=-—11=|, (7.38)

Zatem, po podstawieniu danych szczegoétowych otrzymano Wspr')hfz(ﬁ50,34].
Z rys. 7.14 wynikaze:

y, =hg orazy, = %(z=h=h,) (7.39)
z-h
a take:
_ Ye _Ye
y=—C¢ _ orazw=->% (7.40)
Z= (hl+h2) hz
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oF

Rys. 7.14. Schemat do wyznaczenigokv obrotu dla mechanizmu ,,i".

Uwzgledniajgc (7.39) i (7.40) otrzymuje &i

yD(Z_hl_hZZJ y

Y ' Yo1 = Yor Y1 = Yo Yau :7 (7.41)

c —
= Yo T

2 z-h

Yer =

5

Lo
Ass L

Rys. 7.15. Schemat do wyznaczenia parametrow dla mechanizmu ,,i".

Z rys. 7.15 wynikaze zachodzi:

z. _L
Lo =W, Zy :7(::715‘)' Zc1 = 2y (7.42)

N[

Praca sit zewgtrznych specyfikowana dla mechanizmu ,iI” wyoaa jest zalenoscia:
BEZ &~ r!%y %t EI)DZ &t EDy Yo~ PDFy Yo FI):Gy Yer PGH Yo1 (7-43)
Praca sit wewetrznych natomiast wzorem:

(Mpla‘+Mpla‘+Mply+Mp|y+Mp|¢+Mpl¢+Mp|¢+Mpl¢)ky,O =

=2M pl (CU"' y+ 2¢)kyo (744)

Przyréwnugc (7.43) do (7.44) otrzymujeesibwnanie zasady prac wirtualnych o postaci:

-73 -



BEZ £~ é%y Mt &)z &t EDy ¥~ PDFy Yo t Fl):nyF1+PGHyGl:

com (Yoo Yo ol (7.45)
"lh, z-(h+h) »e

Przeksztalcag (7.45) otrzymuje sgiostatecznie:

e - Ry Mt B &t By Y By Yot Rey Vet R Ve (7.46)

<
Yo Ye
2M | 2C + +2
p'[hz z-h +h) ¢j

Tym razem podstawienie danych liczbowych z rozdziatu 7.1 dato oszacokgnre 0139,

ato oznaczae ©, =776°C.

 Mechanizm ,j” - mechanizmatzony (rys. 7.16):

Mechanizm oznaczony symbolem ,j” jestzjunechanizmematzonym utworzonym przez
ztozenie mechanizmu ,h” i mechanizmu ,i” oraz edie obrotu wzita D (rys. 7.16).

C F

Mechanizm °J’

Rys. 7.16. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu ,j".

Z jednej strony dla mechanizmu ,h”, na postawie (7.33), po wdngniu danych
liczbowych przygtych w rozdziale 7.1 zachodzi:

64645 = 88¢M K, (7.47)
co daje:
Jo = 84649 _ 1939 oraz 9, =696°C (7.48)
' 884M

Z drugiej strony dla mechanizmu ,,i” , na podstawie (7.45) mamy:

24123 = 5674M K, (7.49)
co daje:
o = 243 _ 0138 oraz@_ =777°C (7.50)
’ 567¢M ol
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Zatem mechanizmyézny "h+i" okrela zaleznosci:
64645 = 88¢M K, o
24123 = 567¢M K, o
88769 = 1447pM K, ¢ (7.51)

Dla scharakteryzowania mechanizmu ,j” trzeba jeszczeycodprét wezia D, a zatem
ostatecznie:

88769 = 14479M K, o
_¢Mp*%9
88769 = 1347pM K, o (7.52)

co oznaczaze skojarzona z tym mechanizmem wéétarspotczynnika redukggego nénosé
plastycza przekroju elementu wynosk, , = 0215, a to daje temperatgrkrytyczrg na

poziomie® , =713C.

 Mechanizm K" - mechanizmatzony (rys. 7.17):

Kolejny mechanizm gczony, oznaczony symbolem ,k”, zostat utworzony przezeaice
mechanizmugczonego ,j” i mechanizmu podstawowego ,d” (rys. 7.17).

C F

Mechanizm “k”

Rys. 7.17. Schemat do wyznaczenia parametréw dla mechanizmu ,k”.

Dla mechanizmu ,j” po uwzgtnieniu danych liczbowych prajych w rozdziale 7.1
zachodzi (7.52). Uwzgtinienie tych samych danych dla mechanizmu ,d” daje:

31758p = 4¢M K, o (7.53)
Zatem mechanizmyézny "j+d” okresla zaleznosci:

88769 = 13474M K, o
31758 = 4¢M K, o
120526 = 17479M K, o (7.54)
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Dla scharakteryzowania mechanizmu ,k” trzeba jeszcze wdumgl obrot wezia F
likwidujacy potencjalny przegub plastyczny, a zatem ostatecznie:

120526 = 1747¢M K, o
- ¢M p|ky,e
120526 = 1647¢M K, o (7.55)

Takie rozwjzanie dato skojarzanz rozpatrywanym mechanizmem wartavspotczynnika
redukupcego nenos¢ plastyczrm przekroju miarodajnego elementu ramy na poziomie
K,o = 0238, a to z kolei okrdito temperatu¢ krytyczrgy badanej ramy na poziomie

O, =697°C.
Rozwigzania uzyskane w dotychczasowej analizie zestawiono w Tabeli 7.1.

Tabela. 7.1. Zestawienie waftd wspoéiczynnika redukcyjnegd(y'e oraz skojarzonej z tym wspotczynnikiem

temperatury krytyczne,@Cr zidentyfikowanych dla poszczeg6lnych mechanizméw plastycznego

zniszczenia ramy rozpatrzonych w przyktadzie.

Rodzaj mechanizmu  Nazwa mechanizmu Kyo [(?g]
a 0,013 1135

b 0,210 717

belkowy C 0,165 754

d 0,258 688

e 0,215 713

f 0,013 1135
przechytowy g 0,029 1055

h 0,239 696

kombinowany [ 0,139 776
taczony i 0,215 713

k 0,238 697

tatwo zauway¢, ze najwiksza warté¢ wspotczynnika redukcyjnegk, , zostata otrzymana

dla mechanizmwl , co odpowiada najaszej wartéci temperatury krytyczne@., .

7.2. Jednonawowa rama dwukondygnacyjna.

W kolejnym przyktadzie analizowana jest jednonawowa rama dwukondygnacyjna.
Rozpatrywany ustréj jest czterokrotnie statycznie niewyznaczalmy=4). Liczba
potencjalnych przekrojow krytycznych wynosi=18. Zatem, bagc pod uwag réwnanie
(7.1) liczba niezalenych mechanizmow czysto plastycznego znioszczenia wymosiL4 .
Analizowana jest rama o szerdkd 4L =20m i wysokdci catkowitej H =10m (gdzie
h=2m, h,=Im, h=25m i L=5m). Elementy ramy wykonane ze stali S235 o
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nominalnej granicy plastyczéa f, =235MPa. Do konstrukcji przytaone jest obgzenie
skupione, poziome i pionowe, o wasttach odpowiednio: B =15kN, B, =15kN, ,
B =25%N, B =15kN, R =15kN i R =15N. Przyjeto, ze rygle badanej ramy wykonane
S z ksztaltownikOwPE360, dla ktorych plastyczna #o0s¢ przekroju wynosi
Mff, = 2395kNm, stupy natomiast z dwuteownikbBWPE500 o0 plastycznej nnosci
przekroju poprzezcznego réwnelj/lg, =5165kNm. Na rys. 7.18. pokazano geometri

rozpatrywanej ramy wraz lokalizacpotencjalnych przegubdéw i przylonym obcizeniem
zewretrznym.

8 g 0 1 12
o P2 7
— —— P5 -13
P —
1 Pz_..._ﬁ P =
oy )
<= 4] 14
Ry 3TO 18 19716
Py
— —-7
< p
o — 17
1
— —h‘--1
-C,-— =
A B
— K 757
A A

Rys. 7.18. Schemat ramy rozpatrywanej w przyktadzie.

W procedurze obliczeniowej w pierwszej kolejoio analizowane $ proste mechanizmy
belkowe. Schemat pierwszego z takich mechanizméw (8-9-12) pokazano na Rys. 7.19.
Zgodnie z rys. 7.19. zachodzi:

=2,z =3lw 7.56
T (7.56)
— 29 —_

y="7"-y=3 (7.57)

Uwzgledniagc (7.56) i (7.57) otrzymuje &i
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Z, = LL =2lLw orazz, :% = Lw (7.58)

Mechanizm 1 Mechanizm 2

Rys.7.19. Schemat pierwszego z rozpatrywanych mechanizméw belkowych (8-9-12) i drugiego (8-10-12).

Roéwnanie zasady prac wirtualnych ma zatem gosta
R(z+ 20+ 2,)= (MA (/) +Mp I+ ) -Ma(Fw)k,e  (7.59)

Co, po wstawieniu szczegétowych danych liczbowych, prowadzi do oszacowania
K,o = 0391, rownowanego temperaturze krytycznej ramy na pozioje = 633°C .

Drugi mechanizm belkowy (8-10-12) zostat przedstawiony z prawej strony na rys.7.19.
Zgodnie z rys. 7.19 zachodzi:

_ 4y _
w== 7z =2lw 7.60
oL~ o (7.60)
A zatem:
_Zpl _ _Zpl _
Z, = =al oraz =—=——=alL 7.61
0o =5 Zu= 50 (7.61)

Réwnanie zasady prac wirtualnych ma teraz gosta
R(z+ 2o+ 2,)= (M- @)+ M320-M (ke (7.62)

co prowadzi do oszacowanlkg , = 0522, a wic rownoczénie © , =583C.
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7 7 » v f - ; ; - gt
1
Yt+w
Mechanizm 4 Py | " (y+w)
Mechanizm 3 p Mechanizm 5
P 2
15 1 Ly'y
| ¢ 18 2 15“ 1
1
2w

Rys.7.20. Schemat trzeciego (8-11-12), czwartego (5-18-15%}eigoi (4-7-8*) z rozpatrywanych mechanizméw
belkowych zidentyfikowanych dla badanej ramy.

Trzeci kinematycznie mdiwy mechanizm belkowy czysto plastycznego zniszczenia gérnego
rygla badanej ramy (8-11-12) zostat przedstawiony na rys. 7.20 gdzie:

_ _

w== 7 =3lw 7.63

aL & (7.63)

y:%ﬁyzsw (7.64)

Zachodzi zatem réwnie
_z,l _ _Z,2L _
Z, =—— =L oraz = = w2L 7.65
0 =31 Zo = =3[ (7.65)

Réwnanie zasady prac wirtualnych ma w tym przypadku posta
R(z+ 20+ 2,)= (M7 (- )+ M3 (y+ @)= M3 (- 1)k, (7.66)

Prowadzca do oszacowani&,, = 0391, a wikc rownoczénie ©, = 633C.

Czwarty potencjalnie mdiwy mechanizm belkowy (5-18-15) zostat przedstawion§redku
na rys.7.20. Wynika z niegee zachodzi:

_ 4g -
w= L z.=2lw 7.67
2L 8 ( )

Roéwnanie zasady prac wirtualnych dla tego mechanizmu matposta
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Pz = (- M8 (- @)+ M8 2w- M8 (- w)k, o (7.68)

pl

Zostanie on zrealizowany$e k, , = 0157, co oznaczae ©, = 761°C.

Kolejny, pigty, mechanizm belkowy (4-7-8*) zostat przedstawiony na rys.7.20. Wynika z
niego,ze zachodzi:

_ Y -
“hoeh, y, = (h +h,)ow (7.69)
po Yo (thy) gy = v (e, (7.70)
hy h h+h,  h+h

Roéwnanie zasady prac wirtualnych dla tego mechanizmu matposta
PYe+y:)=Ma@w-MG(=(r+ @)+ Mayk,o (7.71)

Na tej podstawie otrzymanky, , = 0023, co oznaczae ©, =1085C.

1244 8*
W
p 0 Mechanizm 7
2 Y7
Ps 3 —
-l 13 2w
Mechanizm 6 ]
P2 Y 6
T2 A-(rtw)
14 ¢ 4y
U 7 NN 757

Rys.7.21. Schematy obliczeniowe dla mechanizmow szdstego (12*-13-14) i sibddmego (4-6-8*).

Szébsty potencjalny mechanizm belkowy (12*-13-14) zostat przedstawiony na rys.7.21. Latwo
zauway¢, ze w takim przypadku zachodzi:

= % - Vi3 = hsa) (772)

3

A zatem:

Poyis = (M Sw-M & (-20) + MEwkk, o (7.73)
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Prowadzi to do rozwiania k,, = 0018, co jest rbwnowzne temperaturze krytycznej

@, =1110C.

Kolejny, sibdmy, mechanizm belkowy (4-6-8*) zostat przedstawiony na rys.7.21. Zachodzi
teraz:

_Ye

_a - Vs = 2hw (7.74)

_Ye _2h _ Ysh
== L, y=—=worazy, = = 7.75
e e (7.75)

Réwnanie zasady prac wirtualnych ma teraz gosta
RYs +y7) = MGy =M G (= (y+ @)+ MGk, q (7.76)

co prowadzi do rozweania:k,, = 0017 oraz®, =1115C.

Mechanizm 8 Mechanizm 9 Mechanizm 10

vz S 7 ZANSN

Rys.7.22. Schematy obliczeniowe dla kolejnych mechanizméw: 6smy (A-2-3), gizi€dil-3) oraz dziesiaty
(16-17-B).

Osmy mechanizm belkowy (A-2-3) zostat przedstawiony na Rys.7.22. Wynika z éego,

a):ﬁ - Y, =hw (7.74)
h,
=Y yzia) orazy, = Yoy =£w (7.75)
2h, 2h, 2h, 2
Na tej podstawie réwnanie zasady prac wirtualnych ma gosta
Ry +v2)=MGo-M§ (= (y+ )k, (7.76)
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ktora prowadzi do rozwiazani&; , = 0019 oraz®, =1105C.

Dziewigty mechanizm belkowy (A-1-3) zostat przedstawiony na rys.7.22. Tym razem
zachodzi:

S 1 -
=_1 | y= 7.78
h +h, Yi (hl +h, )w ( )
y=L - y:mw orazyzzyl—hz=h2a) (7.75)
h h h +h,
Roéwnanie zasady prac wirtualnych dla tego mechanizmu matposta
R +y.)=Mg0-M5 (= (r+w)kye (7.76)

co oznaczaze: k,, = 0033a 0, =1035C.

Dzieshty mechanizm belkowy (16-17-B) zostat przedstawiony réwnie rys.7.22. Dla tego
mechanizmu zachodzi:
w:% - ¥y, =hw (7.77)

3

Réwnanie zasady prac wirtualnych w tym przypadku ma posta
Pys; = (MSw-ME (- 2w)k, o (7.78)

A to daje rozwazanie:k, o, = 0024 i ©, =108CC.

Kolejnym etapem procedury obliczeniowej jest rozpatrzenie podstawowych mechanizmow
przechytowych. Pierwszym z takich mechanizmdw jest mechanizm jedenasty (4-8*-12*-14)
zwigzany z przechytem gornej kondygnaciji. Pokazano go na rys.7.23.

P Y8 P2 Ya
I 8# I
Mechanizm 12
P2 ¥ P2 ¥
Ps Ps Y13
—_— — -
~u Mechanizm 11
Pz—-._ Y6 PQ Yo
44 14 ¢
o 1 '3
Py
L
Ps
P
—_—
= 75 AN

Rys.7.23. Schematy obliczeniowe dla mechanizmdéw przechytowych: feieé-8*-12*-14)
i dwandcie (A-3-16-B).
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Zachodzi tu zatenos¢:

_ Y _
T (2h +h,)w (7.79)

_ Y
=Yl
Yo 2h, +h, LW
:yg(hl"'hz):(
2h +h,

Y12 = ¥,

Y, h+h,)w,

_ o Yohy
=223 -—how 7.80
Yis oh +h, h, ( )

Réwnanie zasady prac wirtualnych ma tu pasta
(Yot ¥i* ¥o)* Po¥is = (F MG (- @)+ MGw-M§ (- )+ MSwk, o (7.81)

co prowadzi do rozwzania:k,, = 0083i ©, =854°C.

Dwunasty mechanizm plastycznego zniszczenia ramy (A-3-16-B) jest drugim podstawowym
mechanizmem przechytlowym zyganym z przechytem kondygnacji parterowej. Pokazano go
narys.7.23. W tym przypadku zachodzi:

_Y _
w=2%2 .y, =2hw 7.82
2h, Y, h, ( )
_Yoh _
Y 2h, hw,

Yo= ¥7= Y5~ Y13~ Yie

a):% - Y7 = hw

3

_weh+h)

16
h3

2h +h,)w (7.83)

Rownanie zasady prac wirtualnych ma teraz gosta
l{ yt yg"' F%( Yot Y2t y8)+ BYis+ Ry, = (M p():lw_ M ;?I (_ w))ky,e (7.84)

i daje rozwizanie:k, , = 0414, ©, =623°C.

Uzyskane dotychczas rozwiania, kojarzone jedynie z mechanizmami podstawowymi
zestawiono w tab. 7.2.
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Tabela.7.2. Zestawienie wafth wspoéiczynnika redukcyjnegoky@ temperatury krytycznej ramy@Cr

zidentyfikowanych dla mechanizméw podstawowych czysto plastycznego zniszczenia
rozpatrywanej ramy.

Rodzaj Nazwa Lokalizacja K o,
mechanizmu mechanizmu przegubow ye °C]
1 8-9-12 0,391 633
2 8-10-12 0,522 583
3 8-11-12 0,391 633
4 5-18-15 0,157 761
belkowy 5 4*-7-8 0,028 1060
6 12*-13-14 0,021 1095
7 4-6-8* 0,018 1110
8 A-2-3 0,019 1105
9 A-1-3 0,033 1035
10 B-17-16 0,024 1080
orzechylowy 11 4-8-12+-14 0,115 796
12 A-3-16-B 0,414 623

Mechanizmy trzyngcie i czternécie s to mechanizmy obrotu ¢ztow. Schematy
obliczeniowe dla tych mechanizméw zostaty pokazane na rys. 7.24.

Mechanizm 13  Mechanizm 14

40wm \ wﬁi"l 4
39,° 15 %16

Rys.7.24. Schematy obliczeniowe dla mechanizmdéw obronibw.

Réwnanie zasady prac wirtualnych dla mechanizmu trzynastego i czternastego rf1a posta

0=(-MS(-w) + MEw+MSwk, o (7.85)
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Mechanizmom obrotu gzta nie towarzyszy rozpraszanie energii, lewa strona rownania (7.85)
pozostaje réwna 0. Zaleos¢ ta pozwala, w przypadkadzenia mechanizmow, na obenie
wartcsci lewej strony réwna

Kolejny etap procedury szacowania miarodajnej temperatury krytycznej to szczegétowa
analiza mechanizmowadzonych. tczac niektére mechanizmy mpa uzyska nizsze
intensywndci obchzenia, a tym samym uzyskavyzsza wartas¢ K, ,i odpowiadajca jej

wartas¢ O, . Racjonalne dczenie mechanizméw polega na takim ich doborze, ab$c cz

przegubow ulegta zamkggiu, albo obroty w ogci przegubow ulegty zmniejszeni8qwczuk
A., 1964.

W tabeli 7.3., w kolumnach o numerach od 3 do 20 zn@jdigj jednostkowe katy
obrotu. W kolumnach 21 i 22 znajdugic mnazniki odpowiednio momentu plastycznego
stupa i rygla, nagpna kolumna stanowi waié pracy sit zewstrznych i ostatnia wartg
K, o - Laczenie mechanizmow polega na sumowaniu jednostkowytdwkobrotu, tak aby

uzysk& zamykanie si przegubow.

Poniej przedstawiono szczegotowe rozmanie hczenia mechanizmoéw: drugiego (8-10-12)
opisanego rownaniem (7.62) i dwunastego (A-3-16-B), opisanego réwnaniem (7.84).
Zapisane rownania zostaty zmodyfikowane poprzez dopisanie numeru przegubu, w ktorym
wystepuje dany moment plastyczny, aby wymge wida byto miejsca zerowaniaeskatow
obrotéw. Jak wida na przyktadzie wzadnym przegubie nie doszio do redukcji
jednostkowych 6w obrotu. tgczenie mechanizméw przebiega zatem ¢gpagico:

8 10 12
o2+ zm+zn)=(—ms(—w)+Mszw—ms(—w)jky,e

3 16
Byt v)+ B Vet Y+ Yo+ RV + By, =(M§| w—M,Zi(—w)Jky,e

Cy Y+ &y y ¥+ Ryt Ry+ Rz+2.+2,)=(2MS +4M8 Jak, o (7.86)

Po podstawieniu warfoi liczbowych otrzymane zostanie rownanie:
927,5w:(2M§| +4M§,)aky,@, a podstawienie warfoi momentéw plastycznych rygla i

stupa pozwolito na wyliczenie ostatecznik,, = 0466, co odpowiada temperaturze

©, =602°C.

Kolejno analizowany przyktad t@dzenie mechanizmoéw: drugiego (8-10-12), czwartego (5-
18-15), jedenastego (4-8*-12*-14), dwunastego (A-3-16-B), trzynastego i czternastego,
odpowiednio opisanymi rownaniami: (7.62), (7.68), (7.81), (7.84), (7.85). Tak jakzppwy
rownania zostaty zmodyfikowane i wpisany zostat przegub, w ktorym¢pyjs dany
moment i jednostkowy dt obrotu. Jak widaw tym przykiadzie, w 3, 4, 5 i 15 przegubie
redukup si¢ jednostkowe 4ty obrotu.

8 10 12
o2+ zm+zu)=(—m 5 (- )+ M8 20~ M;(—w)jky,e
5 18 15
Pz, = (— ME(-w)+ M5 20-ME (- a))jky’e
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4 14

1 8* 12¢
F%[ Yot V7 ysj"' PsYis :(_M;(_W)+M;W_M;(—W)+ M; kay,e

12 3 16
B y+ y)+ E{ Y+ Y+ ¥j+ Ry, + Pey17=(M§|w—M§(-w)Jky,e

3 5 4
S(-w)+ M w+ M a)jky’e

M
16 15
M

14
S(-w)+ M w+ M a)jk%e

o(
o(

11 12
(P.y o+ ZE’ RNV gxa+ JE y+ y+ y} H 2+ 2o+ 2,)+ Pz +
+2Ry;+ Ry, = (GM; +6M§|)wky,e

(7.87)

Po podstawieniu warfoi liczbowych otrzymane zostanie rownanie:
125&0:(6M§ +6M§|)wky’@ i po podstawieniu warksi momentdéw plastycznych rygla i

stupa uzyskuje si k,o, = 0276 i ©, =681C. Na rys. 7.25 pokazano mechanizm

odpowiadajcy takiemu rozwjzaniu.

Rys.7.25. Mechanizm powstaly z patenia mechanizmoéw prostych, dla ktc')relg)g(a = 0276
0, =68TC.

W tablicy 7.3. zestawiono uzyskane mechanizmpyzeéne. W ich analizie nie uzyskano
wigkszej wartéci k o, niz ta wyznaczona w mechanizmie 2, ktory ungleuzna za

mechanizm miarodajny.
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Tabela. 7.3. Zestawienie wynikdwckenia mechanizmow dla ramy dwetipowej.

Jednostkowe katy obrotu
Lp Mechanizmy Mgc | Mge | Mge | Mge | Mgg | Mge | Mg MRB Mgg | Mgg | Mgg Mry Mgc | Mge | Mgg | Mge | Mge | Mgg || Mac | Mgg Pl ky,B
1 2 3 4 5 6 7 [8Mee| 9 [ 10 [ 11 [12Mg| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Jro 1] 12] 3JT1a] 1516171819 20]21]2 23 24
1 a(1) -3 4 -1 0 8 750 0,391
2 b(2) -1 2 -1 0 4 500 0,522
3 c(3) -1 N 0 8 750 0,391
4 d(4) -1 -1 2[ o 4 150 0,157
5 e(s) 1 25 15 5 0 60 0,023
6 f (6) |l -2 1 4 0 37,5 0,018
7 g(7) 4 5 1 10| o 90 0,017
8 h(8) -1,25 1 2 0 22,5 0,019
9 i(9) -2,5 1 4 0 60 0,033
10 j (10) e 3 0 37,5 0,024
11 k (11) -1 1 -1 1 4 0 172,5 0,084
12 1(12) 1 -1 2 0 427,5 0,415
13 m (13) -1 1 1 2 1

14 n (14) 1 i 4 2 1

15 b+l 0 0 1 0 0 0 of -1 0 2 of -1 0 0 of -1 0 of 2 4 927,5] 0,466
16 b+d+k+Hm+n 0 0 0 0 0 0 of 1/1 0 2 of 1/1 0 2 of -2 0 2[ 6 6 1250| 0,276
17 b+l+m 0 0 0 1 1 0 of -1 0 2 of -1 0 0 of -1 0 of 2 5 927,5] 0,416
18 b+d+f+l+m+n 0 0 0 1 0 0 of -1 0 2 of 11 -2 2 of -2 0 [ 8 6 1115 0,200
19 a+e+b+l 0 0 1 1 0 o| -2,5[-4/15 4 2 of -2 0 0 of -1 0 of 7 [ 12 1737,5] 0,268
20 a+b+l 0 0 1 0 0 0 of -4 4 2 of -2 0 0 of 0 of 2 [ 12 1302,5| 0,334
21 atb+l+m+n 0 0 0 1 1 0 of -4 4 2 of -2 0 1 N 0 of 4 [ 14 1677,5] 0,310
22 athm 0 0 0 1 1 0 of -3 4 0 of -1 0 0 of -1 0 of 2 9 1177,5] 0,370
23 b++m+n 0 0 0 1 1 0 of -1 0 2 of -1 0 1 I 0 of 4 6 537,5| 0,154
24 b+d+e+l+m+n 0 0 0 2 0 o] -25/-1/1,5 0 2 of -1 0 1 of -2 0 2l 9 6 1675| 0,276




7.3. Rama parterowa dwunawowa.

Kolejnym analizowanym przyktadem jest parterowa rama dwunawowa o0 schemacie
stycznym pokazanym na rys.7.26. Rozpatrywany uktad jestioprotnie statycznie
niewyznaczalny, a zatem= 5.Liczba potencjalnych przekrojéw krytycznych wyness 15.

Z zalenosci (7.1) wynika wéc, ze liczba niezalenych mechanizméw czysto plastycznego
zniszczenia ramy wynosin =10. Szczeg6towo badana jest rama o szefwkoatkowitej
rownej 20m i wysokdci 90m (gdzie h=30m, L = 25m, L, = 50m) Wszystkie elementy
ramy wykonano ze stal235 o nominalnej granicy plastyczém f, =235MPa. Zaktada

si¢, ze rygle ramy wykonano z dwuteownikePE 360, dla ktérego plastyczna fmos¢
przekroju M,‘j:2395kNm, natomiast stupy z ksztaltownikdPE500, dla ktérego

M; = 5165kNm. Do konstrukcji przytaone jest obazenie: B =30kN, P, =35kN i
R =30kN.

F— - T Ht T
4 5 b 9 10 " 12
P, P,
k— —= 3 13——-—
P P
E 1—--- 2 14-2_--
151

1
— 7 77 :
7_% Ly I. Ly J. Ly ’ Ly J. ) I, L1§TT

- o La

Rys.7.26. Schemat ramy analizowanej w przyktadzie.

W analizowanej ramie zidentyfikowano osiem podstawowych mechanizmow belkowych,
jeden podstawowy mechanizm przechytowy i jeden mechanizm zwiazany z obretéww
Pierwszy z rozpatrywanych mechanizmow belkowych (1-2-4) zostat pokazany na rys. 7.27.

Mechanizm 1

7 AN\

Rys.7.27. Schemat pierwszego podstawowego mechanizmu belkowego dla ramy rozpatrywanej w
przykladzie.
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Wynika z niegoze zachodzi:

_y _
w—ﬁ - Y, =hw
_y, _1
=22="w
4 2h 2
a take:
_yh_1
Ys = on "2

Roéwnanie zasady prac wirtualnych dla tego mechanizmu matposta

Ry, +v5)=(-ME (- )+ M (w+y)- MG (-1)kyo

(7.88)

(7.89)

(7.90)

(7.91)

Co po wstawieniu szczegotowych danych liczbowych prowadzi do gaawia: k, , = 0087

i ©, =846°C.

Drugi podstawowy mechanizm belkowy (1-3-4) zostat pokazany na rys.7.28.

Y+w

Mechanizm 2

757 NN

Rys.7.28.Schemat mechanizmu belkowego (1-3-4).

Na podstawie tego rysunku mamy:

_ Y _
w=== 4 =2hw
on Y3
_Ys _
=—==2w
4 h
a take:
_Ysh _
== =-hw
Y, on

Réwnanie zasady prac wirtualnych dla tego mechanizmu matposta

(7.92)

(7.93)

(7.94)
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Ry, +¥5) = (MG (- @)+ ME(y+ @) - MS (- )k o (7.95)
Co po wstawieniu szczegotowych danych liczbowych prowadzi do¢mgstego

rozwigzania:k, o, = 00871 ©, =846°C.

Trzeci podstawowy mechanizm belkowy (4-5-7) zostat przedstawiony na Rys.7.29. Wynika z
niego,ze zachodzi:

w=— -2z, =Lw (7.96)
I‘l
y=—2_-_k (7.97)
Ll + L2 Ll + L2
oraz
y L2
6 = shy = ) (7.98)
I‘1 + L2 I‘1 + L2
P P
/ I
~
Zg!
N
Ytw
Mechanizm 3
7 A N
Rys. 7.29. Schemat mechanizmu belkowego (4-5-7).
Réwnanie zasady prac wirtualnych dla tego mechanizmu ma postac:
R(z+2)=(-ME(- )+ ME(y+ ) -ME (- y)k,o (7.99)

Wstawienie szczegdétowych danych liczbowych prowadzi do rozwigzania: kyye = 0157 i tym

samymoO,_ =761C.

Czwarty podstawowy mechanizm belkowy (4-6-7) pokazano na rys.7.30.
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4-‘\

7tw

Mechanizm 4

7 757 A\

Rys. 7.30. Schemat mechanizmu belkowego (4-6-7).

Wynika z niegoze:

w=2 _ 7 =Lw (7.100)
Ll
y=—2% L (7.101)
I-l + L2 Ll + L2
L L2
=50 = 8 (7.102)
Ll + I‘2 Ll + I‘2
Réwnanie zasady prac wirtualnych ma w tym przypadku posta
Rz +2)=(-Ma (1) +ME(y+a)-Ma(- )k, (7.103)

Co, po wstawieniu szczego6towych danych liczbowych prowadzi analogicznie jak w
mechanizmie trzecim do rozgiania:k, , = 0157 i tym samymo@,, =761C.

Pigty mechanizm belkowy (8-10-12) zostat przedstawiony na rys.7.31. W tym przypadku
zachodzi:

_ Lo _

- Lozo=(L +L 7.104
T CRC (7.104)
211 - ZlOLl = (Ll+ LZ)Ll = Llw (7105)

Ll + LZ Ll + LZ
y=to_hL+*b (7.106)

Ll Ll
Réwnanie zasady prac wirtualnych dla tego mechanizmu matposta

(20 +2.)=(-ME(=1)+ME(y+w)- M (- )k, o (7.107)
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co prowadzi do rozwzania:k,, = 0157 oraz@, =761C.

Mechanizm 5

7 x‘\% N

Rys.7.31. Schemat mechanizmu belkowego (8-10-12).

Szo6sty podstawowy mechanizm belkowy (8-11-12) zostat przedstawiony na rys.7.32. Wynika
Z niego,ze:

w=21_ 7 =Lw (7.108)
I‘1
y=—mm -_L (7.109)
Ll + L2 Ll + L2
z.L L?
7, =ML = 1 (7.110)
Ll + L2 Ll + L2
3 3
8
= Zyo z“{ o2
1
7tw
Mechanizm 6
7 K SN

Rys.7.32. Schemat mechanizmu belkowego (8-11-12).

Réwnanie zasady prac wirtualnych ma w tym przypadku posta
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P20+ 2,)= (FMp 1)+ M3 [+ @)= M3 (- @)k, (7.111)
Po wstawieniu szczeg6towych danych liczbowych otrzymégg:= 01571 ©, =761°C .

Mechanizm 7

0 RN 2
Rys.7.33. Schemat mechanizmu belkowego (12-13-15).

Siodmy mechanizm belkowy (12-13-14) zostat przedstawiony na rys. 7.33. W tym przypadku
mamy:

:% Y, = 2hw (7.112)
y:% = 2w (7.113)
Yia = )g;h =hw (7.114)

Réwnanie zasady prac wirtualnych ma teraz gosta
PoYis* Vaa) = (MG 1)+ MG (v + @) - MG (- )k, (7.115)

Podstawienie szczegotowych danych liczbowych dato oszacowakjg:= 0102, a zatem

O, =816°C.
Osmy mechanizm belkowy (12-14-15) zostat przedstawiony na rys.7.34. Wynika zzeiego,

wz% Y, = ho (7.116)
— y14 _ 1
SRITIE 7.117
Y= on ™5 ( )
_yuh _1
=%l - 2y 7.118
Yia on 2 ( )

Réwnanie zasady prac wirtualnych ma w tym przypadku posta

Pz(y13+ y14) = (_ M :):I(_ J/)+ M ;(V"‘ CU)— M ; (— w))ky,e (7.119)
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Mechanizm 8

7 NOW

Rys.7.34. Schemat mechanizmu belkowego (12-14-15).

Prowadzi to, po wstawieniu szczegotowych danych liczbowych, do oszacowania:
K,o = 0102 orazo, =816°C.

Kolejny, dziewigty podstawowy mechanizm przechytowy (1-4-9-12-15) zostat przedstawiony
na rys.7.35. Wynika z niego, ze zachodzi:

_ Y, _
w==2% =3hw 7.120
an = Ve ( )
_ Ya2h _
=22 =2hw 7.121
Vs 3 ( )
AL
=== =-hw 7.122
Y, 2h ( )
Yis=Y; 0orazy, =Yy, (7.123)

Mechanizm 9

7.

Rys.7.35. Schemat mechanizmu przechytowego (1-4-9-12-15).

Rownanie zasady prac wirtualnych ma teraz postac:

A Yo+ Vot Vo) * PYia+ Via) = (MG (- @)+ MSw-M (- @)+ MSw- MS (- )k, o
(7.124)
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Po podstawieniu warfei liczbowych otrzymuije st k, , = 0331 0raz®, =658°C.

Nastepny, dziesigty mechanizm kombinowany (1-4*-9-12*-15) zostat przedstawiony na
rys.7.36. Wynika z niego, ze zachodzi:

_ Y _
w==2% =3hw 7.125
3h Ya ( )
_ Ya2h _
=== =2hw 7.126
Y3 3 ( )
_Yh _
=24 —hw 7.127
Y, 2h ( )
y13 = y3 oraz y14 = yz (7128)

Mechanizm 10

.

Rys.7.36. Schemat mechanizmu kombinowanego (1-4*-9-12*-15).

Rownanie zasady prac wirtualnych ma teraz postaé:
P1( Yot Yst y4)+ Pz(y13+ y14) = (_ M [():I(_w)-'- M Elw_ M [():I(_w)-'- M (p:lw_ M gl (_w))ky,e
(7.129)

Po podstawieniu warei liczbowych otrzymuije i k, o, = 0422 oraz@,, =620°C

Ostatnim mechanizmem podstawowym jest mechanizm oparty na obregi@mwopisany
réwnaniem (7.130). Mechanizm ten zostat pokazany na rys. 7.37 izpodtu hczenia
mechanizméw, gdyumazliwi zamknigcie przegubow.

0=(-M2(-w) + MBw+MSwk, e (7.130)
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Mechanizm 11

7 NU\ 07

Rys.7.37. Schemat mechanizmu opartego na obra@®w.

Rozwigzania otrzymane po analizie podstawowych mechanizmoéw czysto plastycznego
zniszczenia ramy zestawiono w tabeli 7.4.

Tabela.7.4. Zestawienie wafth wspotczynnika redukcyjnego K oraz towarzysgych im wartdci

temperatury krytycznej stowarzyszonych z podstawowymi mechanizmami czysto plastycznego
Zniszczenia ramy rozpatrywanej w przyktadzie.

Rodzaj Nazwa Lokalizacja K 0,
mechanizmu mechanizmu | Przegubow y:e [°C]
1 1-2-4 0,087 846

2 1-3-4 0,087 846

3 4*-5-7 0,157 761

belkowy 4 4*-6-7 0,157 761

5 8-10-12* 0,157 761

6 8-11-12* 0,157 761

7 12-13-14 0,102 816

8 12-14-15 0,102 816

przechytowy 9 1-4-9-12-15 0,331 658
kombinowany 10 1-4*-9-12*-15 0,422 620

W tabeli 7.4. zamieszczono jedynie mechanizmy pedsie. Dalsze wyniki oblicze
przeprowadzone zostaty w tabeli 7.5.

W kolumnach o numerach od 3 do 17, , w tabeli 7.5, przedstawjgedrsostkowe 4ty
obrotu, w kolejnych dwdch kolumnach waitp przez ktég nalezy przemnay¢ moment
plastyczny, odpowiednio dla stupdw i rygli. W kolejnej kolumnie, o numerze 20, podana jest,
po uwzgédnieniu danych liczbowych, wadé pracy sit zewetrznych. W ostatniej kolumnie
podana jest warfd k, , , powstata poprzez podzielenie wadioz kolumny 20 przez 19.

L aczenie mechanizméw polega na sumowaniu jednostkowatéhwkobrotu, tak aby uzyska
zamykanie si przegubdw.
W tablicy 7.5. zaznaczony zostat wiersz z najsegy wartascia k, o, ktory zostat osigniety

poprzez ziaenie nasipujacych mechanizmow podstawowych: trzeciego — mechanizmu
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belkowego (4-5-7), dziegiego kombinowanego (1-4*-9-12*-15) i jedenastego stasnoago
mechanizm obrotu gzta. Powstaly ze zfenia mechanizm zostat pokazany na rys. 7.38.

- 4 - | -

7 7 1\_\{

Rys.7.38. Mechanizm powstaty z potenia mechanizmow prostych: 3-go, 10-go i 11-go.

Polsczone zostaly trzy mechanizmy: belkowy opisany roéwnaniem (7.99), przechytowy
opisany rownaniem (7.129) i mechanizm obrotrla, opisany réwniem (7.130). R6wnania
te zapisano ponej w zmodyfikowanej formie, aby uwidocznimiejsca zerowania gkatow
obrotéw. Nad momentami plastycznymi stupow i rygli pokazano odpowdi@daju numer
przegubu. Jak widaw przegubach 4 i 9 redukugie jednostkowe &ty obrotu, a co za tym
idzie zmniejsza gsimnaznik momentéw plastycznych.

4 5 7

Bz +2)=[ M5B+ -3 o

1 4* 9 15 12

Ayt vot v+ Pz(y13+y14):(—Ms.(—w)+M;w—M;(—w)+M;w—M;(—w)jky,@

pl

7 8 9
0=(—M§|(—C<))+MBa)+M,§|a)jky’e

Byt wt W)+ Byt %)+ R(z+2)=(ME + 4667M 8 Juk, o, (7.126)

Po wstawieniu warkei liczbowych dla tego mechanizmu otrzymano rownanie:
9550=(M & + 4667M 8 Juk,,, prowadzce do rozwizania k, ., = 0444, co daje

O, =61TC. Wartag¢ uzyskanej temperatury jako minimalnej §mal uzyskanych
mechanizméw nalgy uzn& za miarodaja dla analizowanej ramy.
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Tabela. 7.5. Zestawienie wynikdyckenia mechanizmow dla ramy dwunawowej.

Jednostkowe katy obrotu
Lp Mechanizmy Mgc | Mge [ Mge Mgg Mgg | Mgg | Mgg | Mpg | Mgc | Mgg | Mgg My Mgc | Mge | Mgc || Mpe | Mgg Pl kye
1 2 3 |4 Mec 5 6 7 8 9 10 11 12MRC 13 14 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 a(1) -1 1,5 -0,5 3 0 135 0,087
2 b (2) -1 3 -2 6 0 270 0,087
3 c(3) -1] 1,333 -0,33 0 2,667 100 0,157
4 d (4) -0,33 1,333 -1 0 2,667 100 0,157
5 e (5) -3 4 -1 0 8 300 0,157
6 f(6) -0,33 1,333 -1 0 2,667 100 0,157
7 g(7) -2 3 -1 6 0 315 0,102
8 h (8) -0,5 1,5 -1 3 0 157,5 0,102
9 i(9) -1 1 -1 -1 1 5 0 855 0,331
10 j(10) -1 1 -1 -1 1 3 2 855 0,422
11 k(11) -1 1 1 1 2

12 a+cHj+k -2 1,5 o[ -0,5| 1,333 0| -1,33 1 0 0 0 -1 0 0 1 5 4,66 1090| 0,295
13 ctj -1 0 0 0| 1,333 0| -0,33 0 -1 0 0 -1 0 0 1 3 2,667 955 0,437
14 c+j+k -1 0 0 0| 1,333 0| -1,33 1 0 0 0 -1 0 0 1) 2 4,667 955| 0,444
15 a+b+c+j -3 1,5 31 -2,5| 1,333 0| -0,33 0 -1 0 0 -1 0 0 1| 13 | 2,667 1360 0,185
16 a+b+j+k -3 1,5 3 -15 0 0 -1 1 0 0 0 -1 0 0 1| 8,5 4,5 1260 0,231




8. Graficzno - analityczne podejcie do szacowania temperatury
krytycznej ramy stalowej.

8.1. Rama jednonawowa z zatamanym ryglem, przegubowo podparta w fundamencie.

Sposob podégia do szacowania temperatury krytycznej ramy stalowej opisany w
niniejszym rozdzialegczy w sobie graficzntechnile redystrybucji momentow zgirgjych z
analitycznym budowaniem odpowiednich rowinedwnowagi wynikagcych z klasycznej
zasady prac wirtualnych uogolnionej na sytagmjpzaru. Zasady pogbowania na tym polu
zostaly szczegodtowo opisane w pracadhaflak M., Tkaczyk A., 2013d [Maslak M.,
Tkaczyk A., 2014b W niniejszych rozwzaniach zostan one zaprezentowane i
skomentowane na przykladach obliczeniowych odniesionych do jednonawowej ramy stalowej
z zatamanym ryglem. Rozpatrywang dwa rodzaje ram (typlA i typu B), wykonane ze
stali 235, dla ktorej nominalna granica plastyczao f, = 235ViPa, o wysokdci w osi

kalenicy rownej10m i rozpktosci rownej 30m. Ramy te ranig si¢ jedynie sposobem
podparcia. Rama typuA jest bowiem przegubowo podparta, bezzlmmsci poziomego
przesuwu nazadnej z podpér, rama typuB natomiast jest w peini utwierdzona w
fundamencie. Pokazano je odpowiednio na rysunkach 8.1 (ramaAtyp8.10 (rama typuB

), przy czymL=3m i h=2m. W obu typach ram stupy wykonano z dwuteownikR& 500,
dla ktoregav; =2194mm’, natomiast na rygle zastosowano dwuteowmi€ 360, dla

ktérego W3 =1019mnT. Zatem zachodzi: M7 =W;f =5156kNm oraz

¢ f
pl "y
M =W, f, = 2395kNm. Na potrzeby dalszych obliczewyznaczono réwnie wartdic

b
pl
c
pl

wspotczynnika pozostaje stata przez caty czas trwarkarp@oniewa wartasci wskanikow
oporu plastycznego nie zateod temperatury stali.
Schemat obgienia zewgtrznego ramy typuA pokazano na rys. 8.1.

wspotczynnika proporcjonaldoi a = = 0465. Naleey zaznaczy, ze warté¢ tego

453
5 45 ] 3 3
4,5 %5 ‘2’5*3 Se=du2o 2 "y S, B3

Iwu
!
MML\)TT\J

NN

bt bt

L L L L L L L L L L

Rys. 8.1 Schemat statyczny i rozktad abehia zewntrznego dla rozpatrywanej w przyktadzie ramy tyu

Rama ta jest rag jednokrotnie statycznie niewyznaczalnNa rys. 8.2 pokazano
wyspecyfikowany dla tej ramy zgpiczy schemat statycznie wyznaczalny z pozioeakcy
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nadliczbows oznaczon symbolemH . Reakcja ta generuje nadliczbowy moment zgiap
wartcsciach zestawionych w tabeli 8.1.

13

2

H
Ay 18

Rys. 8.2 Zagpczy schemat statycznie wyznaczalny dla rozpatrywanej w przyktadzie ramyXtypu

Tabela 8.1. Wartwi momentéw zginacych w kolejnych przekrojach ramy typ\ generowanych przez
dziatanie nadliczbowej reakc .

=Mfp=0 M3 = Mg =Hh M3 = M{, =2Hh

0
1
M$ = M% =3Hh ME = M = 4Hh 1

M = MP, = H[4H +gh)

M=M= H[4H +—hj M =M, = H(4H +l;’hj M =M = H(4H +%h)

MO =5Hh

Obcigzenia zewgtrzne dziatajce na zaspczy statycznie wyznaczalny schemat ramy typu
generug powstanie w tej ramie rozkladu momentow zginggh pokazanego na rys. 8.3.

94,00

30,00

Rys. 8.3 Rozktad momentéw zginaych w ramie typuA o zasgpczym statycznie wyznaczalnym schemacie
statycznym pokazanym na rys. 8.2 pochggzh od przytéonego do tej ramy obgienia zewntrznego.

Nalezy teraz wyznaczywartas¢ nadliczbowej sityH oraz skojarzomz t3 wartccia wartasc¢
wspotczynnika redukcyjnegd, . tak, aby odpowiadaty one potencjalnemu, kinematycznie
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mozliwemu mechanizmowi czysto plastycznego zniszczenia ramy. Szczego6towa analiza
rozkladu momentdéw zginggych pokazanego na rys. 8.3 prowadzi do konkluzg,
miarodajnym dla prowadzonych oblic¢zdedzie mechanizm przechytowy z przegubami
plastycznymi generowanymi w przekrojach 10 i 15 (oznaczany dalej jako mechanizm 10-15).
Pokazano go narys. 8.4.

Ol 1

Rys. 8.4. Mechanizm zniszczenia 10-15 ramy tyduw przypadku gdy drugi przegub plastyczny generowany
w przekroju 15 uaktywnia siw stupie ramy.

Taki wybor miarodajnego mechanizmu zniszczenia ramy wynika z faktu symetrii rozkladu
momentéw zginagcych pokazanej na rys. 8.5. W takiej sytuacjcksza warté¢ réznicy
M 10— M5 kojarzonej z mechanizmem (10-15) w stosunku do alternatywaeicsd M19—Ms

odpowiadajcejrowniez kinematycznie dopuszczalnemu mechanizmowi (5-10) determinuje
wybor dokonany powiej. W mechanizmie (10-15) miiwe 3 jednak dwie réne sytuacje
obliczeniowe, ktére powinny zostaosobno rozpatrzone. Zaidy najpierw, ze przegub
plastyczny w przekroju 15 generuje 8 stupie ramy. Wtedy zachodzi:

{ M1o~ Mfp = ky oM BI =ky oM p (8.1)

M15— M5 = ~ky,oM |
Podstawienie do (8.1) wasm M;;= 24375KNm i M;5;= 2400kNm odczytanych z rys. 8.3 jak
rowniez przyjecie MYy i MY na podstawie Tabeli 8.1 po rozwaniu ukltadu réwna
prowadzi do rozwjzania: H=1884kN i k,o=0242. Taka warté¢ wspoétczynnika
redukcyjnegk, , odpowiada temperaturze krytycznej ramy skojarzonej z rozpatrywanym

mechanizmem na poziomi®, = 695°C. Wyznaczona w ten sposéb wattgoziomej sity

H generuje w badanej ramie nadliczbowy moment zgiyaM? o rozktadzie pokazanym na
rys. 8.5

Znajomaé rozktadu momentum? pozwala na przeprowadzenie redystrybucji momentow
zginagcych, takiej aby wyrowriamomenty po redystrybucji w przekrojach 10 i 15, czyli tych
w ktorych przy realizacji rozpatrywanego mechanizmu zniszczenia aostarthomione
przeguby plastyczne.
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Rys. 8.5 Wykres nadliczbowych momentow zgiegih Mio otrzymany dla mechanizmu 10-15 i sity
wyznaczonej z réwnania 8.1.

W analizowanym przyktadzie zachodzi:
Mp= 24375 1854=|aMpy|=| 046b 2400 1486) = 579kNm (8.2)

Co odpowiada osgnicciu plastycznej nanosci przekroju gdy temperatura elementuagsie
wartos¢ rowng O, . Wtedy bowiem:

Mo = MB(@,) =k, oMB = 024223%= 579kNm (8.3)

Pozostaje sprawdgiczy w przypadku tego rodzaju redystrybucji momentéw zgiyah po

jej przeprowadzeniu w pozostatych przekrojach ramy nie zostanjgnaga specyfikowana

dla nich nénos¢ plastyczna. Schemat przeprowadzonej redystrybucji pokazano graficznie na
rys. 8.6.

Rys. 8.6 Redystrybucja momentéw zgiwgich w ramie typuA dla momentu nadliczbowego pokazanego na
rys. 8.5.

tatwo zauway¢, ze co prawda nmos¢ plastyczna przekroju zostala w tym przypadku
osiggnieta zarowno w przekroju 10 jak i w przekroju 15 rozpatrywanej ramy niemniej jednak
rownoczénie w przekroju 5 odniesionym do rygla ramy zawavest po redystrybucji
przewyszenie wartéci dopuszczalnej wyznaczonej roOwnaniem (8.3). Z tego ¢uegl
mechanizm 10-15 pokazany na rys. 8.4 nig@mmosté uznany za mechanizm miarodajny do
wyznaczenia temperatury krytycznej badanej ramy.

Zupetnie inna sytuacja ma miejsce w przypadku mechanizmu przechytowego, w ktérym
przegub plastyczny w przekroju 15 indukuje & ryglu rozpatrywanej ramy. Mechanizm
tego typu pokazano narys. 8.7.
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o
Rys. 8.7 Mechanizm zniszczenia 10-15 dla rozpatrywanej w przyktadzie ramy&ymprzypadku gdy

przegub plastyczny generowany w przekroju 15 uaktywsisvsiyglu ramy.

W tym przypadku ukitad rowma(8.1) sprowadza sido postaci:

{ M10- Mo =ky oM (8.4)

M 15— M5 =—ky oM BI
co w konsekwencji dajeH = 14875kN i k, o= 0397. Taka warté¢ wspotczynnika redukcji
jest rownowana temperaturze krytycznej badanej ramy ustalonej na pozi®pie 630°C.

Wykres nadliczbowych momentéw zgiaaych M? otrzymanych dla wyznaczonej poigj
wartasci poziomej sity H pokazano na rys. 8.8.

10
9 i
g T 2y,
I 15
5[ =7 119,00 I 119,000 ==
W i -
4 1 ! _----""------ ------"-—--__ \ ] 16
tg00| == =" R 1T === lig00
3| 4 Vo1
l’ ‘\
211 V|18
] \
1, Yig

Rys. 8.8 Wykres nadliczbowych momentéw zgioggch Mio otrzymany dla ramy typ A i sity H
wyznaczonej z rOwnania 8.4.

Uzyskane tym razem rozydanie daje po przeprowadzeniu redystrybucji momentow
zginapgcych wyréwnanie tych momentéw w przekrojach 10 | 15 rozpatrywanej ramy.
Zachodzi bowiem:

M= 24375 14875:‘M155‘ =| 2406 119p= 950kNm (8.5)
Roéwnoczénie, w przekrojach w ktorych zostaty uruchomione przeguby plastyczignasa

zostaje plastyczna &wmos¢ przekroju. Mamy bowiem réwhdé wartcgsci wyliczonej z
réwnania (8.5) i tej obliczonej na podstawie (8.6):
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Mp o =Mp(G,) =k oMb = 039723%= 950kNm (8.6)

Schemat przeprowadzonej redystrybucji pokazano graficznie na rys. 8.9.

Rys. 8.9 Redystrybucja momentéw zgiwgich w ramie typuA dla momentu nadliczbowego pokazanego na
rys. 8.8.

Tym razem wzadnym z przekrojow analizowanej ramy typu, poza przekrojami 10 i 15
zwigzanymi z lokalizagj przegubdw plastycznych, frwosé plastyczna przekroju nie zostata

osiagnieta. Oznacza taze oszacowani€® , = 630°C maze zostd uznane jako temperatura

krytyczna miarodajna dla catej ramy. Oczjeie, taki wniosek mie zostéd postawiony
dopiero po analizie wszystkich kinematycznieztiveych mechanizmow czysto plastycznego
zniszczenia ramy i wyborze najszego z uzyskanych w ten sposéb oszadqeeszukiwanej
temperatury krytycznej, niemniej jednak w badanym przypadku wybdér miarodajnego
mechanizmu zniszczenia byt stosunkowo tatwy warunkowat go bowiem rozkliad momentéw
zginagcych pokazany na rys. 8.3.

8.2. Rama jednonawowa z zatamanym ryglem, w petni utwierdzona w fundamencie.

Rama typuB rozpatrywana w tym przykfadzie jest trzykrotnie statycznie niewyznaczalna.
Pokazano g na rys. 8.10. Zaznaczono na nim rowngchemat przylmonego do ramy
obciazenia zewgtrznego. Analogicznie jak w poprzednim przyktadzie= 3m, h=2m.

o
EdEJEdEdES

7 T

L oL L/ L]l L, L LL
Rys. 8.10 Schemat statyczny i rozktad abenia zewrtrznego dla ramy typu B analizowanej w przykfadzie.
Niech zasjpczy statycznie wyznaczalny schemat statyczny ramy zostanie wybrany tak jak

pokazano to na rys. 8.11. Jak wida tu trzy rodzaje wielkéci nadliczbowych, moment
zginapcy M , sife poprzecza R i site podiuzng H .

-104 -



H
10 ’.-’ T )
15 1

R 15
4 16
3 17
2 18

m1 12@

Rys. 8.11 Statycznie wyznaczalny zaszy schemat statyczny ramy tyfiprzyjety do identyfikacji rozktadu
nadliczbowych sit wewgtrznych.

Rozktad momentow zginggych pochodgzcych od obcizenia zewrtrznego przytaonego do
ramy typu B 0 zas¢pczym, statycznie wyznaczalnym schemacie statycznym z rys. 8.11,
pokazano na rys. 8.12. W odrdeniu od analogicznego rozkiadu specyfikowanego w
poprzednim przyktadzie dla ramy typé, wartgci momentéw zginacych zaréwno na
stupach jak i w ryglu ramy materaz wartéci ujemne.

-184,5
<1230
-738 g 0
-89 123 -82 -5 ~-432
- 3 9 10 1 ) -~
-184,5 3 6 14 -1230
-160,5 4 -99,0

-142,5 3 -Nn0
1305 2

1

-1245

Rys. 8. 12. Rozktad momentow zgigajch generowanych przez uktad ofzen zewretrznych przytaonych do
ramy typu B o zalonym wczéniej statycznie wyznaczalnym schemacie statycznym.

Nadliczbowe sity wewgirzne M , R i H pokazane na rys. 8.11 generw badanej ramie
nadliczbowe momenty zgingje o wartéciach zestawionych w tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Wartei nadliczbowych momentéw zgirgiych w ramie typu B pochodeych od nadliczbowych
sit wewretrznych M, Hi R (rys. 8.11).

MP = M+5Hh-5RL MS = M+4Hh-5RL

M = M+3Hh-5RL M§ = M+ 2Hh-5RL
0 _

M = M+ Hh-5RL MO = M+g Hh-4RL
0_ 3 0_ 2

M7 = M+ Hh-3RL MS = M+ Hh-2RL
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M3 = |v|+é Hh- RL

M =M

MY, = M+% Hh+RL

MY, = M+§ Hh+ 2RL

MOz = M+:;’ Hh+3RL

M, = M+§ Hh+4RL

M% = M+ Hh+5RL

MP% = M+ 2Hh+5RL

M% = M+ 3Hh+5RL

M% = M+4Hh+5RL

MO = M+5Hh+5RL

W analizie tego typu ramy mipa zidentyfikowdé wiele potencjalnych, kinematycznie
mozliwych mechanizméw czysto plastycznego zniszczenia. Opiersig one na
wygenerowaniu czterech niezabgch przegubow plastycznych o odpowiedniej lokalizaciji.
Niektore z nich pokazano na rys. 8.13.

i5 . 0 5
5
| " L 1
5 8 ! 7 1
j/\‘
1

Rys. 8.13 Wybrane potencjalne mechanizmy zniszczenia, kinematycznie dopuszczalne dla ramy typu B,
odpowiednio: 1-5-15-19, 1-10-15-19, 5-8-12-15, 5-6-11-15 i 1-5-11-15.

Ze szczegOtowej analizy ksztattu wykresu momentéw zgiyah pokazanego na rys. 8.12
wynika jednak od razwze miarodajnym w dalszej analiziedzie jedynie taki mechanizm
czysto-plastycznego zniszczenia ramy, dla ktérego trzy przeguby plastyczie b
aktywowane w ryglu natomiast czwarty, w stupie ramy. Przegubyzane z ryglem mugz

by¢ przy tym aktywowane odpowiednio w przekrojach 5, 10 i 15, natomiast przegub w stupie
w przekroju 1 lub w przekroju 19. W pierwszej kol€joiorozpatrzono mechanizm 1-5-10-15
pokazany na rys. 8.14.
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Rys. 8.14 Mechanizm zniszczenia 1-5-10-15 specyfikowany dla ramyBypuprzypadku gdy przeguby
plastyczne generowane w przekrojach 5 i 15 uaktywisiajw ryglu ramy.

W takim przypadku uktad odpowiednich rowin@wnowagi przybiera posta

0 M&
M+ Mr =ky oMy “kyo—~

0_ b
Ms+ Mg = —ky oMy (8.7)
0 _ b
M1o+ Mgo=ky oMy

0 _ b
M1s+ M5 =-ky oMy

co po rozwazaniu daje kolejnoM = 6052kNm, R=-20%N, H = 1637kN; k, , = 0253 .
Takie oszacowanie wspoétczynnika redukcyjnégg jest rownowane przygciu temperatury

krytycznej badanej ramy na poziomi®_ = 690°C. Zanim jednak temperatura o tej

wartasci bedzie mogta zostauznana za faktycantemperatuy krytyczrg trzeba wczéniej
przeprowadz odpowiedm redystrybucje momentow zginaych wykorzystujc graficzno —
analityczne podégie zaprezentowane w poprzednim przyktadzie. W tym przykiadzie
wyznaczone powiej na podstawie réwnania (8.7) sity nadliczbowe gegempmenty

zginapce o rozktadzie pokazanym na rys. 8.15.

Rys. 8.15 Wykres nadliczbowych momentow zginggh Mio otrzymany dla ramy typl8 dla sit M,H,R
wyznaczonych z ukladu réwnd8.7).
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Schemat przeprowadzonej redystrybucji momentow zgigah pokazano graficznie na
rysunku 8.16.

—254,79

T

-124,5

Rys. 8.16 Redystrybucja momentéw zgijegich w ramie typuB dla wykresu momentu nadliczbowego
pokazanego na rys. 8.15.

Tym razem wyroéwnanie momentéw zgigaych w przekrojach ramy zwdanych z
lokalizacp przegubdéw plastycznych weryfikujessia podstawie formuty:

M= 0A46H- 12450+ 25479)=|M| =|- 18450+ 12398 = M, = O+ 6052=

(8.8)
=|My|=|- 12308 624B= 6052kNm

Prawd, jest rownie, ze w przekrojach tych w temperatur&, osignicta zostata graniczna
nosnos¢ plastyczna. Zachodzi bowiem:

Mo = M5 (0, )=k oM! = 025323%= 6052KNIT (8.9)

Niemniej jednak obliczona z réwnania (8.7) wéétdemperatury® = 690°C nie mae

zostd& zinterpretowana jako specyfikowana dla rozpatrywanej ramy temperature krytyczna.
tatwo bowiem zauway¢, ze w przekroju 19 na rys. 8.16 zachodzi niedopuszczalna
nierownac¢:

My =- 308 19329= 19029kNm > M e = 0258/5156= 13045kNm (8.10)

Zachodzi zatem konieczfo przeanalizowania alternatywnego mechanizmu zniszczenia,
oznaczonego symbolem 5-10-15-19 i pokazanego na rys. 8.17.
Odpowiedni uktad rownaréwnowagi ma teraz posta

0 M3
Mig+ Mrg = ky oM = ky,@Tp

— b
Mg + M3 = —ky oM (8.11)

0 _ b
Mo+ Mig=ky eMp

0 _ b
M5+ Mgs=~ky oMy,
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Rys. 8.17 Mechanizm zniszczenia 5-10-15-19 specyfikowany dla ramyBypuprzypadku gdy przeguby
plastyczne generowane w przekrojach 5 i 15 uaktywsiajw ryglu ramy.

Po rozwizaniu tego uktadu otrzymujeesbdpowiednio: M = 6590kNm; H = 1097kN;
R=-205kN; k,, = 0275 co jest rownowzne oszacowani® = 681°C.

Nadliczbowe sity wewetrzne o tak okrdonej wartgci generuj nadliczbowe momenty
zginapce o rozktadzie pokazanym na rys. 8.18.

Rys. 8.18 Wykres nadliczbowych momentéw zginggh Mio otrzymany dla ramy typB dla sit M, H, R
wyznaczonych z uktadu réwn8.11).

Odpowiednie wyréwnanie momentoéw zgig@ajch w przekrojach ramy zedanych z
lokalizacja przegubdw plastycznych weryfikuje teraz zZabéc:

‘M 5[1 =|- 18450+ 11860 = M, = O+ 65.90—‘M15‘ =|- 12300+ 5710 = (8.12)

=M= 045§ 300 14483= 6590kNm

Potwierdza si rOwniez oshgnigcie w tych przekrojach w tej temperaturze granicznej
nosnosci plastycznej. Zachodzi bowiem:

M8 o =MB(@,) =k, oMb = 0275239%= 6590kNm (8.13)

Graficzny schemat przeprowadzonej w tym przypadku redystrybucji momentéwazgutaj
pokazano na rys. 8.19.
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Rys. 8.19 Redystrybucja momentéw zgitgich w ramie typu B dla wykresu momentu nadliczbowego
pokazanego na Rys. 8.18.

Szczegotowa obserwacja tego schematu pozwala na wnigsédmperatura oszacowana na
podstawie réowna (8.11) na poziomie®, = 681°C moze zostd uznana za temperatur
krytyczrg specyfikowan dla catej ramy. Wzadnym bowiem przekroju tej ramy, poza tymi

ktére odpowiadaj lokalizacji przegubow plastycznych generowanych w rozpatrywanym

mechanizmie zniszczenia, nie zostata po przeprowadzonej redystrybuagjligisi graniczna
nosnos¢ plastyczna.
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9. Szacowanie temperatury krytycznej ramy stalowej metodami
programowania liniowego.

9.1. Podstawowe zatognia metody.

Podejcia obliczeniowe prezentowane gbtw niniejszej pracy byty ayteczne raczej dla
ram stosunkowo prostych, o regularnej geometrii, takich dla ktéryctliweo byto
jednoznaczne ustalenie a priori lokalizacji potencjalnych tyoych sé kolejno przegubdw
plastycznych uruchamiggych rozpatrywane kinematycznie dopuszczalne mechanizmy
czysto plastycznego zniszczenia ustrojusnego. Dla prostoty i czyteldoi wywodu
dobierano przy tym przyktady ram obszonych jedynie obgzeniem skupionym, a nggmnie
poddawano je oddzialywaniu jeru skutkugcego monotonicznym i na ogé6t
proporcjonalnym nagrzewaniem twacych te ramy elementéw. Oczydwie, nie ma
formalnych przeszkdéd aby w proponowanych procedurach anakizoamay z elementami
poddanymi oddziatywaniu ohgien réwnomiernie lub nierbwnomiernie rozionych. W
takich przypadkach esto nie da iz gory stwierdzi, w ktorym doktadnie przekroju pojawi
si¢ przegub plastyczny uniliwiajacy wzajemny obrét gsiadupcych z tym przegubem
elementow rygla lub stupa. Z tego wedli niezledne obliczenia mag sta sie zmudne,
trzeba je bowiem prowadziteracyjnie poszukgg odpowiedniego minimum skojarzonego z
uzyskanym rozwizaniem oszacowania specyfikowanej dla niego temperatury krytycznej.
Sposéb takiego pagiowania tatwo odna# w klasycznych pracach podejmaych kwestie
analizy ndnosci granicznej ustrojow ramowych, odniesionej do podstawowej sytuacii
projektowej a w¢c bez uwzgjdniania wptywu pearu. Spérdéd prac krajowych mna tu
wymienic chociaby historyczne ja opracowanie $awczuk A., 1964 nieco miodsze
wytyczne Bawczuk A., Duszek M., Zawidzki J., ]9éB bardziej wspotczeanmonografe
[Wojewodzki W., 2005 Z catego szeregu desinych publikacji zagranicznych w tym
miejscu zostamn subiektywnie wskazane jedynie dwie, odpowiedniteyyman J.,1971i
[Chen W. F., Sohal I. 199%skupiap sic one bowiem na analizie ram analogicznych do tych,
ktére po dodatkowym uwzglnieniu wyptkowego oddziatlywania paru rozpatrywaneas
szczegOolowo w niniejszych rozwemiach. Trzeba jednak zauivé, ze koniecznéct
zastosowania podgja iteracyjnego nie ma taadnego zwjzku z wprowadzeniem do
obliczen oddziatywa o charakterze termicznym. W przypadku bowiem wpishia w ramie
obcigzen zewretrznych, ktére nie g obchzeniami skupionymi lokalizacja potencjalnego
przegubu plastycznego zostanie ustalona iteracyjnie nigu@led tego, czy rama ta zostata
ogarngta przez pear czy te nie.

Celem rozwaan podgtych w niniejszym rozdziale jest proba opracowania formalizmu
pozwalajcego na oszacowanie temperatury krytycznej w przypadku ramy o dowolnej,
bardziej zigonej i niekoniecznie powtarzalnej geometrii i o dowolnym schemacie
przytozonego do tej ramy obgienia zewgtrznego. W pracachMaslak M., Pazdanowski M.,
Tkaczyk A., 2016 [Maslak M., Tkaczyk A., 201®okazanoze podejciem wytecznym do

tego celu jest wykorzystanie technik programowania liniowego. Zgodnie z zasadami
programowania liniowego zaréwno sama funkcja celu jak i wszystkie zdefiniowane dla niej
ograniczenia mugzzost& wyrazone przez odpowiednie réwnania i nieréWeioo postaci
liniowe] [Grabowski W.,1982 Z tego wzgédu wygodnym w dalszej analizie¢drie
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uogolnienie na przypadek jparu klasycznego algorytmu obliczeniowego opartego na
rozwazaniu  kolejnych potencjalnie nibwych i kinematycznie dopuszczalnych
mechanizméw ruchu ustroju éreego. Mog to by zardwno mechanizmy typu globalnego jak
i lokalnego. Mechanizmy te uaktywniagic w badanej ramie po powstaniu w skiagdsgch
sic na ng elementach odpowiedniej liczby odpowiednio zlokalizowanych przegubow
plastycznych, jdi tylko zaistniep warunki do uruchomienia sekwencji niegb@wanych
obrotow w tych przegubach, takicke kierunki poszczegdéinych obrotéweda ze sohb
odpowiednio skorelowane i niegdly sic wzajemnie wygasza Realizacja w warunkach
pozaru ktoregokolwiek z takich mechanizmow oznadaglzie osigniccie przez ustrdj stanu
granicznego nmosci ogniowej skojarzonego z poszukivgasia catej konstrukcji temperatur
krytyczrg. Podstawowa idea zadania rozaywanego w niniejszej pracy stanowi sekwencj
nastpujacych stwierdzé [Maslak M., Tkaczyk A., 2016
» dla wybranego do analizy potencjalnie aiwego do realizacji i kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu ruchu znana jest lickbai lokalizacja kadego z
k=1...,K przegubow plastycznych formagjych ten mechanizm,
e rozwaany mechanizm ruchu zostanie zrealizowany tylko wtedy gdy alyka z K
wyréznionych wczéniej przekrojow powstanie przegub plastyczny, czyli gdy:

Ok = 1..K M o|=Mpio (9.1)

(dolny indeks® oznacza tu zalmos¢ od temperatury stali),

e zgodnie z klasycznym podejem statycznym teorii r@osci granicznej nénosé
rozpatrywanej ramy nie zostanie gigiicta tak diugo dopdki mima wymyli¢ taki
statycznie dopuszczalny i samozrownawmy ukiad reakcji, generagy odpowiedni
rozktad momentow rezydualnych sumowanych z momentami agiyraj pochodzcymi
od pozostatych obgien, ktory po uwzgidnieniu redystrybucji wszystkich momentéw
zginapcych zapewni bezpieczmrae catej konstrukcji,

* mozna zatem poszukivamaksymalnej wartei temperatury®@, rozumianej w tym
zadaniu jako funkcja celu, ktéra przy olmych ograniczeniach wynikgych zaréwno
z warunkéw roéwnowagi jak i z warunkéw plastycgcio pozwoli na niespetnienie
warunku (9.1).

» zadanie sformutowane powsj jest typowym zadaniem rozyzywanym metodami
programowania liniowego.

9.2. Liniowe warunki rbwnowagi.

Do specyfikacji liniowych warunkow réwnowagi w niniejszej pracy wykorzystano rownania
kanoniczne metody sit. Rozwe sk statycznie niewyznaczajmanme pokazag na rys. 9.1. W
ustroju tym kolejne niewiadome hiperstatyczne oznaczono symbobgmiprzy czym

j=1...m (w przyktadzie mamy m=12). Ponadito poszczegbéinym ofpgniom
przytozonym do ramy przypisano symbol& gdziei = 1...11 Obchzenia B to nie tylko
zewretrzne obcizenia mechaniczne, skupione Ilub razine na okrdonej dlugdci
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elementow ramy, ale rowrieobcihzenia wewmtrzne generowane na skutek gaowania
swobody odksztatgetermicznych.

_HHI[ILL) (A.)_Mﬂﬂqi) (LIHWH

T LS IS t X3 X3
X2 X2

Ps [Py
_u_ X7 X7 ra PE Pg 10 xxﬂ Pm
o e

8=P11 ®:PH i
I
|

L

Rys. 9.1 Rama rozpatrywana w przykladzie z zaznaczonymi sitami hiperstatycznymi azeobamni
zewretrznymi. Rysunek wykonany na podstawie pragyifjert J.M., Kruppa J.197§ uzupetniono o
obcigzenie termiczne wynikage z nagrzania wyedionych elementéw konstrukciji.

W analizowanym przyktadzie zaiono, ze paar rozgorzat jedynie na dolnej kondygnacji
badanej ramy i nie przedosta¢ §irzez strop kciany na jej gorne piro. Temperatura gazow
spalinowych narasta zatem monotonicznie tylko na tym poziomie budynku. Péniewa
rozwazany paar wskutek rozgorzenia @gingt faze pazaru rozwingtego temperatura ta jest

w kazdej chwili pazaru wyréwnana na catej kondygnacji opanowanej przezipgi@umianej

w takim ugciu jako jedna strefa parowa. Narastanie temperatury gazow spalinowych w tej
strefie skutkuje rGwnoczesnym narastaniem temperatury dolnych stupéw i rygli ramy, co na
rys. 9.1 przy tych elementach zaznaczono symbo@&mTemperatura stali w kdym z
nagrzewanych elementéw konstrukcyjnych jest w danej chwiapptaka sama ze wzglu

na niezalgne zatgenie o zastosowaniu do nich ksztattownikéw stalowych o jednakowych
przekrojach poprzecznych. Moa zatem temperatui© potraktowd jako kolejne obaizenie

przyjmujac, ze dlai =11 zachodziRB =@. Mamy zatem do czynienia z sytuagdy w
czasie ekspozycji ogniowej olagenia B dla i = 1...10 pozostad na statym poziomie i nie
zalezg od temperaturyy . Wzrasta jedynie waréé obchzenia P11 =Py .

Z formalizmu metody sit wynika,e:

El%xj,a +2 4io =0 (9.2)
j= i

gdzie 9y; w3 okreSslonymi w punkciek przemieszczeniami statycznie wyznaczalnego uktadu
podstawowego wywotanymi sitami hiperstatycznymi o watech x; =1, natomiast4y; o

analogicznymi przemieszczeniami tego samego ukfadu podstawowego pmgmoidod
obcigzenia B (lub R o). Zaleznos¢ (9.2) czsto wykorzystuje si do udowodnienia
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prawdziwaci zasady superpozycji momentéw zggwgich. W konsekwencji warfé
momentu zginacego w punkciek badanej ramy wyznaczasi rOwnania:

m
Mo =X mjxo+XmiR (9.3)
j=1 i
w ktorym my; jest momentem zginggym okrélonym w punkcie k statycznie

wyznaczalnego uktadu podstawowego tej ramy i pocimaa od sity hiperstatycznej; =1

natomiastmlf; - analogicznym momentem zgigaym, rownie skojarzonym ze statycznie
wyznaczalnym uktadem podstawowym rozpatrywanej ramy ale pogtydzod obcizenia
R =1. Oczywkcie, jednym z obaizen R jest tu obcizenie P g o, jedyne zmieniagce sg
wraz z temperatgr ©. Nie daje ono jednak momentu zguw@ggo w statycznie

wyznaczalnym uktadzie podstawowym ramy, a zataﬁll = 0. Analogicznie, si podiuzng

w punkciek ramy mana wyznacz§ z rownania:

m
Nko = 2 njXj.e+2niR (9.4)
j=1 i

natomiast s¢ poprzeczg z zalenosci:

m
Viko = 2 %jXj.o+ 2 ViR (9.5)
j=1 i

p _ . p _ . ’ . . . . . p .
przy czymny’y; =0 i v,y =0. Znaczenie parametrowy; i vi; oraz odeW|edn|0nkj i

vlg jest analogiczne dcunkj [ mlg, z tym, ze 9 one odniesione kolejno do sity podhej

Nk o isity poprzeczneyy o, nie za do momentu zginagegoMy o .

9.3.Linearyzacja warunku plastycznogi.

Z podefcia statycznego teorii K0osci granicznej wynikaze jezeli tylko dla rozpatrywanej
konstrukcji da si wymysli¢ taki statycznie dopuszczalny rozktad zgiyegch momentow
rezydualnych, generowany przez samozrowrmmng ukiad reakcji, ktéry po zieniu z
rozktadem momentéw zgingjych specyfikowanym dla czysto spystej pracy ustroju
zapewni bezpieczne przenoszenie g to mana twierdzé ze wianie taki wymylony
rozktad wygeneruje siw procesie obgienia i przeciwstawi uruchomieniu w analizowanym
uktadzie jakiegokolwiek kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu. Innymi stowy,
kazda konstrukcja statycznie niewyznaczalna wykonana z elementéw stalowych o
przekrojach klasy 1, czyli takich ktére po uplastycznieniu zachpwdpingé do obrotu,
posiada swoigt rezerwe nosnosci warunkowan mazliwosciami redystrybucji momentow
zginapcych. Twierdzenie to pozwala na konstaiaége stan graniczny naosci ogniowej
kojarzony z realizagj kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu nie zostanie w
ramie osigniety tak dtugo dopdki mina pokazé, ze istnieje maliwos¢ jego zablokowania
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przez odpowiedni rozktad momentéw rezydualnych. To znaozytemperatura krytyczna
O, specyfikowana dla danego mechanizmu ruchdzie najweksz sparéd wszystkich
mozliwych do uzyskania z obliche Warunek plastyczrgoi (9.1), j&li lokalizowat go po
stronie bezpiecznej warunku granicznego, powinien zatem ¢zaspisany w formie
nieroOwnaci:

Ok = 1..K M| <M piod (9.6)

Pozostaje teraz okike¢ relacg pomidzy plastycza nosnoscig przekroju poprzecznego i
temperatw stali, czyli funkcg M 0.4 =M pd (9) Jeeli stopier redukcji granicy
plastycznéci stali w temperaturze parowej opisuje wspétczynnikky o = fy,@/fy, 0
wartasciach specyfikowanych w normie PN-EN 1993-1Q2EN, 2007, to przy zataeniu
rownomiernego rozktadu temperatugy zarowno w przekroju poprzecznym jak i na dimio

ogrzewanego elementu wait¢oobliczeniows poszukiwanej ngnosci mazna wyznaczy z
zaleznoscei:

kyof i
2= =ky oM pig I
W fi Ym

(9.7)

M p1.0,d =Wpi

w ktorej fy jest wartécia nominalm granicy plastyczn@i stali, w uproszczonych
obliczeniach normowych zwykle utsamiam z jej wartdcia charakterystyczn Wy -

wskaznikiem oporu plastycznego, zateym jedynie od wielkéci geometrycznych a wt
niezalenym od temperatury, natomiasty i yy . fi - CZSciowymi wspbtczynnikami

bezpieczéstwa specyfikowanymi dla oosci i odniesionymi odpowiednio do podstawowe]
sytuacji projektowej i wyjtkowej sytuacji pearu. W praktycznych obliczeniach, zgodnie z
zaleceniami normy PN-EN 1991-1-ZEN, 2002], przyjmuje s&i ze yy i =ym = 10.

Oznacza toze obliczeniowa ninos¢ plastyczna przekroju elementu stalowego zmierga si
wraz z temperatgrproporcjonalnie do zmian charakterystycznej granicy plastyczistali.
Jest to zatenos¢ silnie nieliniowa. Z bada eksperymentalnych wynikae niezalenie od
duwzej zmienndci statystycznej uzyskiwanych wynikéw, dobrym oszacowaniem
poszukiwanej zalanosici jest relacja:

© —-482
3919

10087

e” +1

Zaleznoé¢ (9.8) aby mogta zostawykorzystana do proponowanego w niniejszej pracy
algorytmu programowania liniowego musi z@stinearyzowana. Wprawdzie w normie PN-
EN 1993-1-2 CEN, 2007] zamienia sijag na odcinkowo liniow taman, jednak liczba
odcinkéw prostych jest na tyle zh ze w praktyce uniemidiwia to prowadzenie oblicze
Mozna jednak przyc, ze wynikowa temperatura krytyczna ramy stosunkowo rzadko

szacowana jest na poziomiexsgym ni 785°C. Takie ograniczenie pozwala na akceptac
zaleznosci uproszczonej zaproponowanej przez autoréw w praéaslpk M., Tkaczyk A.,
2017. Ma ona posta
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« da 20 cco<400C: kyo = Ky 20 = Ky 400 =10 (9.9)
« dla 408 C<@<789C:  ky o= 204 26010 °0 (9.10)

kyo A
1,0
0,8-
0,6
0,4-
0,2

0

— — — wgPN-EN 1993-1-2
wg (9.9)i(9.10)

l-—_______

T T T T T T T T T T T ~ ol
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 @,[°C]

Rys. 9.2 Aproksymacja zaleosciami (9.9) i (9.10) tamanej proponowanej w normie PN-EN 1993-CEN
2007)) do przyblienia relacji (9.8) (na podstawie pradydslak M., Tkaczyk A., 201

Stopier przyblizenia prostych wynikapych z zalenosci (9.9) i (9.10) do tamanej
proponowanej w normie PN-EN 1993-1-ZHN, 2007] pokazano na rys. 9.2. tatwo

zauwayé, ze dla temperatury wgzej ni 785°C otrzymuje st ujemne wartéci
wspotczynnika ky.o, CO nie ma uzasadnienia formalnego. W takireciuj jest to zatem

niejako temperatura graniczna pasy ktorej zaniedbuje sii tak juz niewielksg nasnosé¢
badanego przekroju. Wykorzystanie zaleci (9.9) i (9.10) daje mdiwos¢ zapisania
warunku plastyczr@i w postaci liniowej. Wychodr z formuty (9.6) ména bowiem
zapisé&, ze:

« dla 20 C<@<40FC: M peq=Mpg (9.11)

. dla 408 C<O<788C: M o4 =M b4l 204 2610730) 9.12)

Nalezy zaznaczy, ze nie ma formalnych przeszkdd do rozemia sytuacii
nierbwnomiernego ogrzania przekroju poprzecznegozndma przyktad uwzegtini¢c nieco
nizszy temperatuy gérnego pasa dwuteowego stalowego rygla ramy eslegh pozostatych
czes$ci przekroju. Taka, w praktyce stosunkowo niewielkaniéa temperatury, odpowiednio

o w dolnym pasie i wérodniku rozpatrywanego przekroju or&" < o w jego gérnym
pasie jest skutkiem bezgredniego ssiedztwa gbérnego pasa stalowego rygla ramy z

masywry zelbetowg ptyta stropovg o dwej pojemndci cieplnej. Ogrzanemu w ten sposéb
przekrojowi przypisuje i wtedy parametrg stanowacy niejako mnanik temperatury

odniesienia® [Aribert J. M., Kruppa J.197§, taki, ze:

N
a:% (9.13)
©
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Oznacza to,ze zachodzi @' =(1-a)@' (rys. 9.3). Zauwamy jednak, ze wartd¢

wspotczynnikag zmienia s$ w czasie pgaru wraz ze zmianwartcsci temperatury@I . Nie
jest to przy tym zmiana waden sposOb proporcjonalna. Zmienia réiwniez potazenie 0si
obogtnej co dodatkowo komplikuje obliczenia. Linearyzagjarunku plastyczriwi trzeba
zatem w takim przypadku przeprowadzad nowa dla kadej zadanej wartei temperatury
stali.

L

Rys. 9.3 Obliczeniowy rozktad temperatury w przekroju poprzecznym nieizolowanego stalowego rygla ramy
nosnej uwzgedniajgcy wptyw sisiadupcej z tym ryglenrzelbetowej ptyty stropowe;.

W przypadku ram wielokondygnacyjnych istotnym dla precyzji uzyskanego oszacowania
temperatury krytycznej©O,, moze okazé sie uwzgkdnienie wptywu interakcjiM-N.

Warunek plastyczrigi (6) zapisuje siwtedy zaleénoscia:

_ Niol
Ok=1..K [Myg|sMpoqll-——"1 (9.14)
N p1,.0,d
Poniewa jednak, analogicznie do (9.7), zachodzi:
Kyof M fi
Nplod=A—2=L =k gNpg—— (9.15)
M i Ym

gdzie A jest powierzchrai analizowanego przekroju poprzecznego, warunek (9.14)
sprowadza sido postaci:

_ Whi
Ok = 1...K ‘Mk'@‘+T‘Nk’@‘ <M pod (9.16)
rownowanej sekwencji czterech niezatg/ch ogranicze, to znaczy:
. . _ VVpl
* gdyMye=20iNgp20: k=1..K Myg +TNk,@SMpI,9,d (9.17)
. VVpl
° gdyMk,9<0 | Nk,@ <0: Ok = 1..K _Mk,@_TNk,@SMpL@,d (918)

W,
.+ gdyMyo20iNgp<0: Tk=1.K Mg _Tpl Nko<Mpod (9-19)
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W
« gdyMo<0iNg20: Tk=1..K -Myg +TDI‘N"’9‘ <Mpoq (9:20)

9.4. Sformutowanie zadania programowania liniowego.

Liniowe warunki rownowagi, odpowiednio (9.3), (9.4) i (9.5), oraz zlinearyzowany
warunek plastyczrigi (9.16) pozwalaj na sformutowanie ograniczestanowijcych baz dla
zadania programowania liniowego. Wéae] jednak nalgy przyja¢ ustalom wartgsé

temperatury © = @, ktéra w dalszych rozwaniach traktowanachizie jako temperatura
odniesienia. Wtedy bowiem temperatlrytyczrg &y, wyznaczy mnenik { = {,, takize:

Ocr ={cr (9.22)

W zadaniu chodzi zatem o maksymalizagyartasici mnaznika ¢ , kojarzonego w tym
przypadku z funkg celu, przy spetnieniu liniowych wzglem temperatury® ograniczé
zapisanych przez nagujacy zbiér édmiu nieréwndci, wyspecyfikowany osobno dla
kazdego punktu k =1...,,K odpowiadajcego lokalizacji przegubu plastycznego w
wybranym do analizy mechanizmie ruchu:

W
Z Nj Xj@"‘Zm«P"' [Z ﬁhXJQJfZ rk| j (9.22)
i= VM,fi
Wi P
Z mj Xjo ~ qup t— Z K o ~X iR [SWp (9.23)
A =1 i i
=Y my % -3 Wol E +3 R [<Wp (9.24)
iz nj Xjo mq Ao i Xo Ni VM,fi :
m = fy
Z Mi; XJO"‘Z”\«P"' -2 i Xo~ 2R [sWp (9.25)
A j=1 i i

W p—
Z ni; XJO"'Z”\qP"' pl Z rp<j><j9+zrﬁP. <Wp (204— 26010 3(@0)
A j=1 i i
(9.26)
m W -3
Z Xj@ Z rT1(IP t— Z rRJ XJ@ Z I'.k| <Wp| (204_ 26|:|.0 ZQO)
j=1 A M, fi
(9.27)
Whl -3
Z rTRj Xj@ qup"' Z rlh XJQ"‘Z I'.k| <Wp|y o (204_ 26&0 Z@())
M,
(9.28)
W pl m ) _3
Z M Xje+Zm<.P+ - X R Xo~XR|sWp (204— 2,610 zao)
Al j=1 i M, fi

(9.29)
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Ograniczenia (9.22) do (9.29), wyspecyfikowane kittej lokalizacji przegubu plastycznego,
wygodnie zapisaw postaci macierzowey:

A giX jx1tBgx1=Cga (9.30)
gdzie:
_ W, Wy T
_Whpi _ Wy
L
W W
ml+—: n m; + AF: n;
W, W,
N S T e ©31)
8xj — Wpl Wpl :
_Whpi _ Wy
L e
W W
ml+—: n m; + AF: n;
w w
_pl _pl
A T
X T =| ] 9.32
Jxl— Xl . XJ ( . )

Sm R+ LTl R

Bgx1 =

- A (9.33)
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Cex1 =

w ( 204~ 26EL0_3Z@0

|
pyM fi

204~ 26010376,

yM fi

VM fi

)
o )
(204 26107%¢5)
. )

. -3
204~ 26110 {6y (9.34)

yM fi

Zbiér ograniczé stanowi zatem kompled [ K niezalenych nieréwnéci, gdzie K jest liczly
lokalizacji przegubow plastycznych skojarzonych z wybranym do analizy mechanizmem
ruchu. Zauwamy, ze w sformutowaniu zadania pomgto stosunkowo mato znagzy wptyw
interakcji M-V. Rozwhpzaniem zadania programowania liniowego dla wybranego
mechanizmu jest wc maksymalna warté mnaznika ¢, przy ktérej spetnioneggeszcze

zdefiniowane powsej ograniczenia. Oczydgie, w celu oszacowania temperatury krytycznej
miarodajnej dla catej ramy nalenajpierw wyznacz§ temperatury krytyczne odpowiadeg
kazdemu spé&rdd mechanizmow kinematycznie dopuszczalnych a przez tdiwgoh do
realizacji a nagpnie poréwné wszystkie otrzymane walo i wybrat najmniejsa. Bedzie

to rbwnoczénie wskazanie mechanizmu miarodajnego dlagvs¢cia stanu granicznego
nosnosci ogniowej przy zatgeniu sztywno - plastycznego modelu zniszczenia raviaglpk

M., Tkaczyk A.,2015. Trzeba przy tym przypomnig ze proponowany algorytm
obliczeniowy daje wiarygodne wyniki jedynie wtedy gdy wynikowa temperatura krytyczna
dla kazdego rozpatrywanego mechanizmu ruchu jessza od wart€ci granicznej réwnej

785°C co wynika bezpgrednio z formuty (9.10) i rysunku 9.2.

9.5. Przyktad obliczeniowy.

W celu ilustracji zasad stosowania proponowanego padepbliczeniowego rozwa Sk
prosh rame stalowg o geometrii i schemacie statycznym pokazanych na rys. 9.4. Zakéada si
ze H=60m i L=100m. Na przytoczonym ponej rysunku zaznaczono rowuaie
przytozony do analizowanej ramy ukiad ofen zewretrznych specyfikowany poprzez dwie
skupione sity, odpowiednio poziemo wartdci P, = 550kN i pionowa 0 wartGci
P, = 200kN. Pokazano taie potencjalne przekroje krytyczne z lokalizagznaczon
kolejnymi cyframi arabskimi (od 1 do 5). W przekrojach tych (i tylko w tych) w czagiarpo
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mog aktywowd& sie przeguby plastyczne. Zaréwno stupy jak i rygle ramy wykonano z
dwuteownikalPE 30Q dla ktérego plastyczna #mmos¢ przekroju okrélona dla warunkow

podstawowej sytuacji projektowej wynos pl = 14650kNm (przy czym:Wp, = 628mm3,

A= 5380mm2, (Wp|/A): 0012). tatwo wykazd, ze rama bezpiecznie przenosi

przytlozone obcizenia w podstawowej sytuacji projektowej (bez uwdgiania wptywu
pozaru).

Rys. 9.4 Geometria, schemat statyczny i glmie zewntrzne rozpatrywanej ramy (u gory z lewej) oraz
potencjalnie mgliwe mechanizmy jej plastycznego zniszczenia, w szczeggithomechanizm
kombinowany generowany przez uktad obu sit skupionych (u géry z prawej), mechanizm belkowy
generowany jedynie przezsbionowy (na dole z lewej) i mechanizm przechytlowy generowany jedynie
przez si¢ poziony (na dole z prawej).

Celem niniejszego przyktadu jest wyznaczenie mechanizmu krytycznego zedwazth
oddziatywanie pparowe oraz towarzygeej temu mechanizmowi temperatury krytycznej
badanej ramy. Zaktadagsize pazar w strefie pgarowej mieszczeej analizowag rang ulegt
wczeniejszemu rozgorzeniu a gd oshgnat status pearu rozwingtego, co skutkuje
wyréwnary i monotonicznie rosyta temperatwy gazow spalinowych. Zadanie rozaemy z
pomog dwoch jakéciowo ranych podej¢ obliczeniowych co umidiwi weryfikacje
uzyskanych wynikow.
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Rys. 9.5 Przyjty do analizy zagpczy statycznie wyznaczalny schemat statyczny oraz wykresy momentow
zginapcych (z lewej) i sit podienych (z prawej), pochodeych kolejno: od sit hiperstatycznych o waido
jednostkowej i od obgikenia zewrtrznego.

Pierwszym z rozpatrywanych algorytméw jest ten, opisany w szczego6tach w niniejszej pracy,
w ktérym zastosowano klasyczne reguly programowania liniowego. Na rys. 9.5
zaprezentowano zastosowany w obliczeniachepasy schemat statyczny oraz sposob
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wyznaczania wartei sit hiperstatycznych. Przykiadowo, dla mechanizmu belkowego

(przeguby plastyczne indukowane w punktach 2, 3 i 4) otrzymangpu@ste ograniczenia:

specyfikowane dla punktu 2:

[ §¥, + O+ 0- 00120K, + X, +0 |
~ §% - 0~ O+ 00120X, - X, =0
~ §X + 0~ 0- 00120X, - X, +0

5%, — O+ O+ 00120K, + X, -0
gk, + O 0- 00120k, + X, +0
- §X - 0~ O+ 00120X, - X, =0
~ §X + 0~ 0- 00120X, - X, +0

5%, — O+ O+ 00120K, + X, -0

specyfikowane dla punktu 3:

[ x,+ Or 0- 0012[X, + X, +0 |
—x, — 0- O+ 0012[X, - X, -0
—x, + 0- 0- 00120, - X, +0
x, — O+ O+ 0012[X, + X, -0
x, + O 0- 00120, + X, + 0
—x, - 0- O+ 0012[KX, - X, -0
— X, + 0- 0- 0012[KX, - X, +0
| X, — O O+ 00120X, + %, =0 |

628110° 235103 14758

628110° 35103 14758

628110° 35103 14758

628110 ° (350103 _ 14758
628 10 0 23511811 204- 26M10739)| | 301063- 03849
628 10 0 23516 204- 26010730 301063~ 03849
628 10 0 235116 0] 204- 26110730 301063- 03844
| 628 10 0 23518 0] 204- 26(107°)| | 301063- 03846

628110 ° 235103 14758

628110 ° 235103 14758

628110 ° 235103 14758

628110 ° (235010° _ 14758
628 10 0 235118 [} 204- 26M10739)| | 301063 03849
628 1 0 238160 204- 26010730 301063- 03844
628 10 0 235160 204- 26110730 301063- 03844
| 628 10° 0 23518 (] 204- 260107 °9)| [ 301063- 03846 |

[ 5x, - 00120k, + X, |
- 5% + 0012[X, — X,
- 85X - 0012[(X%, — X,

85X, + 0012[K, + X,

X, — 00120k, + X,

- 5% + 0012[X, — X,

- 85X - 0012[0X, — X,
| 9, + 00120k, + X; |

[ x, - 0012[X, + X, |
- X + 00120k, — X,
- X — 00120k, — X,

X, + 00120X, + X,
X, — 0012[X, + X,
- X + 0012[K, — X,
- X — 00120k, — X,

X, + 00120k, + X, |

O O O O oo o oo

r_gg]

80
80
-80
-80
80
80
-80
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» specyfikowane dla punktu 4:

OF O+ O- 00120K, + X, +0] [— 00120K, + x, | 0
0- O- O+ 0012[K, - X, -0 00120K, - X, 0
OF 0- 0- 0012[K, - X, +0| |- 00120K, - X, 0
A o| O 0r 0r 00120k, +x,-0| | 00120, +X, 5 |0
“7| or OF 0- 00120, + X, +0| | - 00120X, + X, “7lo
0- O- O+ 0012[K, - X, -0 00120K, - X, 0
OF 0- 0- 0012[K, - X, +0| |- 00120, - X, 0
| O~ O O+ 00120K, + %, —0| | 00120X, +X, | 0
I 628110 235103 1 [ 14758 ]
628110 ° 235103 14758
628110 ° 235103 14758
628110 ° 35103 14758

628 10° 0 2351600 204- 26110739 301063- 03844
628 10° 0 23511600 204- 2.6110°39 301063- 03844
628 10 0 235160 204- 26110730 301063- 03846
628 10 0 23516 0] 204- 26110730 301063- 03844

Analiza mechanizmu przechytowego (przeguby w punktach 1, 2, 4 i 5) daje odpowiednio:
e ograniczenia specyfikowane dla punktu 1:

[ BX, + 00120K + 6K, + 0+ X, +0 | [ 5012[K +60X, + X, |
~ 5%, - 00120K - 60K, - 0-x, —0| |- 50120% —60X, - X,
~ X, + 00120 - 60K, + 0—x, +0| |- 49880K - 6K, - X,
A o| X 001+ 60, ~0+x, =0 | | 49880K +60K, +X,
L7 Bk, + 00120 + 60K, + 0+ X, +0 50120 + 60X, + X,
— 5%, - 00120K - 60K, - 0-x, —0| |- 50120% —60X, - X,
~ ¥, + 00120 - 60K, + 0—x, +0| |- 49880K - 6K, - X,
| BX - 0012% + 60K, —0+x, -0 | | 49880 +60kK, +X, |
[- 80- 0012[20] [-8024]
80+ 0012(20 8024
806- 0012(20 7976
- 80r 0012(20 - 7976
By = =

- 80- 001220 | - 8024
80- 0012[20 8024
80- 0012(20 7976

~ 80r 001220| |- 7976
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628110 ° (2351103 14758

628110 ° (235103 14758
628110 ° (235103 14758
628110 ° (2351103 14758

628 10° 0 23516 O] 204- 26010736 301063~ 03849
628 10° 0 23516 [} 204- 26010736 301063- 03844
628 10° 0 23816 O 204- 26010736 301063- 03849
628 10° 0 23816 O] 204- 26010736 301063- 03849

» ograniczenia specyfikowane dla punktoéw 2 j4salogiczne jak przy mechanizmie
belkowym,
e ograniczenia specyfikowane dla punktu 5:

[~ 8% — 00120 + 60Ky + 0+ X3+ 0] [~ 50120 + 6k, + X3 ] [ 330 ]

5¥, + 00120 — 60K, — 0— X3 -0 50120% — 6 [y — X3 ~330

Bk — 00120 — 60X, + 0— X3 +0 49880x; — 6 &y — X3 -330
Ac=|” B + 00120 + 60k, ~ 0+ xg = 0| _| ~ 49880 + 60 + Xg B, - 330
~ ¥, — 00120 + 60K, + 0+ X3 +0| |- 50120 + 6Ky + X3 330

5¥; + 00120 — 60Ky — 0— X3 -0 50120 — 6 Cxy — X3 ~330

B¥ — 00120 — 60Xy + 0— X3 +0 4988 — 6Ky — X3 ~330

|- B¥ + 00120 + 60Xy — 0+ xg—0| |— 49880 + 60X, + X3 | | 330 |

Kolejnym analizowanym sposobem plastycznego zniszczenia ramy byt mechanizm
kombinowany (przeguby w punktach 1, 2, 3 i 5). Ograniczenia odpowizdaj
poszczegolnym punktom krytycznyrp @nalogiczne do tych przytoczonych pawly

Rozwigzanie powyszych uktadéw nieréwrigi uzyskano dziki wykorzystaniusrodowiska
obliczeniowego ,Solver”, stanowtego integralp cze$¢ programu ,Microsoft Excel”.
Otrzymano nasgpujace wyniki:

+ dla mechanizmu belkowego — temperatura krytyczna na poziéjig = 763°C,

 dla mechanizmu przechylowego — temperatura krytyczna na poziomie
O, ¢r = 674°C,

 dla mechanizmu kombinowanego — temperatura krytyczna na poziomie
Oy¢r = 705°C.

Powyzsze wyniki pozwalaj na wybor mechanizmu przechylowego jako tego, ktory jest
miarodajny dla rozpatrywanej ramy a uzyskana dla niego $¢ateonperatury mze by
interpretowana jako poszukiwana temperatura krytyczna.

Oczywiscie analogiczny wynik co do wyboru mechanizmu krytyczneganaaootrzyma
znacznie szybciej stosig klasyczne podggie kinematyczne. Zauvrany jednakze uzyskane

ta drogg oszacowania temperatury krytycznegilosciowo r&ne. Dostajemy bowiem (patrz
rys. 9.4):
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dla mechanizmu belkowego:
4 = é = 4¢
6

h=t=a=09  $=S= gimpiegy=g ey,

co daje: (- M g1+ Mgz~ Myho)ky g = P24
stad:  ky g = 0163= §=756"C

» dla mechanizmu przechytowego:
¢==a=6p
co daje: (M g -~ Mg + Mg - Mgp)ky o = P4
stad:  ky g = 0559= §=57LC

» dla mechanizmu kombinowanego:
Vi

¢1=§=>A=6¢1 ¢2=;3¢2=§¢1 ¢3=%=>¢3=¢1

61=¢  codajes| Mg~ Mog +5 Mg~ Mep i p = A+ Pow

stad: ky g = 0436= 6 =614C

9.6.Uwagi koncowe.

Przedstawiony powgj algorytm szacowania temperatury krytycznej ramy stalowej
oparty na technice programowania liniowegozly w sobie klasyczne podeja statyczne i
kinematyczne teorii rmmosci granicznej. Z jednej strony, zyviana z podeégiem
kinematycznym analiza poszczegolnych, kinematycznie dopuszczalnych mechanizmow ruchu
sama w sobie prowadzi do oszacawtej nanosci na ogot lokowanych po stronie
niebezpiecznej wzgtlem jej wartéci rzeczywistej (czyli inaczej mégd zawyonych).
Oznacza toze wyznaczona na podstawie tego typu procedury temperatura krytyczna ustroju
nosnego, odpowiadaga takiej zawyonej nadnosci, bedzie wartdcig zanzong, ktorg trzeba
traktowa& jedynie jako dola akceptowalna granie jej przyblzenia. Z drugiej strony,
bazupce na podaégiu statycznym obliczenia uwzglniajce rezerw noSnosci  ustroju
wynikajaca z redystrybucji momentéw zgirglych dag w stosunku do szacowanejsnosci
granicznej rozwjzania co prawda interpretowane jako te, ktgreanvsze bezpieczne ale za
to czsto ilesciowo niedoszacowane. A zatem, wyliczona na ich podstawie temperatura
krytyczna badanej ramy powinna zdstpotraktowana raczej jako graniczne goérne
oszacowanie poszukiwanej waito W prezentowanym algorytmie ograniczenia specyfikuje
si¢ z wykorzystaniem twierdzeklasycznego pod&ia statycznego. Z tego poélep wynika
rowniez sama zasada maksymalizacji mmiéka ¢ . Wyboru temperatury miarodajnej
dokonuje s} jednak dopiero po poréwnaniu wszystkich rogzeh, z ktorych kade dotyczy
innego, kinematycznie mtwego mechanizmu ruchu. Wybdér temperatury minimalnej
spasrod wszystkich wartei zgromadzonych w pierwszym etapie oblitze juz formalne
wykorzystanie twierdzepodegcia kinematycznego.

-126 -



Zauwamy, ze obydwa podégia przytoczone w przyktadzie obliczeniowym wskazaty jako
miarodajny taki sam, czyli przechytowy, mechanizm plastycznego zniszczenia ramy. Z
zastosowania formalizmu programowania liniowego wynika jednak temperatura krytyczna

oszacowana na poziomié, ¢, = 674°C, z podejcia czysto kinematycznego natomiast

temperatura znaczniezsea, czyliG; ¢ = 571°C. W swietle uwag przytoczonych pous

pierwsze z tych oszacowavydaje s¢ bardziej wiarygodne, drugie natomiast powinno zosta
opatrzone iléciowym kwantyfikatorem ,,co najmniej”.

Rekomendowana w tym artykule procedura obliczeniowa jest$gakwo r&zna od
analogicznej procedury baagpj na formalizmie programowania liniowego i
zaproponowanej w pracyKfalik J., Varga T., 2006 W pracy tych autorow w celu
oszacowania odporia ogniowej ramy stalowej rozgzuje s¢ bowiem osobno zadania
specyfikowane dla podajia statycznego i kinematycznego, a gaste okréla przedziat
wartasci  wewrgtrz  ktérego spodziewana jest lokalizacja faktycznej odpmino
rozpatrywanego ustroju. W algorytmie zaproponowanym w niniejszym artykule,
prowadacym do oszacowania dla badanej ramy jednoznacznie do niej odniesionegj
temperatury krytycznej, oba poéep zostaty wdczone do jednej wspdlnej procedury, co
czyni ja tatwiejsz w zastosowaniu i czytelniejgav interpretacii.
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10. Podsumowanie i wnioskKi.

Zaprezentowane w niniejszych rozwaiach przyktady obliczeniowe wydajsie
potwierdz& tez postawiom na pocatku pracy, zgodnie z ktgrodpowiednio uogdlnione
klasyczne kinematyczne podep do oceny nmosci granicznej ramy stalowej poddanej
oddziatywaniu pgaru stanowi wydajne i efektywne nadzie umaliwiajace wiarygody
specyfikacg przypisanej do tej ramy temperatury krytycznej skojarzonejsgogciem przez
rozpatrywany ustréj rimy stanu granicznego fmosci ogniowej. Poszukiwana wako
temperatury mze przy tym by traktowana jako obiektywna miara bezpigstea
jednoznacznie charakteryzaop badagranme. Nie zaley ona bowiem ani od przebiegu ani te
od intensywnéci pazaru na ktory ta rama w danej lokalizagjdzie eksponowana. Jest za to
funkcjag samej tylko nénosci plastycznej zginanego przekroju poprzecznego specyfikowanej
dla ksztattownikow z ktérych wykonano rygle i stupy rozpatrywanej ramy orazedio,
geometrii i sposobu olgZienia tej ramy warunkag¢ych lokalizagg ewentualnych przegubow
plastycznych. Wyznaczenie waitd poszukiwanej temperatury przeprowadzaksilejno dla
kazdego potencjalnie nitiwego ale kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu a
nastpnie jako miarodap przyjmuje s¢ tg sparod wszystkich wyliczonych wcZgiej
wartcici, ktdra w paarze zostanie agjnieta najwczéniej, czyli wartéé minimaln. Analiza
kazdego mechanizmu opieraesw tej procedurze na budowie odpowiednich réfivna
rownowagi kwantyfikujcych réwnd¢é wartagsci pracy wykonanej przez ohgenia
zewrgtrzne na wymuszonych kinematycznie przemieszczeniach wirtualnych z prac
wykonary przez sity przekrojowe na wirtualnych odksztatceniach. \d¢iwjszczegotowo
rozpatrywanym w tej pracy rozwa st przy tym wptyw samego tylko zginania, pomij@j
dla uproszczenia wywodu nieunikniony wptyw interakcji momentu zgbego z si
poprzeczg w ryglu ramy i z sd podtwzng w jej stupach. W przegubach plastycznych w tego
typu modelu formalnym praca momentu zgicago, o wartéci rownej plastycznej rimosci
na czyste zginanie specyfikowanej dla przekroju poprzecznego eleménggoow ktorym
ten przegub jest zlokalizowany, wykonywana jest zatem na samych tylko wirtualnych
obrotach. Jeeli znane s a priori wszystkie wartei czynnych i biernych (reakcji
podporowych) sit obgzajacych rang i znana jest nmos¢ plastycznaM ; okreslona dla

przekroju poprzecznego ksztattownikoéw zastosowanych odpowiednio na rygle i na stupy tej
ramy to w klasycznym ggiu, jak pokazano w rozdziale 5 niniejszej pracy$nmd¢ graniczna

catej ramy dla kzdego rozpatrywanego mechanizmu ruchu determinowana jest przez
granicza wartas¢ mnaznika obcizenia A, . Najmniejszy sp&rdéd wszystkich tego typu
mnaznikbw wskazuje przy tym krytyczny mechanizm decydyj o ngnosci badanego
ustroju. Wane, ze wartd¢ poszukiwanego mmoika nie zaley w tym modelu
obliczeniowym od charakterystyki pola sit westnznych indukugcych s¢ w ramie w
procesie narastania obgenia, nie zaley wiec takze od historii czyli sposobu tego narastania.
Analizujagc zachowanie siramy stalowej w pigarze rozwingtym mamy do czynienia z
nietypowy sytuacy obliczeniows. Nosnos¢ graniczna nie jest bowiem w takiej sytuacji
osiggana przez monotoniczne i proporcjonalne narastanie wszystkich zomzydéh do
konstrukcji obcizen zewrgtrznych. Zakiada si teraz, ze poziom wszystkich tego typu
obcigzen jest z gory ustalony. Co wdej, zostat on ustalony przed zainicjowanienigra i
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pozostaje niezmieniony przez caly czas jego trwania pomimo ewentualnego wypalenia si
potencjalnego paliwa, co w konsekwencji redukowatoby wartibchzenia statego, czy
ewakuacji aytkownikow obiektu, co zmienitoby warké obchzenia uwytkowego. Przy
ustalonym poziomie obgien zewretrznych nasfpuje jednak monotoniczne i proporcjonalne
nagrzewanie elementéw konstrukcyjnych analizowanej ramdpepjoa wegc réwnoczénie
coraz bardziej efektywne ich ostabianie. Stan granicznynadoi ogniowej zostanie
osiggniety dopiero wtedy, gdy ostabienie t@dzie juz na tyle dae, ze rama nie &dzie w
stanie zapewni dalszego bezpiecznego przenoszenia pioytpch do niej wczaniej
obcigzen.

Uogolnienie klasycznej procedury obliczeniowej na gtkgwa sytuacg pozaru musi
uwzgkdni¢c fakt posgpujacej redukcji plastycznej Boosci zginanego przekroju
poprzecznego wraz z naragtaj temperatuy stali. Redukcja ta jest przy tych zagmiach
proporcjonalna do stopnia redukcji nominalnej granicy plastytzné, tej stali i opisana

normowym wspotczynnikiem redukcyjnyik, . . Dla kazdej zadanej wartei temperaturyo

da s¢ zatem w sposob jednoznaczny przypisertas¢ zredukowanej w tej temperaturze
plastycznej nénosci przekroju M . Trzeba tu podkéi¢, ze w tym podeciu nie

rozpatruje si zniszczenia typu statecZooowego, 0 néncsci ramy nie decydygj wiec w
zadnym stopniu zaklme od temperatury stali #0ego typu wspoétczynniki globalnego lub
lokalnego wyboczenia ani Zezwichrzenia. Wprowadzenie do procedury obliczeniowej
dodatkowego parametri, , byto jednym z podstawowych celow rozwa zawartych w

niniejszej pracy. Znajonsé krytycznej wartéci parametruk , =k a wkc najwikszej

y,Ocr ?
spasrod wszystkich wyznaczonych waéreej dla kadego z badanych mechanizméw ruchu,

daje natychmiast najmnieanazliwag wartcs¢ temperatury krytycznef@, okreslong dla

catej ramy i interpretowanjako poszukiwana miara bezpiefigtva.
W pracy proponuje 8i rozmaite procedury obliczeniowe usfiziajagce wiarygodne

oszacowanie poszukiwanej temperatu®y, . Wybor zastosowanej techniki obliczeniowej

zaleey od wygody uaytkownika i stopnia skomplikowania zadania. Zawsze jednak sposéb
obliczen wywodzi st od algorytmow klasycznych, rekomendowanych do stosowania w
podstawowej sytuacji projektowej, bez uwaliania wplywu pearu. Opracowanie
analogicznych procedur, uogolnionych tak abylme byto ich dostosowanie do wggkowej
sytuacji pagaru rozwingtego stanowito podstawowe zadanie autorki. W prostych
przypadkach obliczeniowych, przy ramach o prostej geometrii, do oszacowania poszukiwanej
temperatury krytycznej badanej ramy zalecar@zie typowa analiza poszczegdlnych
kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw ruchu. Omdwiofo sjczegotowo i
skomentowano w rozdziale 5 niniejszej pracy. W wielu sytuacjach wygoddeieb
wykorzystanie technik obliczeniowych zamanych z identyfikagj chwilowego srodka
obrotu. Tego typu pogbowanie przedstawiono na przyktadach w rozdziale 6. W rozdziale 7
analizowano bardziej ztone przyktady, w ktdrych oprocz zbadania typowych mechanizmow
podstawowych konieczne byto zidentyfikowanie i szczegdtowe rozpatrzenie mechanizméw
kombinowanych budowanych przez wzajemaezénie prostych mechanizméw belkowych
i/lub przechytowych. Wszystkie wymienione pakey techniki obliczeniowe wykorzystywaty

w sposOb bezpoedni typowe procedury klasycznego pddi kinematycznego do
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oszacowania rmosci granicznej badanej ramy. Zasadniczo odmienne pudejdo
specyfikacji temperatury krytycznej ramy stalowej zaprezentowano w rozdziale 8 niniejszej
pracy. Tym razem zaproponowano pdde analityczno — graficzne, wykorzysjog zasady
redystrybucji momentéw zgingjych w elementach ramy. Wychodzi ono zatem z technik
obliczeniowych charakterystycznych dla pdde statycznego, alternatywnego wgtgm
podefcia kinematycznego, niemniej jednak ostateczne wnioskowanie co do miarodajnej
wartasci temperatury krytycznej opiera ¢sina porownaniu rozwkan skojarzonych z
kolejnymi analizowanymi mechanizmami ruchu, aeavijest juu domem podefcia
kinematycznego stanogdgego przedmiot prezentowanej pracy.

Nalezy wyraznie podkréli¢, ze przytoczone w pracy podeja obliczeniowe prowadzdo
uzyskania jedynie przylidbonego oszacowania §rwsci granicznej ramy, odpowiednio w
pierwszym przypadku od gory, czyli od strony niebezpiecznej (w rozumieniu ,nadmiernie
optymistycznej”’), w drugim natomiast od dolu, co oznacza ,niedoszacowanej’.
Przeszacowanej Wo0Sci granicznej ustroju rmego towarzyszy musi nhadmiernie
restrykcyjne oszacowanie jego temperatury krytycznéjnménos¢ niedoszacowana oznacza
zawsze wyznaczenie temperatury Kkrytycznej na poziomie nazbyt ryzykownym. Zawsze
jednak leda to oszacowania bardziej wiarygodne od tego, ktore uzyskgjenstodami
przyblizonymi, po analizie jedynie pojedynczych elementéw konstrukcyjnych.

Rozwaania prezentowane w pracyfdazy przedstawiona w rozdziale 9 oryginalna procedura
pozwalajca na oszacowanie temperatury krytycznej ramy o w zasadzie dowolnym stopniu
ztozoncsci przy wykorzystaniu technik programowania liniowego. Wydaje @na na
pierwszy rzut oka d@ zmudna i mato praktyczna, niemniej jednak jej zalety dostrzega si
docenia przy rozwzywaniu zada z duwa liczbg parametréw, takich dla ktérych w
tradycyjnym podegciu trzeba by identyfikow@a znaczig liczbe nie zawsze oczywistych
mechanizméw ruchu. W odczuciu autorki procedura obliczeniowa rekomendowana w tym
rozdziale porzdkuje kolejne etapy pogiowania, co zmniejsza ryzyko pomioia
rozwigzania nie do kaca spodziewanego lub mato typowego.

Uzupetnieniem prezentowanych rozwé jest dyskusja przedstawiona w rozdziale 3
niniejszej pracy. Pokazujeesiv nim sposob tworzenia¢siv elemencie nimym kolejnych
przegubéw plastycznych i omawia jak powstawanie i uruchamianie tych przegubdéw
determinuje proces redystrybucji sit westnznych. Kojarzy si przy tym redystrybuej
momentow zginacych z redystrybugj sity podiwnej. Sposdb prezentowanej redystrybucji
jest specyficzny dla wygtkowej sytuacji projektowej p@ru rozwingtego i warunkuje
kolejne etapy pracy analizowanego elementénago. Analizuje s, co prawda, element
belkowy, spos6b zamodelowania warunkéw brzegowychziiwia jednak tatwe uogdlnienie
otrzymanych rozwizan na belki i stupy ramy stalowej.

Do skomentowania pozostaje jeszcze kwestia wiarygminoszacowania temperatury
krytycznej ramy stalowej uzyskanego ¢kii zastosowaniu odpowiednio uogdlnionych
technik obliczeniowych wywodzych s¢ z podejcia kinematycznego do oceny sSnosci
granicznej rozpatrywanego ustrojusnego. Dyskusgj na ten temat poeljo i szczegétowo
omowiono w rozdziale 2 niniejszej pracy. Wykazano taew,0zwizanie uzyskanetmetod

bedzie dostatecznie wiarygodneslietylko uda sg¢ zagwarantowd odpowiednio die
prawdopodobigstwo zniszczenia w parze rozpatrywanej ramy na sposob czysto
plastyczny. Bdzie to maliwe tylko wtedy, gdy nie &dzie realnego zagzenia,ze rama
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zniszczy s W pazarze znacznie wcgeiej, zanim powstani uruchomi sie rozpatrywane w
modelu przeguby plastyczne. Rama niezenmatem niszczysie juz w zakresie sgrystym

ani nawet sprzysto-plastycznym, na przykiad przez glokalnb lokalry utrat statecznégci.

Taka interpretacja odpowiada pierwszej tezie pomocniczej sformalizowanej w rozdziale 1
niniejszej pracy. Jeli jednak trudno zaakceptowgrzytoczone powsej ograniczenie, co
niewatpliwie dotyczy ram podatnych na zniszczenie w warunkachrmpoprzez sprysty lub
sprzysto-plastycza utrat statecznéci albo jedynie przez nadmierne i nieakceptowalne
deformacje elementow #&aych, to rozwizanie uzyskane po zastosowaniu procedur
przytoczonych w niniejszej pracy nadal pozostarigaczne. Trzeba je tylko potraktogva

jako element szerszej procedury obliczeniowej opartej na zastosowaniu pétempirycznej
reguty Rankine’a — Merchantaak jak to pokazano w rozdziale 4 prezentowanej pracy. Taka
interpretacja otrzymanego rozmania jest zgodna z dryigezz pomocnicz zapisan w
rozdziale 1 niniejszego opracowania.

W rozdziale 2 prezentowanej pracy pokazano roayrie dyskusja na temat wiarygodco
uzyskanych wynikéw nie dazie miata istotnego znaczenia w przypadkaapdw w czasie
ktorych elementy nime badanej ramy nie zdeformugie w sposéb znagey. Nie zachodzi
wtedy konieczn& uwzgkdnienia w szczegotowej analizie ieh odksztalce ani tez, cha

nie zawsze, weryfikacji dopuszczalnych przemiesz@dentyfikowanych dla elementow i
weztow rozpatrywanego ustroju. Trzeba tylko postapytanie, czy na etapie dokonywania
prognozy, dla konkretnego obiektu, ama z gory zagwarantowaze zakres deformacji po
pozarze, ktory potencjalnie temu obiektowi zagraxdzie ograniczony. Odpowiedmoze

by¢ twierdzmca tylko wtedy, gdy oceniggy dysponuje wynikami szczegotowej
inwentaryzacji dotycgrej rodzaju, iléci i sposobu rozizenia potencjalnego paliwa
stanowjcego obcizenie ogniowe strefy p@arowej mieszcgrej w sobie analizowany ustroj
nosny, a take potrafi antycypowao warunkach wentylacji tej strefy w warunkach takiego
pozaru na podstawie geometrii strefy i liczby oraz wiéti@astosowanych w j&cianach i
stropach otworéw bramowych i okiennych. O tyie, w wielu sytuacjach przebieg favu
oddziatlupcego na ramowy ustrdj &y, w tym w szczegolrigi jego intensywn& i czas
trwania, 8 w sposob nieunikniony ograniczone przez okoliéznepecyficzne dla badanego
obiektuswiadcz wyniki oceny stanu technicznego hali stalowej opisane w piayldak M.,
Tkaczyk A., 2011b[Maslak M, Tkaczyk A., 201lcJak wid& na rys. 10.1 deformacje
zinwentaryzowane dla ram poprzecznych podstawowego ustrépegm tej hali byty na tyle
mate, ze pozwalaty wnioskowa o dostatecznej wiarygodém rozwigzan uzyskanych po
analizie uproszczonego modelu formalnego odniesionego jedynie do pojedynczej ramy tego
typu, nie za do trojwymiarowego modelu catej hali.

Analogiczny wniosek da @iwyciagna¢ z podobnej inwentaryzacji przeprowadzonej po
pozarze dla innego typu hali przemystow§v&dz M., Waniczka P., Tkaczyk A., 2016

Nie zawsze jednak tego rodzaju konstatacja jest prawdziwa. W wielu sytuacjach zniszczenie
stalowego ramowego ustroju dmego po parze mae mig charakter zniszczenia totalnego,

dla ktérego zastosowanie uproszczonego modelu analitycznego pojedynczej ptaskiej ramy
poprzecznej w SposOb oczywisty nie ma sensu. App $ym przekonawystarczy spojrze

na stan zachowania po zawze ustroju nmego jednej z krajowych galerii handlowych
pokazany na rys. 10.2 i zaczerggiz pracy Biczycki A. et al., 2012
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"1 o8 pasa danego

Rys. 10.1 Przyktad zinwentaryzowanej pa@ae deformacji rygla ramy poprzecznej podstawowego ustroju
nosnego hali stalowej (na podstawiddslak M., Tkaczyk A., 201])b

Rys. 10.2 Zniszczenie w sposob totalny pagroe podstawowego ramowego ustrojérmego hali stalowej
galerii handlowej (na podstawiBitzycki A. et al., 20]2fotografiaA. BiczycKi.
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11 Przewidywane kierunki dalszych bada.

Jak zaznaczono w poprzednim rozdziale, procedury obliczeniowe opracowane przez
autorlke i prezentowane w niniejszej pracy wynikaf uogolnienia na sytuacjpozaru
rozwinigtego klasycznych metod szacowanigmci granicznej ram stalowych, zwtaszcza
tych, ktére opieraj sic na kinematycznym podgjiu do tej oceny. W dalszych badaniach
planuje s¢ rozwaenie kolejnych, bardziej zkbonych modeli obliczeniowych.

W pierwszym etapie badanyedrie jakdciowy i ilosciowy wptyw, jaki na uzyskane
oszacowanie temperatury krytycznej ramydde miato uwzgjdnienie interakcjiM -V w
ryglach ramy i interakcjiM — N w jej stupach. Oznacza to odpowiednie rozbudowanie
rownax rownowagi przez wztie pod uwag nie tylko pracy wykonywanej przez momenty

M, na obrotach w przegubach plastycznych ale i skojarzonej z tymi samymi mechanizmami

ruchu pracy wykonywanej przezipoprzecza i site osiowg na odpowiadagych tym sitom
wirtualnych odksztatceniach. Do przeprowadzenia tego rodzaju analizy jako puiéibwyj
wykorzystane zostanie uogollnione na syteigmpzaru stowarzyszone prawo ptgnia, na
przyktad tak jak to pokazano w pracyHi Kin lu, Siu Lai Chan, Xiao Xiong Zha, 2Q07

Celem kolejnego etapu pracedzie préba skojarzenia zaproponowanych teraz modeli
obliczeniowych z wymogami zapisu oba&ujacymi w Metodzie Elementéw Skozonych
(MES). Wykorzysta si na tym polu opis przegubow plastycznych prowadzony w tak zwanej
formule sztywnéciowej, w ktdérej macierz sztywdoi miesci w sobie elementy
interpretowane jako sztywio odpowiednich zagpczych spgzyn modelujcych w
przypadku sprzyn zewretrznych podatn@ wezta natomiast w przypadku spyn
wewretrznych nieliniowe zachowanie stali w temperaturzeapowej [Chi Kin lu, Siu Lai
Chan, 2004

W dalszej kolejnéci szczegbOtowe] analizie poddany zostanie model dwuetapowego
zachowania simechanizmu czysto plastycznego zniszczenia ramy, ragwidla przypadku
pozaru w pracy $ong Y. et al., 2009Uproszczony schemat tego rodzaju péciaj pokazano
narys. 11.1.

Bo B!
@ ponowna_stabilizacja D
Zamknigcie ~o
Otwarcie ¢
A E

Rys. 11.1 Dwuetapowy model pracy czysto plastycznego mechanizmu zniszczenia ramy (na p&istgwie [
et al., 2009.
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Jak wid&, w tym ugciu po poczatkowym przejciu ramy z konfiguracji ABCDE do
konfiguracji AB'C'D'E nastpuje etap stabilizacji skutkagy powrotem ramy do
konfiguracji psredniej ABC,DE. Realizacja takiego mechanizmu w warunkachapo nie
jest zatem réwnoznaczna ze zniszczeniem ramy ale raczej z ustalenfewisego nowego
potozenia rownowagi.

Ostatnim etapem planowanych badabedzie préba implementacji do obliaze
zaawansowanego modelu zachowanjgszegubu plastycznego pod ofz@niem (tak zwany
refined plastic hinge modepisany mgdzy innymi w pracy $eung-Eock Kim, Moon Kyum
Kim, Wai-Fah Chen, 20QDpotaczona z weryfikag czy tego typu opisdazie wyteczny i
efektywny rownie w przypadku analizy odniesionej do sytuacjigmwe;.
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13.Streszczenie.

Praca dotyczy szacowania odpaitioogniowej stalowych, ramowych ustrojow smgch.
Analizowane jest zachowanie warze ram ptaskich o rozmaitym stopniuzzdogsci, réznej
geometrii i schemacie statycznym. Podstawowym celem rozprawy byto potwierdzenie tezy
sformutowanej w sposob naptijacy: ,Uogoblnione na przypadek paru rozwingtego
klasyczne podégie kinematyczne do wyznaczaniasnaci granicznej ramowych ukladéw
konstrukcyjnych mge stanowt wydajne i wiarygodne nagdzie obliczeniowe do szacowania
wartasci temperatury krytycznej prowych ustrojéw nénych obiektow budowlanych”. Tezie
tej w niniejszej pracy towarzyszlwie tezy pomocnicze. W pierwszej z tych tez zam ze:
,OSszacowanie temperatury krytycznej rozpatrywanej ramy stalowe] uzyskane po
zastosowaniu uogolnionego na sytgagozaru kinematycznego podeja do oceny jej
nosnosci granicznej bdzie dostatecznie wiarygodne tylko wtedy, gdy rama ta z odpowiednio
dwym prawdopodobigstwem zrealizuje w p@rze czysto plastyczny mechanizm
zniszczenia. Oznacza to, akceptazptazeniaze analizowana rama nie zostanie zniszczona
wczesniej, na przyktad przez jakolwiek forme jej globalnej lub lokalnej niestateczuod’. Z
tezy drugiej natomiast wynikage: ,Jezeli trudno zakladg ze analizowana rama zniszczy si
W pozarze w sposéb czysto plastyczny to oszacowanie specyfikowanej dla niej temperatury
krytycznej naley przeprowadzi w oparciu o pétempirycznmetod Rankine’a - Merchanta
W tym podejciu temperatura uzyskana po zastosowaniu samego tylko spiadej
kinematycznego do oceny §mmsci granicznej tej ramy dalzie interpretowana jedynie jako
parametr zwjzany z czysto plastyczn nosnoscia badanego ustroju, towarzysy
analogicznemu parametrowi skojarzonemu snogcia czysto spgzysty tego ustroju” .

Poszukiwana warté temperatury krytycznej, traktowana jako obiektywna miara
bezpieczéstwa jednoznacznie charakteryzuje badeane. Nie zaley ona bowiem ani od
przebiegu ani te od intensywnéci pazaru, na ktory ta rama w danej lokalizacgdaie
eksponowana. Jest za to funkgamej tylko nénosci plastycznej zginanego przekroju
poprzecznego specyfikowanej dla ksztattownikow, z ktérych wykonano rygle i stupy
rozpatrywanej ramy oraz, fr@dnio, geometrii i sposobu obgenia tej ramy warunkag¢ych
lokalizacg ewentualnych przegubdw plastycznych. Wyznaczenie wartposzukiwanej
temperatury przeprowadza ¢sikolejno dla kadego potencjalnie nitiwego, ale
kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu ruchu apmastjako miarodajnprzyjmuje s¢
tg sparod wszystkich wyliczonych wcZ#eiej wartaci, ktora w pagarze zostanie agjnicta
najwczéniej, czyli warté¢ minimalmg. Analiza kadego mechanizmu opieragsiv tej
procedurze na budowie odpowiednich réwnadwnowagi kwantyfikujcych rownagé
wartcsci pracy wykonanej przez olgeenia zewntrzne na wymuszonych kinematycznie
przemieszczeniach wirtualnych z praawykonarny przez sity przekrojowe na wirtualnych
odksztatceniach. Wybor zastosowanej techniki obliczeniowejy alé wygody aytkownika
i stopnia skomplikowania zadania. Spos6b obficagywodzi st jednak zawsze od
algorytmow klasycznych, rekomendowanych do stosowania w podstawowej sytuacii
projektowej, bez uwzgtiniania wptywu pearu. W prostych przypadkach obliczeniowych,
przy ramach o nieskomplikowanej geometrii, do oszacowania poszukiwanej temperatury
krytycznej badanej ramy zalecana jest typowa analiza poszczegélnych kinematycznie
dopuszczalnych mechanizméw ruchu. W wielu sytuacjach wygodeieb przy tym
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wykorzystanie technik obliczeniowych zaanych z identyfikagj chwilowego srodka
obrotu. W przypadku ram bardziej zémych oprécz zbadania typowych mechanizmoéw
podstawowych koniecznextizie zidentyfikowanie i szczegdtowe rozpatrzenie mechanizmow
kombinowanych budowanych przez wzajemaezénie prostych mechanizméw belkowych
i/lub przechytowych. Zasadniczo odmiantechnile specyfikacji temperatury krytycznej
rozpatrywanej ramy stalowej stanowi poaeg graficzno - analityczne, wykorzysiog
zasady redystrybucji momentow zgimajch w elementach ramy. Wychodzi ono co prawda z
technik obliczeniowych charakterystycznych dla pédej statycznego, alternatywnego
wzgledem podejcia kinematycznego, niemniej jednak ostateczne wnioskowanie co do
miarodajnej wartéci temperatury krytycznej opiera ¢sina poréwnaniu rozwkan
skojarzonych z kolejnymi analizowanymi mechanizmami ruchu, g vést ju domemn
podegcia kinematycznego stanaygiego przedmiot prezentowanej pracy.

W pocatkowych rozdziatach niniejszej pracy, zwtaszcza w rozdziale 3, szczego6towo
omowiono sposob tworzeniagsiv elemencie nimym typowej ramy stalowej kolejnych
przegubow plastycznych, co determinuje w tym elemencie proces redystrybucji sit
wewretrznych a przez to warunkuje kolejne etapy jego pracy. Wieze w rozdziale 2
prezentowanej rozprawy, petlh dyskust na temat #yteczndci procedur szacowania
odporndci ogniowej sformalizowanych jedynie dla pojedynczej poprzecznej ramy stalowej w
kontekécie ewentualnego wykorzystania uzyskanych na ich podstawie wynikow do
specyfikacji oczekiwanego oszacowania tej odpsshioiterpretowanego jako miarodajne dla
catego badanego tréjwymiarowego ustrojusmego. Pokazano przy tymye rezultaty
uzyskane na podstawie procedur rekomendowanych w peggyystarczajco wiarygodne
w przypadku pgarow w czasie ktérych elementyéne badanej ramy nie zdeformugic w
SposoOb znaery. W rozdziale 4 prezentowanej rozprawy zaproponowano i przedyskutowano
oryginalrg procedu¢ obliczeniows pozwalagca na padrednig specyfikacj poszukiwanej
temperatury krytycznej analizowanej ramy stalowej w oparciu o potempiyfmmmule
Merchanta — Rankine’aW kolejnych rozdziatach (rozdziaty 5-9) skoncentrowanp ra
rozwazaniach szczego6towych prezenmych rekomendowane przez autprRrocedury i
towarzyszacy tym procedurom sposéb poétEa r&znicowany w zalenosci od stopnia
skomplikowania zadania. W zestawieniu tym ngghiwie wyrdznia st pokazany w
rozdziale 9 uniwersalny algorytm pggbwania oparty na wykorzystaniu uogélnionych na
sytuacg pozaru technik programowania liniowego. Rozdziat 10 to podsumowanie i ocena
wynikéw pracy natomiast w ostatnim, 11 rozdziale rozprawy zaproponowano Kkierunki
dalszych badaplanowanych przez autark
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14 Summary.

This dissertation is concerned with the assessment of the fire resistance of steel-framed
structures. The analysis focuses on the fire behaviour of two-dimensional frames differing in
structural complexity. The major aim of the study was to confirm the thesis that “Generalised
to the case of extended fire, the classical kinematic approach for determining the limit state of
framed structures may be an efficient and reliable tool to estimate the critical temperature of
such structures”. There are two supporting subtheses. One assumes that “The method for
calculating the critical temperature of a steel frame based on the kinematic approach to the
limit state of framed structures generalised to the case of a fire is reliable only if there is a
high probability of failure due to purely plastic deformation when the structural frame is
exposed to a fire. This implies no earlier failure of the structure resulting from its global or
local instability.” From subthesis two it is apparent that “If it is difficult to assume whether, in
the event of a fire, the failure of the analysed structure will be due to purely plastic
deformation, then the structure-specific critical temperature should be estimated using the
semi-empirical Rankine-Merchant formula. In such a case, the temperature obtained solely on
the basis of the kinematic approach for determining the limit state of the structure will be
interpreted only as a parameter of the plastic limit state used with a corresponding parameter
of the plastic limit state of the structure.”

The critical temperature, treated as an objective measure of fire safety, unambiguously
characterises the fire resistance of steel frame structures. It is independent of the rate of spread
and intensity of the fire. It is thus a function of the cross-sectional resistance of beams and
columns under bending to plastic deformation and, indirectly, the geometry and mode of
loading of the frame members conditioning the potential location of plastic hinges. The
critical temperature is determined for each possible but kinematically admissible mechanism
of motion. The critical temperature is the lowest value of all the predicted limiting
temperatures observed for a fire situation. In this procedure, each mechanism is analysed by
formulating appropriate equilibrium equations showing that the work done by external loads
on kinematically admissible virtual displacements is equal to the work done by cross-sectional
forces on virtual deformations. The calculation method is selected according to the user’s
preference and the degree of problem complexity. However, it is always derived from
classical algorithms recommended for use in basic design situations taking no account of the
effect of a fire. For simple cases, with the frame structure not being complex, it is
recommended that the calculation procedure used for estimating the critical temperature of a
structure should be typical; it should involve analysing the kinematically admissible
mechanisms of motion. In many situations, it is convenient to use calculation methods for
determining the instantaneous centre of rotation. When frame structures are more complex in
design, it is necessary not only to analyse simple mechanisms but also to identify and study
more complex mechanisms resulting from the combination of simple beam and/or sway
mechanisms. A completely different approach to the critical temperature of a steel frame is
the semi-graphical method using the principles of the redistribution of bending moments in
the frame members. Although it derives from the calculation methods characteristic of the
static approach, it is capable of providing reliable results concerning the critical temperature
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of a steel frame structure by comparing solutions for the subsequent mechanisms of motion,
which is typical of the kinematic approach.

The first chapters of this dissertation, especially Chapter 3, provide a detailed description
of how plastic hinges form in a load-carrying element of a typical steel framed structure and
what effect they have on the process of redistribution of internal forces and, consequently, the
different stages of the element performance. Chapter 2 analyses the reliability of the formal
procedures used for determining the fire resistance of single lateral steel frames in the three-
dimensional modelling of the fire resistance of the entire structure; it also illustrates that the
recommended procedures provide reliable results and are suitable for cases when the load-
bearing elements of a frame structure have not undergone considerable deformation during a
fire. Chapter 4 proposes an original procedure to indirectly determine the critical temperature
of the steel framed structure using a semi-empirical Merchant—Raftkmela. In the next
chapters (Chapters 5-9), the recommended procedures and the different approaches are
analysed with regard to the degree of problem complexity. Particular attention is drawn to the
universal algorithm for linear programming generalised to the case of fire, which is discussed
in Chapter 9. Chapter 10 provides a summary of results and conclusions. The last chapter
(Chapter 11) points out the most important areas for future research.
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