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Zrddla niepewnosci w ocenie bezpieczenstwa pozarowego
konstrukcji stalowych

Sources of Uncertainty in the Fire Safety Assessment of Steel Structures

Hcrounnkn IIOrpeUIHOCTY TP OLIEHKE HO)KapHOI?'[ 0€30IaCHOCTY CTa/IbHbBIX KOHCTPYKIH/Iﬂ

ABSTRAKT

Cel: Celem niniejszego artykutu jest wskazanie zrédel niepewnoéci oraz nakreslenie podstaw probabilistycznej oceny lo-
sowego bezpieczefistwa konstrukeji stalowych w warunkach pozaru. Swiadomos$¢ istnienia niemozliwych do unikniecia
niepewno$ci oraz losowego, niedeterministycznego charakteru wielu zjawisk i wielko$ci moze by¢ kluczowa dla wlasciwego
zrozumienia zagadnien niezawodno$ci konstrukcji w sytuacji oddziatywan ekstremalnych lub wyjatkowych.
Wprowadzenie: W naturze ludzkiej lezy naturalne upodobanie do porzadku, bezpieczenistwa oraz pewnej normalizacji. Nie-
pewnos¢ towarzyszy rowniez projektowaniu konstrukgji inzynierskich. Zaréwno wielkosci obciazen podawanych w normach,
jak i parametry decydujace o no$nosci elementéw czy ukladéw konstrukeyjnych nie s wartos$ciami deterministycznymi,
lecz zmiennymi losowymi o okreslonym stopniu rozproszenia. Im wigcej Zrédet niepewnosci w procesie projektowania,
tym kryteria dotyczace oczekiwanego poziomu bezpieczenstwa staja si¢ trudniejsze do spelnienia, za§ wyniki uzyskane na
podstawie uproszczonych procedur i modeli mniej wiarygodne i potencjalnie obarczone wiekszym bledem, ktéry jednak
nie powinien wykracza¢ poza pewne akceptowalne granice przyjete w normach.

Metodologia: W pracy wskazano na rézne zrédta niepewnosci towarzyszace ocenie bezpieczenstwa konstrukgji stalowych
oraz wplywajacych na wiarygodnos¢ oszacowan. Oddzielnie opisano czynniki o charakterze uniwersalnym, wywierajace
wplyw na losowa nosnoé¢ konstrukeji w kazdych warunkach projektowych. Znaczng cze¢é¢ opracowania poswiecono zagad-
nieniom, ktére odnosza si¢ wylacznie do wyjatkowej sytuacji pozaru. Odniesiono si¢ do niepewnosci analitycznego modelu
opisujacego no$nos¢ konstrukcji w ujeciu probabilistycznym oraz zaproponowano wlasng propozycje modelu no$nosci
obowigzujacego w warunkach temperatur pozarowych.

Whioski: W podsumowaniu sformutowano szereg wnioskéw odnoszacych sie do poszczegélnych podrozdziatéw pracy.
Autor podkresla m.in., iz z uwagi na brak odpowiednich informacji statystycznych, prowadzenie w chwili obecnej w petni
rzetelnych probabilistycznych analiz losowej no$nosci konstrukeji w warunkach pozaru nie jest mozliwe. Unikalng czescia
pracy jest sformulowana przez Autora propozycja opisu modelu losowej nosnosci konstrukeji w sytuacji pozaru z wyko-
rzystaniem podejécia probabilistycznego, bedaca autorska modyfikacja modeli stosowanych w warunkach normalnych.

Stowa kluczowe: pozar, bezpieczenistwo pozarowe, element konstrukcyjny, konstrukcja stalowa, niepewno$¢, niezawod-
no$¢, podejscie probabilistyczne, probabilistyczna analiza konstrukcji, losowa no$nosé¢, zmienna losowa, warto$¢ deter-
ministyczna

Typ artykulu: oryginalny artykut naukowy

ABSTRACT

Aim: The main purpose of this article is to identify sources of uncertainty and outline the basics of a probabilistic approach
to determine the reliability of steel structures exposed to a fire. An awareness of unavoidable uncertainty and random,
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non-deterministic nature of many events and parameters, may be crucial for a proper understanding of structural reliability
issues in context of structures exposed to extreme or accidental forces.

Introduction: Human nature has a natural predilection for order, safety and some form of normalization. The design pro-
cess of engineering structures is accompanied by uncertainty. Both, the loads given in standards and parameters, which
determine the load bearing capacity of structural elements, are not deterministic values, but random variables incorporat-
ing some specified degree of variation. Design criteria accepted as a standard provision, used for evaluation of durability
and deflection of structural elements, reveal sources of uncertainty, which exist in the design process. The more sources
of uncertainty, which appear during the design process, the more difficult it is to achieve the expected level of safety and
results obtained from simplified procedures and models become less reliable. However, resulting errors should not exceed
acceptable limits adopted in design standards.

Methodology: The study highlighted various sources of uncertainty associated with estimating the safety of steel structures,
which impact on the credibility of estimated results. A separate description was provided, to deal with selected universal
factors, which influence the random load capacity of structures under standard conditions. Significant part of the research
work was devoted solely to issues concerned with extreme fire conditions. Doubts were expressed about the probabilistic
analytical model, which described the load bearing capacity of structures and the author advanced a proposed alternative
model appropriate to temperature conditions generated by fires.

Conclusions: The conclusion provides a range of proposals to various subsections of the paper. Among other things, the
author has emphasised that, at this point in time and in the absence of suitable statistical data, it is not possible to conduct
a fully credible probabilistic analysis of load bearing capacity of structures in conditions generated by fires. A unique part
of the paper contains a proposal for a model to describe reliability of steel structures in conditions of fire, using a random
reliability approach incorporating an authorial modification to models used for standard conditions.

Keywords: fire, fire safety, structural element, steel structure, uncertainty, reliability, probability-based analytical approach,
probability-based structural analysis, random resistance, random variable, deterministic value
Type of article: original scientific article

AHHOTAIUSA

ITens: Llenbio JTaHHOI CTATHY ABJISAETCS ONPeieNIeHE UCTOTHMKOB IOTPENTHOCTY U TIPEICTABIEHNE OCHOB BEPOSTHOCTHOI
OLIeHK Y 6€3011aCHOCTY CT/IbHBIX KOHCTPYKIIMIA B YCIOBUSAX T0XKapa. OCBeJOMIEHHOCTD O CYIIeCTBOBAHMI HEN3OEKHBIX
HOTPELIHOCTEIT, @ TAK)Ke CIy4aifHOTO, HeleTEPMIHMPOBAHHOTO XapaKTepa MHOTVIX SIBJIEHNIT ¥ 3HAYEHMIT MOXKET CTaTh
HeOoOXOMIMBIM [I/IsI IIPABM/IBHOTO IIOHMMAHMSI BOIIPOCOB HAJIEXXHOCTY KOHCTPYKIMIT B CUTYALMSIX 9KCTPEMaIbHBIX
U Ype3BbIYalHBIX BO3/I€/ICTBUIL.

BBeneHne: B uenioBedecKkoil HaType 3a/10)KeHa eCTeCTBEHHasI CKIOHHOCTD K IIOPSIZIKY, 0€30IIaCHOCTY 1 CTAHAAPTU3ALIVIIA.
HeormpepennéHHOCTD (OTPENTHOCTD) COCECTBYET TAKIKe IIPY IIPOEKTHPOBKE MHXXEHEPHBIX KOHCTPYKumit. Kak 3HaveHMst
HATpy3Ky, yKasaHHble B CTAHJAPTAX, TAK U IapaMeTpBbl, OIPefe/IAIONIe HECYILYIO CIIOCOOHOCTh KOHCTPYKTUBHBIX
9/IEMEHTOB, He SIBJISIIOTCA JleTepMUHNUCTNYIecKMIU. Hao60pOoT, OHM SB/ISIIOTCS CIyYaiHBIMI ITepeMeHHBIMI, 3HAYEeH ST
KOTOPBIX MOTYT KO/Ie6aThCs1 B pasHBIX IIpefienax. Yem 60ibliie ICTOYHIKOB IOTPELTHOCTH B IIPOLIECCe TPOEKTUPOBKY, TeM
KPUTepUY, Kacaloliyecs IpefycCMOTPEHHO CTelleH) 0e30IIaCHOCTH, CIIOKHee /1A COOMIONE s, a pe3y/IbTaTb, IOy 4eH-
Hble Ha OCHOBE YIIPOILIEHHBIX MOJie/Iell M IPOLey P, MeHee JOCTOBEPHDIe U (IIOTeHIMaIbHO) COfep>KaT 60/Iblle OINO0K,
KOTOpbI€, OJHAKO, He JO/DKHBI BBIXOUTD 3d PAMKY OIIPefie/IEHHbIX JOIYCTUMBbIX IIPe/IeIoB, IPUHATHIX B CTAHAAPTAX.

Metoponorus: B pabote mpefcTaBieHbl pa3Hble MCTOYHIKY TOTPELTHOCTI B OLleHKe 6€30I1aCHOCTI CTa/IBHBIX KOHCTPYK-
LV, BIVSIIOLIVE HA JOCTOBEPHOCTD OLjeHOK. OT/e/IbHO ONMcaHbl (aKTOPBI YHIUBEPCATBHOTO XapaKTepa, BN Ha
BO3MOXXHYIO I'PY30II0EMHOCT KOHCTPYKII BO BCEX IIPOEKTHBIX YCIOBISIX. SHAYMTEIbHAS YACTh CTAThM IIOCBAIIEHA
BOIIPOCAM, KOTOpPbIe KaCAIOTCSI MCK/IIOYMTETbHO YHIKAIBHOM CUTYAI[y HOXKapa. Bpla cieana ccplika Ha HeoIpese-
JIEHHOCTb QHAJITIIECKOIT MOJIE/IN, ONMCHIBAIOLIEN HECYIIYIO CIIOCOOHOCTb KOHCTPYKIIVI B BO3MOXXHOM IIaHe, U OBIIO
ClIe/IaHo COOCTBEHHOE IIPEJIOXKEHIE O IPY30II0bEMHOCTY MOEIN IIPU TEMIIEPATYPHBIX YCIOBUSIX BO BpeMsI IIOXKapa
BriBopbr: B 3akmoueHnn ObUT CllelaH PSJT BBIBOJIOB, KACAIOIINXCS OT/IE/IbHBIX T/1aB pab0Thl. ABTOP MOMYEPKMBAET, YTO
M3-3a OTCYTCTBUS COOCTECTBYIOIIEN CTATUCTUYECKOI MHPOPMALNM Ha JaHHBIII MOMEHT IIPOBEJjeHNEe BIIO/THE OCTO-
BEpPHBIX BEPOSITHOCTHBIX QHA/IM30B BO3MOXKHOI (C/Ty9aliHOI) IPY30II0ABEMHOCTY KOHCTPYKIIMII B YC/IOBUSAX HOXKapa
HEeBO3MOJKHO. YHUKa/IbHAA 4aCTb PabOTBHI - 9TO paspaboTaHHOE aBTOPOM IIPEJIOKeHYe MOJIe/IY BO3MOXKHOI TPY30IIOfb-
€MHOCTY KOHCTPYKLIVIM [P OXKAPe C MICIIO/Ib30BaHMEM BEPOSITHOCTHOTO MO/IXO0/1a, KOTOPOE SIB/ISETCST MOApuKarei
MOJje/Ielt, MCIIO/Ib3yeMBIX B HOPMAa/IbHBIX YC/IOBUSIX.

KiroueBble croBa: mmoyxap, o>kapHast 6e30I1aCHOCTb, KOHCTPYKIMIOHHBII 9/IeMEHT, CTa/IbHasi KOHCTPYKINSA, IOTPELIHOCTb,
HaI&KHOCTD, BEPOSITHOCTHBIN ITOXOJ], BEPOSTHOCTHBIN aHA/IN3 KOHCTPYKILMY, BO3MOXKHas (C/ydailHast) TPy30HOgBEM-
HOCTb, C/Ty4aiiHas epeMeHHasd, leTEPMIHMPOBAHHOE 3HAUEHNe
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1. Wprowadzenie

Poruszajac si¢ na co dzien w realiach wspotczesnego
$wiata, odnosimy pozorne wrazenie, ze cala przestrzen
wokot nas jest wzglednie poprawnie uporzadkowana,
a wszelkie przejawy dzialan ludzkich, zgodne z przyje-
tymi unormowanymi zasadami i regutami postepowa-
nia, sg akceptowalne i nie budza niczyich zastrzezen.
Czlowiek ma naturalne upodobanie do porzadku oraz
pewnej normalizacji i takie pojmowanie rzeczywistosci,
szczegolnie przez osoby o inklinacjach technicznych,
wydaje si¢ z logicznego punktu widzenia zupelnie
uzasadnione. Oczywiscie mamy $wiadomos¢ istnienia
pewnych Zrédel ryzyka i niepewno$ci w naszym zyciu,
ale raczej wigzemy je z czynnikami innej natury, nieza-
leznymi od nas, czgsto okreslanymi tez mianem przy-
czyn obiektywnych czy okolicznosci sily wyzszej, na
ktdre nie mamy specjalnego wplywu. Sformutowania
podobnej tresci bardzo czgsto pojawiaja sie w umowach
o roboty budowlane, zawieranych kontraktach, za$
ich podstawowym zadaniem jest ochrona wykonawcy
przed konsekwencjami niedotrzymania terminéw spo-
wodowanego niekorzystnymi i nieprzewidywalnymi
zdarzeniami, najczgsciej pochodzenia klimatycznego.

Rzadko kiedy zastanawiamy sie nad tym, co wydaje
nam si¢ z natury rzeczy oczywiste. Nie dopuszcza-
my mysli, Ze co$, co jest zwigzane z zagadnieniami
technicznymi, a wigc z czyms, co w sposob oczywisty
kojarzy si¢ z wymaganiami odpowiedniej precyzji i nie-
zawodno$ci, moze kry¢ w sobie zrédla niepewnosci.

Jesli rozszerzymy dywagacje na zagadnienia pro-
jektowania konstrukcji (niekoniecznie budowlanych,
cho¢ to gtéwnie nim jest poswigcony niniejszy ar-
tykul), to musimy sobie uswiadomic¢, iz réwniez tej
dyscyplinie nieodlacznie towarzysza pewne zrodia
niepewnosci. Zaréwno wielkosci obcigzen podawanych
w normach projektowania, jak i parametry decydujace
o wytrzymalosdci elementéw konstrukcyjnych nie sa
warto$ciami deterministycznymi, czyli takimi, ktére
sa w stu procentach znane. Wszystkie one sa w rze-
czywisto$ci zmiennymi losowymi charakteryzujacy-
mi si¢ pewnym stopniem rozproszenia, za§ warto$ci
podawane w dokumentach normalizacyjnych jako
wartos$ci nominalne, stosowane w projektowaniu, sa
tylko pewnym kompromisem, zgodnym z akceptowal-
nymi regutami ustalonymi z wykorzystaniem narzedzi
rachunku prawdopodobiefistwa. Swiadomo$¢ natury
tych wielkosci wyjasnia, dlaczego oczekiwanie abso-
lutnego bezpieczenstwa jest irracjonalne i niemozliwe
do spelnienia. Majac na uwadze nieunikniong nie-
pewnos¢, powinnismy mie¢ $wiadomos¢, iz wszyst-
kie budowle i obiekty inzynierskie sg projektowane
z uwzglednieniem milczacej akceptacji niewielkiego
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prawdopodobienstwa wystgpienia awarii, do ktdrej
moze doj$¢ w wyniku niezwykle niekorzystnego zbiegu
okolicznosci lub jednoczesnego wptywu wielu ekstre-
malnie niekorzystnych oddzialywan. Naturalne ocze-
kiwania spoleczenstwa, by dziela sztuki inzynierskiej
byty projektowane z zachowaniem zasad rozsgdnego
poziomu bezpieczenstwa, s3 w praktycznym podejsciu
realizowane przez stosowanie uznanych i odpowied-
nio skalibrowanych norm projektowania i docho-
wanie wymagan zawartych w odno$nych przepisach
techniczno-budowlanych.

Przyjete w normach procedury wymiarowania,
opisujgce zasady oceny nosnosci elementdw, ich sztyw-
nosci, podane kryteria graniczne dot. dopuszczalnych
odksztalcen konstrukcji, pomimo pozornie determi-
nistycznej formy, sg faktycznym odzwierciedleniem
istnienia zrodel niepewnos$ci w projektowaniu. Przy
kalibracji wspoétczynnikow czesciowych stosowanych
we wspolczesnych normach wykorzystujacych filozo-
fie metody standw granicznych do oceny konstrukcji
uwzgledniane s3 wymagania dotyczace oczekiwane-
go poziomu bezpieczenstwa oraz przewidywanego
okresu eksploatacji obiektu. Zagadnienia niezawod-
nosci konstrukeji sg przedmiotem dyscypliny nauko-
wej o tej samej nazwie. Pod pojeciem niezawodnosci
konstrukeji kryje sie zdolnos¢ do petnienia przez nig
projektowanej funkcji w z géry okreslonym, prze-
widywanym okresie uzytkowania, (np. w przypadku
konstrukeji tymczasowych jest to arbitralnie przyjety
okres 10 lat eksploatacji, w przypadku konstrukcji
budynkéw i innych konstrukcji normalnego prze-
znaczenia — 50 lat, w przypadku mostéw, budowli
monumentalnych i innych konstrukeji inzynierskich
- 100 lat). Wiele z nich w rzeczywistosci jest w stanie
przetrwac bez powazniejszej awarii przez duzo dluzszy
czas, o czym z tatwoscig przekonujemy sie, ogladajac
wspolczesnie zabytki z przeszlosci. Niezawodno$¢ jest
tez czesto rozumiana jako prawdopodobienstwo zda-
rzenia losowego polegajacego na tym, iz konstrukcja
nie przestanie pelni¢ swojej projektowanej funkcji.

W kontekscie niezawodnosci pojawia sie naturalne
pytanie o racjonalny poziom bezpieczenstwa. Co to
znaczy, Ze cos jest bezpieczne, a cos jest niebezpieczne?
Gdzie przebiega granica pomiedzy jednym a drugim
stanem? Jaki poziom bezpieczenstwa jest wystarczajacy
dla spelnienia spotecznych oczekiwan? Znalezienie
optymalnej odpowiedzi na stawiane pytania nigdy
nie bylo zadaniem banalnym i oczywistym. Wymaga
przyjecia odpowiednich miar oceny ryzyka - rozumia-
nego zaréwno w znaczeniu zagrozenia zycia ludzkiego,
jak i strat ekonomicznych. Znalezienie racjonalnego
kompromisu nastrecza wiele trudnosci. Projektowanie
konstrukeji ,,nadmiernie” bezpiecznych prowadzi do

67



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 37 Issue 1, 2015, pp. 65-86

rozwigzan nieoplacalnych i nieakceptowalnych z eko-
nomicznego punktu widzenia. Stosowanie rozwigzan
tanszych i mniej bezpiecznych nie znajduje akceptacji
spolecznej.

Zdobycze wynikajace z mozliwosci stosowania me-
tod oceny niezawodno$ci konstrukeji sg znaczne. Moga
one by¢ wykorzystywane w procesach decyzyjnych
dotyczacych koniecznosci przeprowadzania remontow,
wzmocnien czy wymiany elementéw konstrukcyjnych,
(dobrym przykladem sa tutaj doswiadczenia z rynku
amerykanskiego, gdzie kazda powazna decyzja doty-
czaca np. remontu mostu jest poprzedzona wnikliwymi
analizami niezawodnosciowymi). Analizujgc bezpie-
czenstwo konstrukcji, nalezy do kazdej z nich podcho-
dzi¢ w sposéb indywidualny. Wiekszos¢ z systemow
konstrukcyjnych jest skomplikowanym ukladem ztozo-
nym z wielu komponentéw wspoélpracujacych ze sobg
W przenoszeniu obcigzen i nominalny stan awaryjny
jednego z nich nie musi oznacza¢ awarii calej konstruk-
cji. W wielu wypadkach konstrukcja jest w stanie prze-
ja¢ obciazenia przypadajgce na uszkodzony element,
stworzy¢ wtorny schemat statyczny i dalej pelni¢ swoja
funkcje, zgodnie z projektowanym przeznaczeniem.
I cho¢ w wigkszos$ci norm projektowania bedacych
w uzyciu w chwili obecnej podejscie niezawodno$ciowe
znajduje zastosowanie jedynie do pojedynczych ele-
mentéw konstrukcyjnych, to przynajmniej w kwestii
oceny sit wewnetrznych zaleca si¢ analize pewnych
wydzielonych, reprezentatywnych poduktadéw lub
pelnych ustrojéw konstrukcyjnych. Przewiduje sie, ze
w zwigzku z cigglym rozwojem metod analitycznych
w ciagu najblizszych kilku lub kilkunastu lat powinien
nastapi¢ zauwazalny postep w sposobach oceny bez-
pieczenstwa konstrukeji umozliwiajacy zastosowanie
teorii niezawodnosci konstrukeji do calych systemow
konstrukcyjnych, bez koniecznosci odrebnego wydzie-
lania z nich pojedynczych elementow.

Artykul niniejszy ma na celu zwrdcenie uwagi $ro-
dowiska inzynierskiego na rézne rodzaje niepewnosci,
z jakimi moze zetkng¢ sie projektant czy osoba odpo-
wiedzialna za oceng stanu technicznego konstrukeji
stalowych, w szczegdlnosci tych poddanych oddzialy-
waniom pozarowym. Swiadomo$¢ istnienia nieunik-
nionych Zrédet niepewnosci moze by¢ kluczowa dla
wlasciwego wypelniania obowigzkéw zawodowych
w poczuciu pelnej rzetelnosci i odpowiedzialnosci.

2. Losowe imperfekcje elementow
konstrukcyjnych

W klasycznym deterministycznym podejsciu do
projektowania konstrukeji przyjmuje sie, ze wszyst-
kie podstawowe dane wejsciowe, takie jak wymiary
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elementow czy wlasciwosci wytrzymalosciowe ma-
teriatéw konstrukcyjnych, sg parametrami o $cisle
okreslonych, niezmiennych warto$ciach podawanych
jako ich wielkos$ci nominalne w katalogach, tablicach
czy normach. Stosowane modele obliczeniowe zakta-
dajg, ze analizowane elementy no$ne w rzeczywistej
konstrukcji zachowaja idealng geometrie, ksztalty
przekrojow, prostoliniowos¢ pretéw, zas docelowo
sposéb wykonania, montazu i eksploatacji bedzie
w pelni zgodny z przyjetymi zalozeniami projekto-
wymi. Przyjmuje si¢ ponadto, niezaleznie od przewi-
dywanych procesow technologicznych i ewentualnych
niedoktadnosci wykonawczo-montazowych, iz zrea-
lizowana konstrukcja bedzie wolna od tzw. naprezen
resztkowych, zas jakos¢ wyrobéw zastosowanych do
wytworzenia konstrukeji — nie gorsza od zaklada-
nej. Takie zalozenie jest wygodne, jednak z reguly
nieprawdziwe. Kazda konstrukcja charakteryzuje sie
pewnymi niedoskonatosciami, praktycznie niemoz-
liwymi do unikniecia, ktére mozna zaklasyfikowa¢
jako imperfekcje geometryczne, technologiczne czy
strukturalne. Wszystkie one majg charakter losowy
i znaczna cze$¢ z nich zostata juz dobrze rozpoznana
w rozumieniu statystycznym. Dzieki temu mogg one
by¢ traktowane w probabilistycznym podejsciu do pro-
jektowania jako zmienne losowe, opisane okreslonym
typem rozkladu o znanym stopniu rozproszenia wokot
wartosci $redniej.

Nalezy mie¢ pelng swiadomos¢, iz wszystkie nie-
doskonatosci i imperfekcje w stosunku do zalozonego
stanu idealnego wywieraja niekorzystny wptyw na
realng no$no$¢ konstrukeji, powodujac - w kazdym
przypadku - jej zmniejszenie. W sytuacji wyjatkowej
moga one ujawni¢ swoj wplyw w sposdb mniej ocze-
kiwany, czasem wrecz niespodziewany, zdecydowanie
wczesniej, niz ma to miejsce w przypadku normalnej
sytuacji projektowe;.

W dalszej czesci pracy odniesiono si¢ w sposéb
nieco bardziej szczegétowy do poszczegdlnych typow
imperfekcji.

2.1. Imperfekcje technologiczne

Przez imperfekcje technologiczne rozumie si¢ naj-
cze$ciej wewnetrzne naprezenia resztkowe, roztozone
W sposOb nieréwnomierny w obrebie przekroju ele-
mentu oraz na jego dlugosci. Sa one pozostatoscia
procesow technologicznych, ktérym zostaje poddany
material wyjsciowy w hucie w procesie walcowania lub
spawany element konstrukcyjny w wytworni przed jego
wbudowaniem. W wigkszosci przypadkéw zrodtem
imperfekcji technologicznych sa procesy termiczne,
ktoérych wplyw nie zostal zniwelowany w procesie poz-
niejszego odpuszczania lub normalizacji. W przypadku
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duzych réznic w warto$ciach naprezen resztkowych
przeciwnych znakéw moga one prowadzi¢ nawet do
odksztalcenia elementéw na diugosci czy deformacji
przekrojow tychze elementéw, co ma czesto miejsce
w sytuacji nieumiejetnego doboru technologii i kolejno-
$ci spawania. Obecnos¢ naprezen resztkowych o duzej
warto$ci moze skutkowaé zupelnie nieoczekiwanymi
lokalnymi uszkodzeniami elementu konstrukcyjnego
(np. w obrebie strefy wptywu ciepta w okolicach spo-
in), w przypadku ich zsumowania si¢ z naprezeniami
pochodzacymi od obcigzen eksploatacyjnych, ktorych
taczna warto$¢ przekroczy granice odpornosci materia-
tu. Imperfekcje technologiczne sg na tyle niebezpieczne,
ze o ile nie prowadzg do widocznych deformacji ele-
mentow, to z reguly przed wystapieniem awarii nie da
sie stwierdzi¢ ich obecnosci tzw. gotym okiem.

2.2. Imperfekcje geometryczne

Innym rodzajem niedoskonalosci, z ktérymi mamy
do czynienia w stalowych elementach konstrukcyjnych,
sa tzw. imperfekcje geometryczne. Do grupy tej mozna
zaliczy¢ zaréwno imperfekcje w obrebie przekroju
poprzecznego elementu konstrukcyjnego, jak i od-
ksztalcenia na jego dlugosci. Do grupy imperfekcji
w obrebie przekroju poprzecznego mozna zakwalifi-
kowa¢ te zwigzane np. z niezgodnosciag wymiardéw
(grubosci i szerokosci) $cianek sktadowych profili z ich
warto$ciami nominalnymi oraz niezgodnoscia zacho-
wania ksztaltow, objawiajaca si¢ chociazby skreceniem
$cianek czy brakiem odpowiednich katéw pomiedzy
nimi. Zaobserwowano, ze bezposrednia przyczyna
powodujacg powstawanie imperfekeji geometrycznych
w ksztattownikach walcowanych na goraco jest zuzycie
walcow i powstajace luzy w obrebie punktow ich to-
zyskowania. Przeprowadzone badania statystyczne
wykazaty, ze stopki dwuteownikéw maja tendencje do
pocieniania sig, za$ §cianki srodnikéw - do pogrubia-
nia sie. W wyniku pocieniania si¢ pdtek ulega zauwa-
zalnemu zmniejszeniu moment bezwladnosci prze-
kroju, co niekorzystnie wptywa na jego nosnos¢ przy
zginaniu. W przypadku wspomnianych losowych
zmian cech geometrycznych przekrojéw moga by¢ one
na tyle duze, ze nalezy je bra¢ pod uwage w procesie
szacowania nosno$ci. W przypadku projektowania
konstrukeji stalowej narazonej na warunki pozarowe
moga one wplywac na wielkos¢ temperatury krytycznej
(z uwagi na zmiane realnej wartosci wskaznika wyko-
rzystania no$nosci przekroju - 4,) oraz powodowac
bledy szacowania temperatury elementéw stalowych
poddanych wplywom oddzialywan pozarowych
(z uwagi na zmiang wskaznika ekspozycji przekroju
— A, /V). Tym samym moga one skutkowa¢ blednym
oszacowaniem bezpieczenstwa konstrukcji.

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.6

Do imperfekcji geometrycznych wystepujacych na
dlugosci elementu konstrukcyjnego mozna zakwalifi-
kowa¢ np. wygiecie preta (w jednej badz w obu plasz-
czyznach), skrecenie przekroju, lokalne wybrzuszenia
i wygiecia $cianek ksztalttownikow itp. Nastepstwem
tychze imperfekcji jest zmiana ukfadu sit wewnetrz-
nych w stosunku do zalozonego modelu teoretycznego,
za$ obecnos$¢ nieprzewidzianych wczesniej mimo-
$rodow konstrukcyjnych prowadzi do powstawania
dodatkowo tzw. momentdw II rzedu. Obecnos$¢ tychze
zjawisk moze prowadzi¢ do wczesniejszego osiggnie-
cia przez element stanu granicznego utozsamianego
z wyczerpaniem jego no$nosci lub wezesniejszego niz
spodziewane wystgpienia nadmiernych odksztalcen
niemozliwych do zaakceptowania z uzytkowego punk-
tu widzenia. Co wigcej, nawet odksztalcenia o charak-
terze lokalnym, w postaci miejscowych wybrzuszen czy
wygie¢ Scianek ksztaltownika — szczegélnie w przy-
padku elementéw obcigzonych sitami $ciskajacymi
i narazonych na wyboczenie - moga powodowac ini-
cjacje tychze niekorzystnych zjawisk przy warunkach
obcigzenia potencjalnie bezpiecznego w przypadku
analogicznej konstrukcji o idealnej geometrii. Mozna
nawet pokusi¢ si¢ o generalne stwierdzenie, iZ nos-
nos$¢ ustrojow $ciskanych z imperfekcjami (nie tylko
geometrycznymi) jest w kazdym przypadku mniejsza
w pordwnaniu z nosnoscig konstrukeji idealne;.

W normach projektowania wplyw pewnych ogra-
niczonych imperfekcji zostal uwzgledniony w postaci
odpowiednio wykalibrowanych wspétczynnikow nie-
statecznos$ci. W zaleznosci od stopnia wrazliwosci
elementu na wstepne losowe imperfekcje geometryczne
i technologiczne pretow $ciskanych, norma PN-EN
1993-1-1 [1] proponuje cztery krzywe wyboczeniowe.
Wyznaczono je, analizujagc model preta Sciskanego ze
wstepnymi ekwiwalentnymi krzywiznami w , ktére
wynoszg odpowiednio, dla krzywej wyboczeniowej
wd =W, = 1/500, dla krzywej ,b” - w, = l/250, A
-w, =1/200i,d” - w, = 1/150. Poza imperfekcjami
powstajacymi w procesie hutniczo-walcowniczym do
tej grupy niedoskonatosci konstrukcyjnych mozna
réwniez zakwalifikowa¢ odchytki geometryczne wyni-
kajace z jakosci wykonania konstrukcji w wytwdrni
(np. doktadnosci trasowania otworéw pod sruby) oraz
warunkoéw jej montazu. Stad w przypadku konstrukeji
o wigkszym stopniu skomplikowania zaleca si¢ prze-
prowadzenie w wytworni jej wstepnego scalenia, ktory
ma wyeliminowa¢ ewentualne przerdbki lub ,,nacigga-
nie” konstrukcji na budowie. Tego typu zabiegi sa nie-
dopuszczalne, poniewaz generuja sity wewnetrzne
o warto$ciach trudnych do wczesniejszego przewidze-
nia oraz znaczgco zmieniajg charakterystyki statecz-
nosci danej konstrukgji. Autor w trakcie swojej praktyki
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zawodowej byl §wiadkiem zdarzenia, kiedy proba
zmontowania ramy portalowej z nieco zbyt krétkim
stupem (blad pomiarowy w wytworni) poskutkowata
peknieciem fundamentu i trwala deformacjg podstawy
stupa. W wyniku awarii konieczne bylo ponowne wy-
lanie gornej czesci fundamentu oraz odcigcie uszko-
dzonej i wykonanie nowej podstawy stupa.

Normy dotyczgce podstawowych warunkéw wy-
konania i odbioru konstrukeji podajg dopuszczalne
wartosci wstepnych geometrycznych wad techno-
logicznych, wykonawczych i montazowych, ktore
moga by¢ uznane jako nie zmniejszajace w sposob
istotny nos$nosci i poziomu bezpieczenstwa kon-
strukcji. Taki sposob rozumowania jest jednak cha-
rakterystyczny w podej$ciu deterministycznym do
projektowania konstrukcji, w podejsciu probabili-
stycznym wszelkie niedokladnosci geometryczne
powinny by¢ uwzgledniane poprzez traktowanie ich
jako zmiennych losowych o okreslonym rozkladzie
i stopniu zmienno§ci.

2.3. Imperfekcje struktury stali i ich wptyw na
kluczowe parametry wytrzymalosciowe

W przyjetym powszechnie w projektowaniu kon-
strukeji stalowych sprezysto-plastycznym modelu ma-
terialowym najistotniejsze wydajg si¢ dwa parametry:
granica plastycznosci stali - f, oraz modut sprezystosci
podluznej Younga - E. Pierwsza wielkos¢ wywiera
istotny wplyw na szacowanie no$nosci elementdéw,
w rozumieniu wymagan Stanéw Granicznych No$nosci
(SGN), druga zas — na oceng ich odksztalcen w stanie
obcigzonym, w rozumieniu procedur przyjetych w od-
niesieniu do tzw. Stanéw Granicznych Uzytkowalnosci
(SGU). Obie te wielkosci w ujeciu probabilistycznym
maja charakter losowy, a ich rozklady i statystyki
w temperaturze otoczenia — z uwagi na dos¢ duza
liczbe zarejestrowanych badan - zostaly do$¢ dobrze
rozpoznane. Kazdy, kto cho¢ raz prowadzit badania sta-
tycznej proby rozciagania stali, ma pelng §wiadomos¢
faktu, iz w praktyce w zasadzie nie udaje si¢ uzyskac
identycznych wartosci sity zrywajacej czy wielkosci
modulu sprezystosci podtuznej dla serii oddzielnych
probek, a rozrzut pomierzonych wielkosci w wielu
przypadkach bywa znaczacy. Bezposredni wplyw na
losowy charakter tych wielkosci maja wystepujace im-
perfekcje strukturalne objawiajace si¢ przez nieréwno-
mierny rozktad wlasciwosci mechanicznych materiatu
- zar6wno w obrebie przekroju poprzecznego, jak i na
dtugosci wyrobu hutniczego. Za rozrzut wynikéw po-
prawnie zaprojektowanych i przeprowadzonych badan
doswiadczalnych (tzw. statycznej proby rozciagania
metali) odpowiedzialne sg réznice w zakresie skladu
chemicznego, zawartosci zanieczyszczen i wtracen,
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nieréwnomierne rozmieszczenie niepozadanych sklad-
nikéw wynikajace w czesci - z technologii odlewania
staliiw cze$ci - ze sposobu jej obrobki w hucie. Walco-
wanie na gorgco, na przyklad, powoduje odkladanie si¢
zanieczyszczen w srodkowej czesci objetosci gotowego
produktu z uwagi na wolniejszy proces stygniecia tych
miejsc. W przypadku ksztaltownikow walcowanych sg
to z reguly miejsca styku $cianek sktadowych - potek
i srodnika, z czego wynika m.in. zalecenie dotyczace
niewykonywania spoin w strefach, w ktorych mate-
rial z zalozenia ma gorszg jako$¢é. W strefach tych
czesto dochodzi rowniez do koncentracji naprezen
resztkowych, bedacych pozostaloscig po procesach
walcowniczych. Proces walcowania prowadzi takze
do deformacji naturalnych krysztatéow, co powoduje
pewna anizotropie wlasciwosci mechanicznych w po-
zornie izotropowym materiale konstrukcyjnym. Z tego
powodu zalecane jest takie ksztaltowanie konstruk-
cji, by kierunek dominujgcych naprezen pokrywat
sie z kierunkiem walcowania, w ktérym wlasciwosci
mechaniczne pozostajg najlepsze. Nie bez znaczenia
dla wiasciwosci mechanicznych jest tez grubos¢ ele-
mentéw. Elementy grubsze, wykonane z tego samego
materialu, sg stabsze od elementéw cienszych. Te roz-
nice w wytrzymalosci potrafig by¢ dos¢ istotne, dlatego
znalazlo to odzwierciedlenie w normach projektowa-
nia w postaci réznych wartosci nominalnych granicy
plastycznosci podawanych dla réznych grup grubosci
wyrobow. Ponadto elementy o znacznej grubosci obcig-
zone poprzecznie majg tendencje do rozwarstwiania,
co jest zjawiskiem szczegolnie niebezpiecznym i czesto
obserwowanym np. w przypadku blach doczotowych
pofaczen srubowych.

Pozostajac przy temacie losowego charakteru wy-
branych parametréw wytrzymalosciowych, jako pewna
ciekawostke mozna tutaj podac informacje dotyczaca
przyjetej w normach projektowania nominalnej war-
tosci modulu sprezystosci podiuznej, ktérg jedne nor-
my okreslaja na poziomie E = 205 GPa, inne za$ - nieco
wyzszym, E = 210 GPa. Jak podano w [2] doktadne
badania statystyczne, wykonane i zebrane na prze-
strzeni wielu lat wykazaly, ze $rednia warto$¢ modutu
sprezystosci wynosi £ = u, = 204GPa, przy wspol-
czynniku zmiennosci
v, =2£-0,013

HE
gdzie 0, 0znacza odchylenie standardowe od wartosci
$redniej. Pozwala to na ustalenie warto$ci charaktery-
stycznej (nominalnej) modutu sprezystosci stali (jako
95% kwantyla rozkladu logarytmiczno-normalnego,
przy wskazniku tolerancji t = 1,64):
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Ek :Enom :E_t'JE:ﬂE_t'GE:

=My =t Vil :/‘E(l_t'VE):
=204-(1-1,64-0,013)=200GPa

Rdznica na niekorzy$¢ bezpieczenstwa pomiedzy
wartoscig rzeczywista wynikajaca ze statystyk a ta, ktora
zostala przyjeta w normach projektowania, np. w PN-EN
1993-1-1 [1] wynosi (210 —200)/200-100% = 5%.
Zostata ona jednak uznana przez badaczy jako réznica
nieistotna.

Zupelnie odrebng kwestia pozostaje kwestia zmien-
nosci materialowych parametréw wytrzymaloscio-
wych: granicy plastycznosci - f oraz modutu sprezy-
sto$ci podiuznej Younga - E, w warunkach temperatur
pozarowych, ktorej poswiecony jest w caloéci kolejny
rozdzial.

Nalezy takze dla porzadku wspomnie¢, Ze w ujeciu
probabilistycznym do opisu losowego charakteru cech
materiatowych stali wykorzystuje si¢ najczesciej roz-
kfad logarytmiczno-normalny, a w przypadku matych
populacji - rozklad normalny. Jest to wazna informacja
z punktu widzenia stosowanego opisu niezawodnos-
ciowego modelu no$nosci materiatu, ktdry to temat
zostanie rozwiniety w dalszej czesci pracy.

3. Wlasciwosci materialowe stali
konstrukcyjnych w podwyzszonych
temperaturach

Najistotniejsze informacje dotyczace wlasciwosci
mechanicznych i termicznych stali konstrukcyjnych
oraz ich zmiennosci funkeji temperatury podaje norma
PN-EN 1993-1-2 [3].

Sprawdzajac no$nos¢ konstrukeji stalowych w tzw.
normalnej temperaturze (okreslanej tez wymiennie
mianem temperatury otoczenia), przyjmuje sie, ze
granica plastycznoci - f, oraz modut sprezystodci
podiuznej Younga - E majq stalg wartos¢. W przypad-
ku oceny no$nosci konstrukeji w warunkach tempe-
ratur pozarowych uwzglednia si¢ degradacje tychze
parametréw wraz ze wzrostem temperatury elementu,
przyjmujac w obliczeniach aktualng wartos¢ adekwat-
ng do okreslonej na podstawie procedur normowych
temperatury stali. Wartosci aktualnych (efektywnych)
wartosci granicy plastyczno$ci, granicy proporcjonal-
nosci oraz modulu sprezystosci liniowej stali w pod-
wyzszonych temperaturach podano w normie w spo-
sOb posredni za pomocg stabelaryzowanych wartosci
wspotczynnikow redukeyjnych k . k  orazk, , gdzie
koo=1I0 / Jf, oznacza odpowiednio stosunek efek-
tywnej granicy plastycznosci do granicy plastyczno-
$ci w temperaturze 20°C, k,, = f,, / S, - stosunek
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granicy proporcjonalnosci do granicy plastycznosci
w temperaturze 20°C, zas k, , = E / E, - stosunek
modulu sprezystosci liniowej w danej temperaturze do
modutu sprezystosci liniowej w temperaturze 20°C.

Poza zestawieniem tabelarycznym oraz wykresem
norma nie podaje zadnego wzoru analitycznego pozwa-
lajgcego na obliczenie aktualnej wartosci wspotczynni-
ka redukcyjnego dla konkretnej wartoéci temperatury,
zalecajac stosowanie interpolacji liniowej w przypadku
temperatur posrednich niezamieszczonych w tablicy.
Sposéb degradacji przyjety w Eurokodzie jest w przy-
padku kazdego ze wspolczynnikéw linig tamang, zto-
zong z kilku odcinkéw prostoliniowych, by¢ moze
wlasnie dlatego autorzy normy zrezygnowali z przed-
stawienia ich w postaci analitycznej. Bardzo podobny
sposdb opisu funkcji zmiennos$ci wspotczynnikéow
redukcyjnych przyjeto w dokumentach amerykanskich
ANSI/AISC 360-10 [4] oraz AISC Steel Design Guide
19 [5]. Pewne niewielkie réznice w przebiegu funkcji
zmienno$ci wynikajg bardziej z konwersji jednostek
imperialnych stosowanych w Stanach Zjednoczonych
na jednostki ukfadu SI, niz z jakichkolwiek innych
wzgleddéw. Warto zaznaczy¢, ze istniejg wypracowane
oszacowania proponowanych przez normy [3], [4]
i [5] wspotczynnikow redukujacych wartosci granicy
plastycznosci oaz modulu sprezystosci odnoszace si¢
nie do linii famanych, ale do dopasowanych do nich
linii ciagglych, niemniej jednak nie doczekaty sie one
sformalizowania w postaci uznanych powszechnie i ak-
ceptowanych przez szerokie sSrodowisko dokumentow.

Dla odmiany analityczny sposdb okreslenia zmien-
nosci tychze wspétczynnikow podajg np. norma nowo-
zelandzka NZS 3404: Part 1: 1997 [6], dotychczasowa
norma polska PN-B-03200:1990 [7] czy dokument
Komitetu Technicznego Europejskiej Konwencji Kon-
strukcji Stalowych ECCS [8].

Zalezno$ci podane w normie nowozelandzkiej [6]
bazuja na ustaleniach francuskiego instytutu badawcze-
go CTICM. W pewnym stopniu w sensie ilosciowym
s one zblizone do zalecen, ktére mozna odnalez¢ we
wspomnianej juz wczesniej ,,starej” normie polskiej
[7], czy ustaleniom wypracowanym przez ECCS-TC3
[8]. Z uwagi na ograniczenia objetosci nie przyta-
cza sie tutaj dokladnie funkcji opisujacych przebieg
zmienno$ci wartosci wspotczynnikéow redukceyjnych,
odsytajgc zainteresowanych czytelnikéw do odnosnych
dokumentdéw.

Alternatywne formuly, ale odnoszace si¢ do gatun-
kow stali stosowanych do produkeji konstrukcyjnych
elementow cienkosciennych, zaprezentowali Lee, Ma-
hendran i Mékeldinen w pracy [9].

Nalezy zwroci¢ uwage nie tylko na réznice w wy-
miarze czysto ilosciowym, ale takze na pewne réznice
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jako$ciowe w tym zakresie, zauwazalne pomiedzy nor-
ma europejska [3] a dotychczasowg norma polska [7].
W przypadku normy [3] warto$¢ granicy plastycznosci
[, maleje wraz ze wzrostem temperatury wolniej niz
ma to miejsce w przypadku modutu sprezystosci E_ ,,
za$ w przypadku normy [7] jest odwrotnie. Dla porow-
nania rozbiezno$ci proponowanych sposobdw opisu
- wartosci wspolczynnikow redukeyjnych, okreslonych
na podstawie postanowien powyzszych propozycji,
przedstawiono w sposob graficzny na ryc. 11 ryc. 2.

Warto zwrdci¢ uwage na ogromne réznice w war-
tosciach wspotczynnikéw redukcyjnych, okreslanych
na podstawie przywolanych wyzej dokumentdéw, oraz
w konsekwencji — wynikajace z tego tytulu rdznice
w docelowych wartosciach obliczeniowych no$nosci
elementdw czy szacowanych ugie¢. Dla przyktadu war-
to$¢ granicy plastycznoscif , =f ;.. W temperaturze
400°C wg normy europejskiej [3] oraz norm amery-
kanskich [4] i [5] jest rGwna warto$ci wyjsciowe;j f,

Y
okreslonej dla warunkéw normalnych, podczas gdy
okreslona wg dokumentu ECCS [8] wynosi jedynie
65% warto$ci podstawowe;j.

Podobnie, jesli przyjrzec si¢ rozbieznos$ciom w oce-
nie wartosci wspolczynnika sprezystosci podluznej
Younga dla temperatury 600°C, to wg normy euro-
pejskiej [3] warto$¢ E = E_ .. wynosi31% wartosci
wyjéciowej E_okreslonej dla warunkéw normalnych,
wg dokumentu ECCS [8] odpowiednio 17,3% wartos$ci
poczatkowej, za$§ wg normy nowozelandzkiej [6] juz
50,5% warto$ci podstawowe;j.

Nie do konica jest jasne, z czego dokladnie wynikaja
tak duze roznice siegajace od kilkunastu do nawet kil-
kudziesieciu procent, ale odnoszac to do wspomnianej
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wczesniej i podanej jako ciekawostka 5-proc. réznicy
pomiedzy wartoscig rzeczywista modutu Younga, wy-
nikajacg ze statystyk, a ta, ktora zostala przyjeta w nor-
mach projektowania jako warto$¢ nominalna, mozna
ja uzna¢ za pomijalnie mala czy wrecz nieistotna.

Tak istotna roznica w wartosciach odpowiednich
wspolczynnikéw redukceyjnych moze wynika¢ z kilku
czynnikow. Przypuszcza sig, Ze rozbieznosci sg efektem
nieuniknionego postepu technologicznego zaréwno
w zakresie procesow hutniczych na etapie produkeji
stali, jak i w zakresie techniki pomiarowej. Nalezy
zwrdcic¢ uwage, iz znakomita wigkszo$¢ przywolanych
wyzej opracowan jest zauwazalnie starsza od Eurokodu,
przez co metodyka badawcza zastosowana przy wy-
znaczaniu warto$ci granicy plastycznosci oraz modutu
Younga w podwyzszonych temperaturach mogta by¢
przed laty inna od obecnie stosowanej, gorsza byla
tez z pewnoscig jakos$¢ samej stali. Sposdb prowadze-
nia badan oraz tempo nagrzewania stali wywieraja
istotny wplyw na wartosci rzeczywistych parametréw
wytrzymatosciowych stali w podwyzszonych tempe-
raturach, ustalane na drodze eksperymentéw. Temat
ten zostanie szerzej rozwiniety w dalszej czesci pracy,
niemniej jednak warto juz teraz, poréwnujac rozbiez-
nosci w ocenie kluczowych dla bezpieczenstwa kon-
strukcji parametréw wytrzymalosciowych, uzmystowic¢
sobie relatywistyczny, niedeterministyczny charakter
wigkszo$ci parametréw wywierajacych w efekcie kon-
cowym bardzo istotny wplyw na poziom niepewnosci
towarzyszacy szacowaniu bezpieczenstwa i niezawod-
nosci konstrukeji inzynierskich z wykorzystaniem
dostepnych procedur ich oceny.
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Ryc. 1. Wartosci wspolczynnikow redukceyjnych efektywnej
granicy plastycznosci (w stosunku do f ) - poréwnanie
Zrédlo: Opracowanie whasne.
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Ryc. 2. Warto$ci wspotczynnikéw redukcyjnych modutu
sprezystoéci liniowej (w stosunku do E ) — poréwnanie
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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Comparison of reduction factors for effective yield
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Fig. 1. Reduction factors for effective yield strength
(relative to fy ) — comparison
Source: Own elaboration.

4. Niepewnos¢ modelu opisujacego nosnosc
konstrukgcji

W najprostszym rozumieniu przez no$no$¢ kon-
strukcji pojmujemy jej zdolno$¢ do przenoszenia
obciazen. Jest ona zwykle zalezna od indywidualnej
nosnosci jej pojedynczych komponentéw sktadowych
oraz polaczen pomiedzy poszczegélnymi elemen-
tami. Nos$no$¢ (odpornosé) elementu oznaczana
w literaturze i w normach projektowania najczesciej
literg R (w rozumieniu ogélnym), lub jako wielkos¢
odpowiadajaca konkretnemu rodzajowi sit wewnetrz-
nych, z dolnym indeksem R (np. M o Np V,, ewen-
tualnie M, Ny Vo =W odniesieniu do no$nosci
obliczeniowych), jest w klasycznym projektowaniu
pojmowana jako funkcja wytrzymalosci materialu
(definiowanej, w zalezno$ci od normy, jako granica
plastycznosci - f, wytrzymatos¢ obliczeniowa - f,
itp.), odpowiednich parametréw geometrycznych
przekroju (powierzchni przekroju poprzecznego —
w przypadku sil osiowych i poprzecznych, wskaznika
wytrzymalosci - w przypadku elementow zginanych
itp.) i wymiaréw podluznych (dlugosci, rozpietosci)
stanowigcych miare smuklosci elementu odpowie-
dzialnej za niebezpieczenstwo utraty statecznosci
globalnej. W przypadku elementéw o smuktych
$ciankach odrebna miara smuklosci odpowiada
za niebezpieczenstwo utraty statecznosci lokalne;j.
W klasycznym podejsciu do projektowania wykorzy-
stujagcym procedury normowe wszystkie wymienione
weczesniej wielkos$ci sg przyjmowane jako wielkosci

Fig. 2. Reduction factors for the slope of the linear elastic
range (relative to E)
Source: Own elaboration.

deterministyczne o statej z gory ustalonej wartosci.
W rzeczywistosci — wigkszos$¢ z nich moze, a nawet
powinna by¢ traktowana jako oddzielne zmienne lo-
sowe, poniewaz kazdej towarzyszy pewna zmiennos¢
potwierdzona czy to wynikami badan materiatowych
prowadzonych w laboratoriach, pomierzonymi od-
chylkami wymiarowymi (w ramach dopuszczalnych
tolerancji) czy tez imperfekcjami wynikajacymi z do-
kfadnosci wykonania. Zmiennos$¢ powyzszych para-
metrow w projektowaniu jest uwzgledniana w tzw.
podejsciu probabilistycznym.

Zrédel niepewnosci wptywajacych na ostateczng
warto$¢ nosnosci elementu okreslong w sposdb pro-
babilistyczny mozna upatrywaé w kazdym z trzech
obszaréow dotyczacych bezposrednio: wlasciwosci
materialowych (wspomniane wczesniej imperfekcje
strukturalne), jako$ci wykonania (imperfekcje geo-
metryczne i technologiczne) oraz w samym sposobie
analizy konstrukcji czy stopniu uproszczenia modelu
obliczeniowego (np. w odniesieniu do przyjetego
schematu statycznego, rodzaju zastosowanych ele-
mentéw skonczonych itp.) w stosunku do warunkéw
panujacych w rzeczywistym ustroju. Temat nie-
doskonalosci materialowych oraz geometrycznych
zostal juz w stopniu wystarczajagcym rozwiniety
w poprzednim podrozdziale, nie ma wiec sensu
ponownie si¢ na tym koncentrowa¢. Warto skupic¢
sie tutaj nieco bardziej na tzw. imperfekcjach modelu
analitycznego.

73



BADANIA I ROZWOJ

BiTP Vol. 37 Issue 1, 2015, pp. 65-86

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.6

Funkcja wzrostu temperatury gazéw pozarowych wg tzw. krzywej standardowej (1SO 834)
oraz krzywej parametrycznej opisu pozaru - poréwnanie
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Ryc. 3. Poréwnanie funkcji wzrostu temperatury gazéw pozarowych: standardowej i parametrycznej
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Comparison of standard (ISO 834) and parametric temperature-time curves
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Fig. 3. Comparison of standard temperature-time and parametric temperature-time curves
Source: Own elaboration.

Niedoktadnosci zwiagzane ze sposobem analizy
wynikajg z uproszczen przyjmowanych w trakcie ob-
liczania konstrukcji w zakresie doboru metod oblicze-
niowych (mniej lub bardziej precyzyjnych), uprosz-
czen rzeczywistych schematow statycznych, przyjetych
zalozen upraszczajacych zauwazalnie skracajacych
czas analiz czy wreszcie — odnoszac sie do projekto-
wania konstrukcji na warunki pozarowe — z wyboru
scenariusza pozaru, sposobu opisu funkcji wzrostu

74

temperatury gazow pozarowych w czasie, przyjetego
sposobu analizy, a co si¢ z tym wigze — wiarygodnosci
warunkoéw termicznych, na jakie zostanie lub zostata
narazona konstrukgja.

Doskonaly przyktad niejednoznacznosci oceny
warunkow termicznych pozaru stanowi przypadek po-
kazany na ryc. 3, na ktérej wykreslono zaleznosci tem-
peratura-czas wyznaczone dla tego samego pomiesz-
czenia (strefy pozarowej) w budynku mieszkalnym,
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w oparciu o model standardowy oraz model parame-
tryczny opisu pozaru. Rozbieznos¢ krzywych jest na
tyle duza, ze nie wymaga ona dodatkowego komenta-
rza. Jakkolwiek zestawienie tych dwoch modeli pozaru
ze sobg moze budzi¢ pewien sprzeciw u osob, ktore
traktujg krzywa standardowg jedynie jako narzedzie
do ustalania jednolitych warunkéw nagrzewania w la-
boratoryjnej probie ogniowej, o tyle Autorowi pracy
takie podejscie do problemu wydaje si¢ nieuzasad-
nione. I cho¢ mozna tu oczywiscie toczy¢ dyskusje
nad wyzszoscig jednego podejscia nad drugim, o tyle
w rzeczywistosci, w ujeciu typowo normowym, obie
krzywe stuza do opisu analitycznych modeli pozaru,
obie tez sg wykorzystywane w praktyce przy projekto-
waniu nowych oraz ocenie bezpieczenstwa pozarowego
istniejacych konstrukeji budowlanych. W zaleznosci
od wyboru funkgcji opisujgcej wzrost temperatury ga-
zO0w pozarowych w czasie mozna uzyskaé zupelnie
niespdjne i silnie rozbiezne dane do dalszych analiz,
co moze prowadzi¢ do grubych bledéw juz na etapie
zalozen, zanim jeszcze rozpocznie si¢ wlasciwy pro-
ces oceny no$nosci konstrukcji w danych warunkach
srodowiskowych. Ocene wplywu, jaki wywiera dobor
scenariusza pozarowego, na rozbiezno$¢ wynikow
analizy bezpieczenstwa pozarowego oméwiong na
przykfadzie stalowych belek stropowych, w rozwig-
zaniach konstrukcyjnych, w ktorych belka nosna jest
ukryta w grubosci stropu, zawarl Autor w pracy [10].

Czesto sam wybor okreslonego scenariusza poza-
rowego (np. pozaru parametrycznego) i sposob jego
opisu sam z siebie wprowadza dodatkowe Zrddla nie-
pewnosci w proces oceny warunkéw termicznych,
z racji uzaleznienia przebiegu funkcji (w tym réwniez
predkosci nagrzewania materiatu konstrukcyjnego)
od wielu innych parametréw opisujgcych srodowi-
sko pozaru, z ktorych wiekszo$¢ mozna traktowaé
jako oddzielne, niezalezne zmienne losowe. Nie
wszystkie one zostaly jak dotychczas wystarczajgco
dobrze rozpoznane i opisane w sensie statystycznym.
Najbardziej dynamiczny okres badan poswieconych
bezpieczenstwu pozarowemu budowli przypada de
facto na ostatnie kilkanascie, no moze kilkadziesiat
lat, co powoduje, ze relatywnie niewiele jeszcze wie-
my o istocie zjawisk zachodzacych w czasie pozaru,
badz wiedza ta jest niepelna. Zmienno$¢ niektorych
parametréw wplywajacych w sposéb bezposredni lub
posredni na nosnos¢ konstrukeji zostata do pewnego
stopnia rozpoznana i skwantyfikowana na drodze te-
stow prowadzonych w specjalistycznych laboratoriach,
obserwacji istniejacych obiektéw, pomiarow czy oce-
ny ekspertdéw. Czes¢ tych informacji mozna znalez¢é
w literaturze, zwykle sg one jednak niepelne, czgs¢
nadal pozostaje w sferze badan, ktore sg kosztowne
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i czesto trudne do jednoznacznej interpretacji badz
niemozliwe do uogoélnienia, jako ze odnoszg si¢ do
okreslonej konfiguracji srodowiska pozaru. Najbo-
gatsze zrédla informacji dotyczacych tzw. statystyk
pozarowych, uzytecznych z punktu widzenia projek-
towania konstrukcyjno-budowlanego, mozna odnalez¢
w literaturze amerykanskiej. Wigkszo$¢ danych tam
zawartych dotyczy budynkéw biurowych i obiektéw
mieszkalnych, przy czym uzyteczno$¢ tych danych
w przypadku checi adaptacji na realia europejskie nie
w kazdym przypadku jest mozliwa. Specyfika budow-
nictwa mieszkalnego w USA, w ktérym najwiekszy
udzial majg niskie budynki wykonane w technologii
lekkiego szkieletu drewnianego, nie w pelni odpowiada
warunkom budownictwa mieszkalnego w Europie.
Jesli chodzi o statystyki europejskie, to sa one pdki
co niezwykle ubogie i malo uzyteczne z naukowego
punktu widzenia, a w niektorych krajach - z uwagi na
strukture systemow i stuzb ratowniczych - nie prowa-
dzi si¢ ich w ogole.

5. Probabilistyczne podejécie do oceny
nosnosci konstrukcji

Elementy teorii dotyczacej metodyki analizy kon-
strukcji z uwzglednieniem niepewnosci mozna znalez¢
zaréwno w literaturze zagranicznej, jak i krajowej.
Do najbardziej znanych pozycji literatury krajowej
mozna zaliczy¢ na przyklad prace Murzewskiego [11],
caly cykl publikacji Kowala (niewymienionych tutaj
szczegdtowo z tytutu), Biegusa [2] czy Wolinskiego
i Wrébel [12]. W4rdd literatury zagranicznej nalezy
wskazaé przede wszystkim na prace Nowaka i Col-
linsa [13], Melchersa [14] czy Thoft-Christensena
i Bakera [15], ktore staly sie swiatowa klasyka w tej
dziedzinie. Wszystkie wymienione wyzej pozycje ge-
neralnie odnoszg si¢ do zagadnien niezawodnosci
i probabilistycznego projektowania konstrukcji w tzw.
normalnych warunkach projektowych. Nie podejmuja
one wprost problematyki niezawodno$ci konstrukcji
w warunkach pozarowych, cho¢ mozna w nich znalez¢
odniesienie do innych sytuacji wyjatkowych. Na pewne
aspekty projektowania pozarowego zwrdcili uwage
w swoich pracach Murzewski z Zespotem [16-19],
a w ostatnim czasie Maslak w cyklu licznych publika-
cji, zwienczonych monografig [20]. Informacje tam
zawarte nie w pelni jednak wypelniaja nisz¢ panujaca
w tym zakresie, zar6wno w literaturze przedmiotu, jak
i w $wiadomosci srodowiska inzynierskiego.

Sposdb opisu niepewnosci modelu nosnosci przy-
jety w literaturze zagranicznej, np. [13], [14] rézni
sie nieco od podejscia prezentowanego w literaturze
krajowej [2].
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W niezawodno$ciowym podejsciu do analizy kon-
strukeji, upowszechnianym w literaturze zagranicznej,
popularnym sposobem modelowania no$nosci R (np.
M,, N,, V,) jest potraktowanie jej jako iloczynu nos-
no$ci nominalnej R , rozumianej dalej jako wielko$¢
deterministyczna, wykorzystywana w klasycznym
projektowaniu, oraz trzech parametréw uwzglednia-
jacych poszczegdlne, wezesniej wymienione Zrodla
niepewnosci, ktdre nalezy traktowac jako zmienne
losowe o rozpoznanym rozkladzie.

W matematycznym ujeciu mozna to zapisaé w spo-
sob nastepujacy:

R(@)=R,M(w)P(@)E(w) (1)
gdzie:

R - oznacza warto$¢ nominalng odpowiedniej nos-
nosci pojmowang jako wielko$¢ deterministyczna,
M(w) - tzw. wspodlczynnik materialowy jest parame-
trem opisujagcym sposob zmienno$ci parametréw
wytrzymalosciowych materialu konstrukcyjnego
(parametréw materialowych), odzwierciedlajgcym
imperfekcje strukturalne. Jest to wspdtczynnik defi-
niowany jako stosunek rzeczywistych do nominalnych
parametréw materialowych (takich jak chociazby sto-
sunek wartosci granicy plastycznosci ustalonej na pod-
stawie statycznej proby rozciggania metali do wartosci
podawanej w normach projektowania).

P(w) = tzw. wspdltczynnik produkeyjny jest parame-
trem opisujacym zmiennos$¢ parametréw zaleznych
od proceséw produkcyjnych i wykonawczych, (np.
niedoskonato$ci wymiarowych), odzwierciedlajagcym
imperfekcje technologiczne i montazowe. Jest to wiel-
kos$¢ rozumiana jako stosunek faktycznych wymia-
réw elementow (okreslonych na podstawie pomiaréw
z natury) do wartosci nominalnych odpowiednich
wielko$ci (podawanych w tablicach lub normach,
takich jak np. pole przekroju poprzecznego, moment
bezwladnosci, sprezysty lub plastyczny wskaznik wy-
trzymalosci itp.).
E(w) - tzw. wspolczynnik ekspercki jest parame-
trem uwzgledniajacym niedoskonalosci wynikajace
z uproszczen w obrebie przyjetych metod analizy kon-
strukcji. Wspotczynnik ekspercki jest definiowany jako
stosunek rzeczywistej nosnosci elementu (okreslonej
np. na podstawie badan lub obserwacji zachowania
realnej konstrukcji, pomiaréw w trakcie obcigzen prob-
nych itp.) do nosnosci nominalnej, tj. przyjetej na pod-
stawie wynikow analizy z wykorzystaniem przyjetego
modelu obliczeniowego.

W przypadku analiz pozarowych konstrukgji, za-
prezentowany w postaci wzoru (1) opis modelu nosno-
$ci nalezaloby rozszerzy¢ o parametr T(w), do postaci:

Ry(@)=R,,(@M(@)P@)E@)] (@) @

76

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.6

gdzie:

T(w) - nalezy rozumie¢ jako stosunek rzeczywistej
temperatury osiggnietej przez element konstrukcyjny
w realnym pozarze do wartosci temperatury oszaco-
wanej na podstawie przyjetego scenariusza (modelu)
pozaru. Nalezy nadmieni¢, iz w przypadku elementow
stalowych ostonietych za pomoca izolacji ogniochron-
nych stopien zmiennos$ci wspoélczynnika termiczne-
go T(w) moze by¢ réwniez zalezny od zmiennosci
wlasciwosci otuliny i dla kazdego rodzaju materiatu
izolacyjnego winien by¢ szacowany niezaleznie.

Ze wzgledu na wprowadzenie parametru termicz-
nego (przy jednoczesnym zalozeniu, iz w przyjetym
sposobie opisu warto$ci wszystkich czterech parame-
trow M(w), P(w), E(w) i T(w) s3 niewrazliwe na zmiane
warunkow termicznych) faktyczna nosnosé konstruk-
cji, podobnie jak warto$¢ no$noéci nominalnej stajg
sie automatycznie wielko$ciami zaleznymi od tempe-
ratury, ze wzgledu na silng zalezno$¢ aktualnej warto$ci
granicy plastycznosci - f , oraz modutu sprezystosci
podtuznej Younga - E_, od faktycznych warunkéw
termicznych srodowiska pracy. Jednak z uwagi na
niepewno$¢ oceny rzeczywistej wartosci obu wspo-
mnianych wyzej wielkosci, (por. ryc. 1 i ryc. 2), wiel-
kosciR, , (w) we wzorze (2) nie nalezy traktowac jako
wielkosci deterministycznej, ale rowniez jako zmienng
losowa.

W celu przywrdcenia zaleznosci (2) analogicznej

struktury logicznej, charakterystycznej dla wzoru (1),
nalezatoby wprowadzi¢ jeszcze jeden wspotczynnik
- D(w), rozumiany jako wspoélczynnik dokladno-
$ci oceny efektywnych parametréw materialowych
( Syo>E.q)> w danych warunkach termicznych. Po
wprowadzeniu wspotczynnika dokladnosci (precyzji)
- D(w), zaleznos¢ (2) przybierze postac:
Ry(@)=R, ,M(@)P@)E@)(@)D(@) ()
wktorej R, , staje si¢ wielko$cig deterministyczng ozna-
czajacg nos$nos¢ nominalng w danych warunkach ter-
micznych. W klasycznym podejsciu projektowym war-
to$¢ nominalna no$nosci w sytuacji pozarowej R, , jest
zatem opisana zalezno$cig matematyczna pomiedzy
innymi wielko§ciami rozumianymi tutaj jako wielkosci
deterministyczne, czyli takie o $cisle okreslonej wartosci,
ktore w ujeciu wytrzymalo$ciowym mogg by¢ rozumia-
nejakonp. M ; 5 ps =W, , -fy’g/}/Mjﬁ,wprzypadku
nosnosci na zginanie elementéw zabezpieczonych przed
utratg statecznosci, czy N g ra = A4° f1 0 / VM, pi» WPIZY-
padku elementdéw rozcigganych itp.

Zalezno$¢ opisana wzorem (3) jest funkcja nielinio-
wa stanowigcg iloczyn kilku niezaleznych zmiennych
losowych. Linearyzujac funkcje (3) za pomocg roz-
winiecia w szereg Taylora oraz stosujac akceptowalne
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z technicznego punktu widzenia uproszczenie pozwa-
lajace na wykorzystanie w dalszych analizach jedynie
sktadnikéw pierwszego rzedu, przyjmujac ponadto,
ze losowa nosnos¢ preta w wyjatkowej sytuacji pro-
jektowej pozaru jest zmienng losowg o rozkladzie
logarytmiczno-normalnym stanowigcg iloczyn kilku
zmiennych losowych o rozktadach logarytmiczno-nor-
malnych mozna, korzystajac z centralnego twierdzenia
granicznego, wyprowadzi¢ zaleznosci na:

+ warto$¢ $rednig £z, zmiennej losowej R, (ZU),

W postaci:

Hry =R, ota Hp g tr 1 (4)
gdzie: 1, Up, 1y, Uy, 1), 0zZnACZAjg Wartosci Srednie
odpowiednich parametrow M(w), P(w), E(w), T(w)
i D(w);
« wskaznik odchylenia (ang. bias factor) A, zmien-
0
nej losowej R, (w), definiowany jako stosunek
wartodci Sredniej danej zmiennej do jej wartosci

nominalnej 4 = , W postaci:

nom
Ar, = Ay ApAeAr Ay (5)
gdzie: A, Ap, A1, Ap, A, 0znaczajg wskazniki odchy-
lenia warto$ci parametréw M(w), P(w), E(w), T(w)
i D(w);
+ wspolczynnik zmiennosci Vy, ~ zmiennej losowe;
R, (07), W postaci:

2 2 2 2 2
VRg :\/(VM) +(VP) +(VE) +(VT) +(VD)
(6)
gdzie: V,,, V,, V., Vo, V), oznaczaja wspolczynniki
zmienno$ci odpowiednich parametréw M(w), P(w),
E(w), T(w) i D(w).

Statystyki opisujace zmienno$¢ parametréw M(w),
P(w), E(w), (tj. ich wartosci $rednie, wskazniki od-
chylenia i wspdtczynniki zmiennosci) bazujace na
wynikach reprezentatywnych badan statystycznych,
s dostepne w literaturze. Najbardziej wiarygodnego
zestawienia tych wielko$ci dokonali Ellingwood, Ga-
lambos, MacGregor i Cornel [21], [22] i [23].

Jako ze zaprezentowane podejscie do opisu modelu
nos$nosci konstrukcji w warunkach pozarowych za
pomocg dodatkowych zmiennych T(w) i D(w) jest
unikalng nowatorska propozycja Autora niniejszego
opracowania, nie istnieja w zwigzku z tym zadne sta-
tystyki dotyczace zmiennosci tychze parametréw. We-
dlug wiedzy Autora jest wielce prawdopodobne, ze do
chwili obecnej nikt nie przeprowadzit odpowiednich
badan, ktére mogtyby si¢ cho¢by w niewielkim stopniu
przyczyni¢ do powstania takowych zestawien, i pod
wzgledem badawczym zagadnienie otwiera zupelnie
nowy karte w tym zakresie.
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W literaturze krajowej przewaza nieco inny sposob
podejscia do zagadnien niepewnos$ci modelu nosnosci
konstrukeji oraz matematycznego sposobu opisu za-
gadnienia. W polskim pi$miennictwie wprowadzono
pojecie losowej nosnosci elementu, ktérg w ogélnym
przypadku (z uwzglednieniem jedynie normalnych
warunkow pracy konstrukeji) mozna zapisa¢ w postaci:

N(@)=al@)C(@)f (@) 7)
gdzie:

a(w ) - oznacza wspdlczynnik modelu wytezenia kon-
strukeji pojmowany jako wspdtczynnik zwichrzenia, wy-
boczenia lub niestateczno$ci miejscowej — w przypadku ele-
mentéw o smuktych $ciankach (w zaleznosci od sytuacji);
C (ZU ) - oznacza losowg charakterystyke geometryczng
przekroju poprzecznego elementu (np. pole przekro-
ju poprzecznego — A%w), wskaznik wytrzymatosci
- W@ ), pole przekroju czynnego przy $cinaniu
- A, \@ ) w zaleznosci od sytuacji obliczeniowej i ana-
lizowanego stanu konstrukeji);

f (w) - losowa wytrzymalo$¢ materiatu rozumiang
odpowiednio jako granica plastycznosci - f lub wy-
trzymato$¢ obliczeniowa - f, w zaleznosci od normy,
ktdrej dotyczy.

Taki sposéb opisu nosnosci w ujeciu probabilistycz-
nym proponujg m.in. Biegus [2] oraz Wolinski i Wrébel
[12]. Proponowany sposob opisu uwzglednia wszyst-
kie mozliwe rodzaje niedoskonatosci wymienionych
i opisanych we wcze$niejszych podrozdziatach pracy,
a wiec losowe parametry wytrzymalosci materiatu,
losowe charakterystyki geometryczne preta, losowe
imperfekcje geometryczne osi preta oraz losowe mi-
mosrody obcigzen. Dzigki zastosowanemu sposobowi
rozumowania no$no$¢ elementu przestaje by¢ wiel-
koscig deterministyczng o $cisle okreslonej wartosci,
a staje sie wielkoscig probabilistyczng - jako funkcja
stanowigca kombinacje kilku zmiennych losowych
opisanych za pomoca odpowiednich rozkladow.

W przypadku szacowania nosnosci z uwzgled-
nieniem oddzialywan pozarowych formuta (7) staje
sie niescista, poniewaz nie uwzglednia réznic w opi-
sie samych krzywych niestatecznosci stosowanych
w dwoch roznych sytuacjach projektowych (poprzez
losowy wspotczynnik modelu wytezenia konstrukeji),
ani tez zmienno$ci losowej wytrzymato$ci materialu
w warunkach podwyzszonych temperatur. Stosujac
pewna analogie zapisu, zalezno$¢ (7) dla warunkow
wyjatkowej sytuacji projektowej pozaru mozna by
sformutowac w nastgpujacej postaci:

N,y (@)=a,(@)C(@)f, (@) ®)
gdzie:

a, (w) - oznacza wspdlczynnik modelu wytezenia
konstrukeji, w warunkach temperatur pozarowych;
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o (w) - losowa wytrzymalo$¢ materiatu, w sytua-
cji odpowiadajagcej danym warunkom termicznym,
w trakcie pozaru.

Stosujac filozofi¢ przyjeta w pakiecie Eurokoddw,
losowa wytrzymalos¢ materialu w sytuacji podwyzszo-
nych temperatur - f, (@ ) mozna wyrazi¢ w postaci
iloczynu f, (@)= k, (@) f (@), gdzie k, (@) oznacza
losowy wspotczynnik redukeyjny losowej wytrzymato-
$ci materialu, dzieki czemu wzér (8) przyjmuje postac:

N,(@)=a,(@)C(@)k,(@)f (@) ©)
lub, odnoszac to do losowej nosnosci preta w normal-
nej sytuacji projektowej, opisanej wzorem (7):

4y (w)ka (w)

Ne(w)—WN(w) (10)

Do szacowania nosnosci losowej elementu kon-
strukcyjnego wystarczajace sa metody uproszczone,
zwane czesto metodami probabilistycznymi poziomu
2, w ktorych korzysta sie jedynie ze znajomosci tzw.
dwdch momentow: wartosci sredniej danej zmiennej
losowej - 44, (bedacej momentem zwyktym pierwszego
rzedu) oraz jej wariancji - o' (bedgcej momentem
centralnym drugiego rzedu). W praktyce wykorzystuje
sie rowniez wielkosci pochodne, takie jak: odchylenie
standardowe - o = \/o? oraz wspétczynnik zmien-

nosciV,_ = aS

ﬂx

Jesli podobnie jak poprzednio przyja¢, ze produkt
koncowy w postaci losowej nos$nosci preta w wyjatko-
wej sytuacji projektowej pozaru jest zmienng losowa
o rozkladzie logarytmiczno-normalnym stanowiaca
iloczyn (lub iloraz) kilku zmiennych losowych o roz-
ktadach logarytmiczno-normalnych, to przez analogie
- dla zmiennych losowych opisanych wzorami (9) [lub
(10)] mozna zapisac zaleznosci opisujace odpowiednio
warto$¢ $rednig £, zmiennejlosowej NV, (w ), wskaz-
nik odchylenia A, , czy wspoltczynnik zmiennosci
Vy, podobne do tych podanych wezesniej w formie
wzordow (4), (5) 1 (6), i tak:
o warto$¢ Srednia £y zmiennej losowej N, (w) 5

przyjmuje postac:
Hyy, = HagHo My Hy (11)
gdzie: i, , pics Hy,» 1 OZNACZAjY WartoSci Srednie odpo-
wiednich zmiennych losowych a (w), C(w), k,(w) i flw);
« wskaznik odchylenia (ang. bias factor) 4 v, Zmien-

nej losowej N, (w), przyjmuje postac:

ﬂ'No - /1619 ﬂ”C ﬂkﬂ /1./’ (12)

gdzie: 4, , Ac, 4, , A, oznaczaja wskazniki odchy-
lenia odpowiednich zmiennych losowych a,(w), C(w),

ko(w) iflw);
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+ wspotczynnik zmiennosci V), zmiennej losowej

N, (w), przyjmuje postac:

Vay =AW, P+ )+, P+, 13)
gdzie:V, , Ves Vi,» V, oznaczajg odpowiednio wspot-
czynniki zmiennoéci zmiennych losowych a (), C(w),
k,(0)iflw).

Ponadto, jezeli zmienna losowa N, (w) ma roz-
klad logarytmiczno-normalny, to zmienna losowa
InN, (w) ma rozktad normalny i woéwczas zachodza
takze nastepujace zaleznosci:

ILl]nNgzﬂlna9+ﬂlnc+lulnk,9+/uf (14)
O-liN,g:O-lia9+glic+alik,g+alif (15)
gdzie:
2
(o2
o, = ln[l - J: in(l+72 ) (16)
nag /,12 ag
ag
o2
(Tlic= ln{l + ﬂ—g] = ln(l + ch) (17)
c
o2
0'11/(3 = ln(l + Iu’;” J = ln(l + szg) (18)
ko
0_2.
O-lznlen 1+—£]:1n(1+V/2,) (19)
Hy '
1
/ulnagz ln(ﬂag)_galia‘g (20)
1
Hinc= ln(ﬂc)_ao-lznc (21)
1
Hing, = ln(:ukg)_ Eo-likg (22)
1
o r=tnu) = ot (23)

Nalezy zauwazy¢, ze nawet w sytuacji, kiedy nie
wszystkie zmienne losowe d,(w), C(w), k,(w) i flw)
(albo zadna z nich) s opisane rozkladem logaryt-
miczno-normalnym, wéwczas réwnania (14) i (15)
sa nadal prawdziwe, o ile wspomniane wyzej zmienne
losowe sktadowe s3 od siebie statystycznie niezalezne.

Nie mozna jednak wowczas powiedzie¢, ze
zmienna losowa N, (ZU) jest opisana rozkladem
logarytmiczno-normalnym.

Rozklad logarytmiczno-normalny jest najczesciej
stosowany do opisu losowego charakteru cech mate-
riatowych stali, jednak w przypadku malych populacji
dopuszczalne jest zastgpienie go rozktadem normal-
nym. Sposéb okreslenia wartosci charakterystycznych
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dla rozktadéw bedacych kombinacja niezaleznych
zmiennych losowych normalnych podal m.in. Biegus
[2], ograniczajac jednak rozwigzania szczegdtowe do
przypadkéw kombinacji dwdch niezaleznych zmien-
nych losowych.

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ statysty-
ki dotyczgce zmiennosci parametréw losowych C (w)
if (w), oparte na wynikach reprezentatywnych badan
statystycznych, natomiast Autorowi nic nie wiadomo
na temat statystyk dotyczacych parametrow a, (w)
ik, (ZU ) Wspolczynnik modelu wytezenia konstrukeji
w warunkach podwyzszonych temperatur pozarowych
-a, (w) dodatkowo sam w sobie stanowi kombinacje
innych parametréw o charakterze losowym, w tym
w szczegdlnosci: losowej smuklosci preta, wartosci
parametru imperfekeji oraz precyzji oszacowania tem-
peratury elementu konstrukcyjnego i cala trudnos¢
ustalenia jego statystyk sprowadza si¢ do znajomosci
charakterystyk opisu innych zmiennych sktadowych,
co znacznie komplikuje sprawe.

Tym samym zagadnienia probabilistycznej oceny
nosnosci konstrukeji, zwigzane choc¢by z opisem
wskazanych wyzej parametréw losowych, stanowia
nowgy, ciekawg i pelng wyzwan, przestrzen badawcza
dla wspolczesnych i przyszltych pokolen naukowcow.

6. Wplyw metod badawczych na warto$¢
istotnych parametrow wytrzymalosciowych
stali konstrukcyjnych

Znajomos¢ wlasciwosci wytrzymalosciowych
roznych gatunkéw stali w warunkach podwyz-
szonych temperatur jest kluczowa dla wlasciwego
zrozumienia zachowania sie konstrukcji stalowych
i zespolonych w warunkach pozaru. Bardzo czesto
do oceny zjawisk oraz ewaluacji odpornosci kon-
strukgcji stalowych na dziatanie ognia przyjmuje sie
uproszczone modele materiatowe, co nie zawsze
prowadzi do zadowalajacych wynikéw. W przypad-
ku bardziej zaawansowanych analiz numerycznych,
prowadzonych np. z wykorzystaniem narzedzi MES,
jedynie przyjecie poprawnie dobranego, opartego
na realnych badaniach wytrzymalo$ciowych, mo-
delu materialowego odwzorowujacego w sposéb
mozliwie precyzyjny rzeczywiste procesy degrada-
cji wlasciwosci materialowych staje sie gwarantem
uzyskania wiarygodnych wynikéw. Wspomniane
badania wytrzymalo$ciowe, majace na celu ustalenie
rzeczywistych wlasciwo$ci materiatlowych, musza
by¢ zaprojektowane i przeprowadzone z zachowa-
niem zalecenn normowych w stosunku do warun-
kéw testu, aby mogly by¢ uznane za wiarygodne
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i miarodajne, jak réwniez uzyteczne ze wzgledow
poréwnawczych.

6.1. Przygotowanie probek, zasadnicze metody
i rodzaje badan
6.1.1. Przygotowanie i wymiary probek

Podstawowe zasady prowadzenia badan statycz-
nej proby rozciggania metali w podwyzszonej tem-
peraturze zawarto w normie [24]. Grubo$ci i szero-
kosci stref pomiarowych poszczegélnych préobek sg
zalezne od wymiarow (grubosci) elementéw i ustala
sie je zgodnie z zasadami przyjetymi w przywolanej
normie.

6.1.2. Rodzaje badan materialowych w warunkach
podwyzszonych temperatur

Powszechnie znane s3 dwie metody prowadze-
nia testow — statycznej proby rozciggania metali
w warunkach podwyzszonych temperatur: bada-
nie w ustalonym polu temperatur (izotermiczne),
powszechnie znane w literaturze pod nazwg ste-
ady-state test oraz badanie w stanie nieustalonym
(anizotermiczne), znane jako transient-state test.
Badania w ustalonym polu temperatur polegaja na
rozcigganiu prébek uprzednio ogrzanych do okre-
$lonej temperatury, a nastepnie obcigzonych. Jest
to jednak sytuacja nienaturalna, niemajaca wiele
wspolnego z warunkami pracy realnej konstrukeji
w pozarze. W rzeczywistych konstrukcjach w przy-
padku wystapienia pozaru mamy do czynienia z sy-
tuacja calkowicie odwrotng - konstrukcja, ktdra jest
pierwotnie obcigzona, zostaje poddana oddzialywa-
niom termicznym o réznej predkosci zmiany pola
temperatury, zaleznej wprost od dynamiki rozwoju
pozaru. Badania, ktére probuja odtworzyc¢ taki ciag
przyczynowo-skutkowy zdarzen, sg nieco trudniejsze
w realizacji, za$ ich wyniki w interpretacji. Jak sie
okazuje bowiem, nie bez znaczenia dla niektérych
wlasciwos$ci wytrzymatosciowych stali pozostaje
dodatkowy parametr, ktérym jest predkos¢ nagrze-
wania. Wybrane badania czulo$ci stali na predkos¢
nagrzewania byly miedzy innymi prowadzone przez
Bednarek i Kamocka [25] oraz Outinena [26]. W ni-
niejszym artykule zostang zaprezentowane gtéwne
wnioski z tych badan.

Badania w ustalonym polu temperatur sg zde-
cydowanie fatwiejsze do przeprowadzenia w sensie
technicznym i dlatego tez wlasnie ta metoda jest naj-
cze$ciej stosowana w wielu przypadkach, w ktorych
poprawne odzwierciedlenie scenariusza pozaru jest
mniej istotne i nie wywiera znaczacego wplywu na
analizowane wielkosci. Z uwagi na pewne niedosko-
nalosci metod oceny parametréow wytrzymatoscio-
wych na drodze badan w warunkach ustalonego pola
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temperatur jedyng w pelni uznang i zalecang metoda
stosowang w projektach badawczych, w ktorych po-
prawnos¢ odwzorowania zjawisk i procesow ma war-
to$¢ najwyzszg, jest badanie w zmiennych warunkach
termicznych symulujacych rozwoj realnego pozaru,
cho¢ nie zawsze uwzglednia ono ostatnig faze - faze
chtodzenia, z jaka mamy do czynienia w warunkach
rzeczywistych (akcja gasnicza, samoistne ugaszenie
spowodowane wyczerpaniem si¢ paliwa lub brakiem
tlenu).

C1 o, O3
T3

Temperatura

[
»

Odksztatcenia
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6.2. Badania w nieustalonym polu temperatur
(anizotermiczne)

W statycznej probie rozciggania w warunkach
zmiennego pola temperatury badana probka znaj-
duje si¢ pod stalym obcigzeniem i jest poddawana
dzialaniu zmiennego w czasie (ale zmiennego ze
stalg predkoscig wzrostu) pola temperatur. W trak-
cie badania w danej chwili ¢, w sposob bezposredni
mierzy si¢ warto$¢ temperatury elementu i wielkos¢
odksztalcenia.

Ty

c o

91

Naprezenia

.
L

Odksztatcenia

Ryc. 4. Sposob transformacji danych na potrzeby wyznaczenia krzywej naprezenie-odksztalcenie w oparciu o wyniki sta-
tycznej proby rozciggania metali w zmiennym polu temperatur
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
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Fig. 4. Converting the stress-strain curves from the transient state test results
Source: Own elaboration.

Od calosci zarejestrowanych odksztalcen odej-
muje si¢ wydluzenia aktywowane termiczne. Krzywa
naprezenie-odksztalcenie buduje si¢ w sposéb po-
$redni, na zasadzie transformacji wynikéw, zgodnie
ze schematem pokazanym na ryc. 4, co wyjasniono
szczegolowo ponizej, a co moze réwniez stanowic
zrodlo niezamierzonych pomytek i niescistosci.

Statyczng probe rozciggania w warunkach zmienne-
go pola temperatury przeprowadza si¢ dla okreslonych

80

poziomoéw obcigzenia, odpowiadajacych nominalnym
warto$ciom naprezen rozciagajacych, odniesionych do
pierwotnego przekroju badanego elementu: 0, 0,0,
(np. 80, 160, 240 N/mm?). Predkos$¢ wzrostu tempera-
tury w nagrzewanym elemencie przyjmuje si¢ zgodnie
z normg [24]. Badania prowadzi si¢ do momentu ze-
rwania probki lub osiggniecia okreslonego poziomu
temperatury. Na potrzeby badan z reguly przyjmuje sie,
iz catkowite odksztalcenie elementu w podwyzszonej
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temperaturze sklada sie z odksztalcen mechanicznych
wynikajacych z przytozonego obcigzenia - €,_, ((7, T )
oraz odksztalcen termicznych - &, (T ) Taki sposob
rozumowania stanowi pewne uproszczenie proble-
mu, jako ze w rzeczywistosci, zgodnie z propozycja
miedzynarodowego komitetu RILEM-COMMITTEE
44-PHT [27], calkowite odksztalcenie w podwyzszonej
temperaturze opisuje rownanie:
EZST(T)+867P(O',T)+Et(O',T,l‘) (24)
gdzie:

Er (T ) - oznacza odksztalcenie termiczne

Ep = a(T ) AT, wynikajace z wydltuzalno$ci termicz-
nej stali,

&0y (O‘ T ) - jest odksztalceniem mechanicznym ob-
liczonym z pominieciem wplywoéw pelzania, a wiec
formalnie niezwigzanym z efektami zaleznymi od cza-
su. Sktadnik ten z reguly jest opisywany za pomoca
réwnania Ramberga-Osgooda w sposéb nastgpujacy:

£, ,=E,+E,=
| u(T)
o w(T)-1
=——+0,002| —— o o (25)
i M|

g, (O', T, l) - oznacza odksztalcenia pelzania bedace
funkcjg trzech zmiennych: naprezenia, temperatury
i czasu. Sposob opisu jest zalezny od przyjetego modelu
teoretycznego.

W praktyce, w przypadku proby rozciggania w wa-
runkach anizotermicznych, sktadnik odpowiadajacy
za odksztalcenia pelzania jest pomijany (m.in. z uwagi
na relatywnie krotki czas ekspozycji elementu na dane
warunki termiczne), za$ odksztalcenia wynikajace
z wydluzalnosci termicznej stali okresla si¢ na dro-
dze eksperymentalnej, prowadzac badanie przy tych
samych parametrach wzrostu temperatury, ale przy
znikomym obcigzeniu (np. na poziomie 3 N/mm?), lub
tez w zupelnej ostatecznosci okresla si¢ na podstawie
formul analitycznych.

Tak okreslone wielkosci odksztatcen, pomierzone
odpowiednio w konkretnych warunkach termicznych
- T1, T2, T3 i odpowiadajace tym samym danemu
poziomowi temperatury testowanego elementu, od-
ktada si¢ na osi rzednych, przyporzadkowujac im na
osi odcietych wartosci naprezen, ktore je wywolaly.

Istotne wlasciwosci mechaniczne stali, takie jak
warto$¢ granicy plastycznosci czy modulu Younga,
ustala si¢ na podstawie tak stworzonych krzywych
naprezenie-odksztalcenie. Badania prowadzi si¢ dla
réznych pozioméw wytezenia probek oraz réznych
predkosci nagrzewania. Aby wyniki mogly by¢ ze soba
poréwnywane, powinny dotyczy¢ badan prowadzonych
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przy tym samym tempie wzrostu temperatury elemen-
tu. Badania prowadzone przez Bednarek i Kamocka
byty zorientowane na ocene wplywu réznic tempa na-
grzewania na stabilnos¢ okreslonych wielkosci, a nie na
potwierdzenie warto$ci nominalnych istotnych para-
metréw wytrzymalosciowych, stad proby te wykonano
przy pieciu roznych predkosciach nagrzewania z prze-
dziatu 5°C/min-65°C/min, nizszych od powszechnie
przyjetego poziomu odniesienia, ktory stanowi krzywa
ISO 834. W przypadku checi poréwnania rzeczywi-
stego zachowania si¢ materialu z opisem przyjetym
w dokumentach normalizacyjnych nalezaloby podczas
testow odwzorowac wyzsze tempo wzrostu temperatu-
ry odzwierciedlajace warunki pozaru standardowego,
odpowiadajacg mu predkos¢ narastania temperatury
gazow pozarowych oraz adekwatng predko$¢ nara-
stania temperatury w badanym elemencie. Niezwykle
istotnym elementem majacym kluczowy wplyw na
jakos$¢ uzyskanych wynikow jest, by podczas badan
mierzy¢ temperature nagrzewanego elementu, a nie
temperature gazow pozarowych, poniewaz wielkosci te
réznig si¢ od siebie i moga prowadzi¢ do pdzniejszych
niescistosci, ktorych zrédlo moze si¢ okazaé trudne do
wychwycenia. W trakcie prowadzonych badan zaob-
serwowano wyrazny efekt pelzania materiatu, ktéry byt
odwrotnie proporcjonalny do tempa nagrzewania (im
wieksza predko$¢ nagrzewania, tj. wigksza dynamika
pozaru, tym mniejsze pelzanie).

Badania Bednarek i Kamockiej [25] zostaly do-
datkowo zorientowane na wyznaczenie wartos$ci tem-
peratury krytycznej — T_ (temperatury, przy ktdrej
dochodzi do zerwania probki przy danym poziomie
obcigzenia), temperatury, dla ktorej catkowite wydtu-
zenie probki wyniosto e = 1% - T,_ , i czasu krytycz-
nego — 7_ (czasu mierzonego od poczatku badania
w temperaturze 20°C do momentu osiagniecia przez
element temperatury krytycznej). Dokonano ponadto
pomiaréw odksztalcenia krytycznego — ¢_, stanowig-
cego sume odksztalcen probki w chwili zniszczenia,
w danych warunkach termicznych i spowodowanych
przytozonym obcigzeniem, zgodnym z programem
badan dla danej serii.

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych przez
Bednarek i Kamocka [25] wskazuje, iZ wraz ze wzro-
stem tempa nagrzewania wzrastaja wartosci temperatu-
ry krytycznej (czyli temperatury utozsamianej z chwilg
zniszczenia konstrukeji) oraz malejg odksztalcenia.
Tym samym ro$nie (w danych warunkach termicz-
nych) nosnos¢ elementu konstrukcyjnego w rozumie-
niu jego trwalo$ci pozarowe;.

W [26] Outinen zaprezentowal m.in. wyniki badan
prowadzonych w zmiennym polu temperatury, majg-
cych na celu ustalenie wartosci modutu sprezystosci
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podluznej Younga. Wyniki uzyskane z badan poréow-
nano z tymi, ktore sg dostepne w literaturze i w nor-
mach projektowania, a takze z wynikami uzyskanymi
na podstawie testow prowadzonych w warunkach
ustalonego pola temperatur. Analiza pordwnawcza
przeprowadzona przez Outinena wykazala, ze wartosci
uzyskane z badan eksperymentalnych, niezaleznie od
sposobu ich prowadzenia, nie odbiegaly istotnie od
krzywej normowej zamieszczonej w Eurokodzie [3].

Jak wykazaly badania, predko$¢ wzrostu tempera-
tury stali ma réwniez wptyw na wielko$¢ pomierzone;j
sily zrywajacej w statycznej probie rozciggania stali
w nieustalonych warunkach termicznych. Wraz ze
wzrostem tempa nagrzewania odnotowywano wzrost
wartosci naprezen rozciagajacych, odpowiadajacych
danemu poziomowi temperatury.

Efekt ten zaobserwowano juz przed laty, czego slad
mozna znalez¢ chociazby w opublikowanym w 1998
roku artykule Anderberga [28]. Przypuszcza sig, ze
zwiekszona predkos¢ nagrzewania opdznia aktywo-
wane termicznie procesy zachodzace w wewnetrznej
strukturze materiatu, prowadzace do jej uszkodzenia
w wysokich temperaturach. Wartos¢ temperatury kry-
tycznej wzrasta wraz ze wzrostem tempa nagrzewania
przy jednoczesnym zmniejszeniu wielkosci odksztal-
cen krytycznych, co potwierdzily badania Bednarek
i Kamockiej [25].

6.3. Badania w ustalonym polu temperatur
(izotermiczne)

W przypadku badan w stanie ustalonym bada-
na probka jest nagrzewana do poziomu okreslonej
temperatury, a nastgpnie rozciggana, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku badan prowadzonych
w temperaturze pokojowej. Zaréwno odksztalcenia,
jak i towarzyszace im naprezenia, w odrdéznieniu od
proby prowadzonej w warunkach nieustalonych, sg re-
jestrowane w sposob bezposredni. Sterowanie odbywa
sie za posrednictwem obcigzenia lub przemieszczenia.
W obu przypadkach przyrosty zadaje si¢ w sposob
rownomierny. Predkos¢ przyrostu odksztalcenia/
obcigzenia ma kluczowe znaczenie dla uzyskanych
rezultatow, dlatego tez parametr ten musi pozostawac
w catkowitej zgodnosci z postanowieniami normowy-
mi w tym zakresie. Im wigksza predkos¢ rozciagania,
tym wyzsza uzyskana warto$c sity zrywajacej. Niestety
wigkszos$¢ badan raportowanych w literaturze nie za-
wiera informacji na temat parametréw prowadzonych
testoéw, co czyni te wyniki mato przydatnymi do celow
poréwnawczych.

Badania Outinena [26] potwierdzity stusznos¢ po-
wyzszego spostrzezenia takze w warunkach badan
w podwyzszonej temperaturze, przy czym najwyzsze
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wartosci sit zrywajacych w danej temperaturze uzyska-
no dla préb rozciggania w ustalonym polu temperatur
prowadzonych przy duzej predkosci zadawanych od-
ksztalcen, nastepnie w kolejnosci - dla analogicznych
warunkow termicznych i niskiej predkosci zadawanych
odksztalcen, a najnizsze w badaniach prowadzonych
w warunkach nieustalonego pola temperatur. W kaz-
dym z przypadkéw normowa krzywa naprezenie-od-
ksztalcenie wyznaczona zgodnie z regutami podanymi
w PN-EN 1993-1-2 [3] dawala oszacowania bezpieczne
z punktu widzenia oceny bezpieczenstwa konstrukcji.
W wyniku przeprowadzonych licznych serii badan
dla réznych typow stali stwierdzono, ze wplyw ten jest
zdecydowanie wigkszy w przypadku stali weglowych,
niz w przypadku stali szlachetnych, nierdzewnych.

7. Wplyw modelu materialu, imperfekcji
geometrycznych i termicznych na wyniki
analiz numerycznych

Prezentacj¢ i podsumowanie rezultatéw przykla-
dowej serii obliczen numerycznych stupa stalowego
obcigzonego osiowo i poddanego oddzialywaniom
symulowanego pozaru, podpartego na konicach w spo-
sOb ograniczajacy swobode przemieszczen podtuznych
oraz swobode obrotéw weztéw podporowych zawart
Autor wraz z Zespolem w artykule [29]. W pracy omo-
wiono w mozliwie szerokim zakresie wyniki analiz
parametrycznych, uwzgledniajacych niepewnosci
wynikajace z racji zmiennosci modelu materiatowe-
go stali, wielko$ci imperfekcji geometrycznych oraz
sposobu rozkladu pola temperatury na diugosci ele-
mentu. Przeprowadzone analizy wykazaly, jak pozornie
nieistotne i trudne do stwierdzenia niedoskonatosci
modelowe moga doprowadzi¢ do niewlasciwej inter-
pretacji zjawisk ocenianych tylko i wylacznie na pod-
stawie obliczent numerycznych bez ich odpowiedniej
walidacji i weryfikacji w oparciu o wyniki realnego
eksperymentu.

Na obecnym etapie rozwoju technik obliczeniowych
obserwuje si¢ coraz szerszy udzial analiz numerycz-
nych w prowadzonych pracach badawczo-rozwojo-
wych i wdrozeniowych. Coraz powszechniej traktuje
sie wyniki tychze analiz jako wiarygodne zrédlo pel-
nowarto$ciowej informacji, co w ogélnym rozumieniu
nie jest lub nie musi by¢ prawda. Nalezy podkresli¢, iz
metody numeryczne stanowig niewatpliwie uzyteczne
narzedzie, pomocne w jako$ciowej ocenie zjawisk,
jednakze w przypadku proceséw o silnie nielinio-
wym charakterze mozliwo$¢ predykcji na podstawie
rezultatow symulacji komputerowych jest powaznie
ograniczona. W przypadku zagadnien inzynierii
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bezpieczenstwa pozarowego konstrukcji moga one
na ogol stanowi¢ podstawe jedynie do wzglednie po-
prawnego wnioskowania w zakresie jakosciowej oceny
zjawisk, czy tez stuzy¢ jako narzedzie do prowadzenia
analiz parametrycznych.

8. Podsumowanie i wnioski

W pracy nakreslono probabilistyczne podstawy
oceny noénosci konstrukeji stalowych w warunkach
pozaru. Wskazano na rézne zrédta niepewnosci to-
warzyszace szacowaniu bezpieczenstwa konstrukcji
stalowych oraz wplywajace na wiarygodnos¢ rezulta-
tow. Oddzielnie opisano czynniki o charakterze uni-
wersalnym, wywierajace wptyw na losowa nosnos¢
konstrukcji w kazdych warunkach projektowych, takie
jak np. imperfekcje geometryczne, technologiczne czy
materialowo-strukturalne. Znaczng czes¢ opracowania
poswiecono zagadnieniom, ktére odnoszg si¢ wylacz-
nie do wyjatkowej sytuacji pozaru, zwracajac uwage
w szczegdlnosci na zmiennos¢, kluczowych dla oceny
nosnoéci konstrukeji, wtagciwosci materiatowych stali
w funkcji temperatury oraz tempa jej wzrostu. Odnie-
siono si¢ do niepewnosci modelu opisujacego nosnos¢
konstrukcji oraz zaproponowano wtlasna, autorska
propozycje modyfikacji tegoz modelu, obowiazujaca
w warunkach temperatur pozarowych. Na podstawie
studiéw literaturowych dokonano syntetycznego pod-
sumowania i usystematyzowania doniesien dotyczg-
cych wplywu, jaki wywiera sposob prowadzenia badan
materialowych na wielkos$¢ uzyskiwanych wynikow.

Przeprowadzone studia literaturowe, wiasne doswiad-
czenia zawodowe, naukowe i dydaktyczne Autora niniej-
szego opracowania upowazniajg go do sformulowania
kilku obszerniejszych uwag natury ogélnej, zwigzanych
bezposrednio lub posrednio z zagadnieniami niezawod-
nosci konstrukcji w pozarze oraz problematyka oceny jej
nosnosci metodami probabilistycznymi, stanowigcymi
obszar zainteresowan badawczych Autora:

1. Prawdopodobienstwo utraty nosnosci w pozarze
nalezy traktowac jako zdarzenie losowe wynikajace
wprost z prawdopodobienstwa wybuchu pozaru
rozwinietego oraz prawdopodobienstwa réwnoczes-
nego przekroczenia okreslonego stanu granicznego,
w warunkach jednoczesnego dziatania na konstruk-
cje obciazen mechanicznych oraz podwyzszone;j
temperatury. Z kolei prawdopodobienstwo wybuchu
pozaru rozwinigtego jest prawdopodobienistwem
warunkowym, ktérego wartos¢ wynika z sumy
prawdopodobienstwa zaproszenia ognia i iloczynu
prawdopodobienstwa braku skutecznosci srodkow
czynnej ochrony przeciwpozarowej (rozumianych
jako spdjne dzialanie automatycznych systemow
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detekcyjno-gasniczych i stuzb ratowniczych) oraz
prawdopodobienstwa niestlumienia ognia, zanim
pozar rozgorzeje. Majac jedynie do dyspozycji sta-
tystyki, odnoszace si¢ wylgcznie do parametréw
materialowych i wytrzymalosciowych elementéw
nosnych, nie da si¢ wlasciwie oszacowac ryzyka
awarii oraz poziomu bezpieczenstwa konstrukcji
metodami probabilistycznymi bez znajomosci sta-
tystyk zaproszenia ognia adekwatnych do sposobu
uzytkowania budynku, ktérego dotyczg oraz staty-
styk skutecznosci odpowiednich stuzb czy systemow.
Problem jest wiec zlozonym zadaniem matematycz-
nym wymagajacym gruntownej wiedzy z zakresu
rachunku prawdopodobienstwa oraz dostepu do
odpowiednich danych statystycznych, ktore w za-
kresie niezbednym do przeprowadzenia w pelni
wiarygodnych analiz sa na chwile obecng - mato
dostepne i niepelne.

. Samo zjawisko pozaru w rozumieniu fizycznym jest

zjawiskiem niezwykle skomplikowanym, ktérego
przebieg, dynamika i intensywno$¢ sg $cisle zalezne
od warunkow $rodowiska, w ktérym dochodzi do
wybuchu - zgromadzonego obcigzenia ogniowego,
skutecznosci wentylacji, wielkosci strefy pozarowej
itp. Wplyw pozaru na konstrukeje zalezy od prze-
wodnosci cieplnej materiatéw, absorpcyjnosci ter-
micznej przegrod wydzielajacych, grubosci, gestosci,
przewodnosci termicznej i wilgotnosci materiatéw
izolacyjnych itp. Pozar jest zjawiskiem trudnym do
opisania w sensie analitycznym, a dostegpne modele
s3 niespdjne i mogg prowadzi¢ do niepoprawnych
oszacowan. W kazdym przypadku wywoluje zmia-
ny warunkow srodowiska skutkujgce nieliniowym
zachowaniem si¢ konstrukcji. Nieliniowos¢ zjawisk
znacznie komplikuje analizy i poteguje efekt rdzne-
go typu imperfekcji wplywajacych na rzeczywistg
nos$no$¢ konstrukcji. Co wiecej, sam sposob rozwoju
pozaru (jego dynamika) istotnie wplywa na wiel-
kos¢, kluczowych z punktu widzenia oceny nosnosci,
parametrow wytrzymalosciowych materiatu, w tym
m.in. warto$ci temperatury krytycznej, wielkosci
naprezen niszczacych, towarzyszacych odksztalcen
termicznych oraz odksztalcen pelzania itp. Wraz ze
wzrostem temperatury zmniejszeniu ulegaja warto-
$ci zardwno granicy plastycznosci stali, jak i modu-
tu sprezystosci podtuznej, stanowigcych podstawe
oceny nosnosci konstrukeji za pomoca procedur
normowych - zaréwno w normalnych warunkach
projektowych, jak i w wyjatkowej sytuacji pozaru.

. Do przeprowadzenia probabilistycznej oceny nos-

nosci konstrukcji w warunkach pozaru niezbed-
na jest znajomo$¢ statystyk dotyczacych wymie-
nionych wczesniej parametrow (charakterystyk)
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uzytkowych opisujacych mozliwie precyzyjnie
srodowisko pozaru (takich jak np. gesto$¢ obcigze-
nia ogniowego odpowiadajgca danemu sposobowi
uzytkowania, wielko$¢ strefy pozarowej, wskaznik
otwordw, parametry cieplne materialéw konstruk-
cyjnych i przegréd wydzielajacych itp.), podajacych
informacje zaré6wno na temat wartosci $redniej
danej wielkosci, wariancji oraz typu rozktadu. Do-
datkowo niezbedna jest znajomos$¢ analogicznych
danych odnoszacych sie do zaleznych od tempera-
tury parametrow wykorzystywanych w dostepnych,
normowych procedurach oceny konstrukeji, np.
zmienno$ci losowego wspdtczynnika redukceyj-
nego losowej wytrzymatosci konstrukeji - k, (w)
czy losowego wspolczynnika modelu wytezenia
konstrukcji w warunkach temperatur pozarowych
-a, (ZU) . Na chwile obecng pewne statystyki dot.
charakterystyk parametréw uzytkowych srodowi-
ska pozaru mozna odnalez¢ glownie w literaturze
amerykanskiej, w mniejszym stopniu — w litera-
turze azjatyckiej: japonskiej czy indyjskiej. Czes¢
danych jest jednak obarczona specyfika rozwigzan
stosowanych na tamtejszych rynkach i ma ogra-
niczong przydatnos¢ w warunkach europejskich.
Statystyki europejskie sg niezwykle ubogie, a wiele
krajow nie prowadzi ich w ogdle.

. Unikalng cz¢$¢ pracy stanowi zaproponowany spo-
sob opisu modelu losowej nosnosci konstrukeji
w sytuacji pozaru, ujety wzorami (2) i (3) oraz (9)
i (10), bedacy sformulowang przez Autora nowa-
torska i oryginalng propozycja rozwinigcia modeli
stosowanych wspolczesnie do opisu losowej nosno-
$ci konstrukeji w warunkach normalnych. Z uwagi
na unikalny charakter tej propozycji, ze zrozumia-
tych wzgled6w nie istniejg rowniez zadne statystyki,
ktére pozwolityby na oceng¢ zmiennosci parame-
trow T’ w), D(w) oraz wspomnianych wcze$niej
- a,\@ ) czy k,(@ ), umozliwiajacych przeprowa-
dzenie probabilistycznej oceny nosnosci konstrukeji
z uwzglednieniem warunkdéw pozarowych.

. Jak wynika z analizy wynikow badan doswiadczal-
nych, stal jest tworzywem konstrukcyjnym wraz-
liwym na predko$¢ nagrzewania oraz predkosé

Literatura

[1] PN-EN 1993-1-1:2006 Eurokod 3: Projektowanie
konstrukeji stalowych, Czes¢ 1-1: Reguly ogélne
i reguly dla budynkéw, PKN, Warszawa 2006.

[2] Biegus A., Probabilistyczna analiza konstrukcji
stalowych, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 1999.

84

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.6

obcigzania czy odksztalcania. Biorgc pod uwage
spostrzezenia wyplywajace z zaprezentowanych
badan, nalezy podkresli¢ szczegdlnie te, ktore
znajduja bezposrednie przelozenie na proces
projektowania. Stwierdzono m.in., Ze odksztal-
cenia konstrukcji spowodowane pelzaniem sg
odwrotnie proporcjonalne do tempa nagrzewa-
nia. Poniewaz przepisy techniczno-budowlane
z reguly precyzuja w odniesieniu do gtéwnych
elementéw nos$nych odpowiednio wyzsze wyma-
gania w zakresie odpornos$ci ogniowej, w prak-
tycznym projektowaniu przektada si¢ to zwykle
na lepsze (bardziej efektywne) zabezpieczenie tej
klasy elementéw przed wpltywami ognia. W efek-
cie skutkuje to ich powolniejszym nagrzewaniem,
co moze doprowadzi¢ do wigkszych, wywotanych
pelzaniem, odksztalcen tychze elementéw. Uza-
sadnia to potrzebe zwrdcenia szczegdlnej uwagi
na wskazany problem w procesie projektowania
tychze elementéw.

. Autor z pewnym przerazeniem obserwuje bez-

krytyczne podejscie niektorych mtodych adeptéw
sztuki inzynierskiej do wynikow analiz kompute-
rowych. W przypadku analiz dotyczacych zjawisk
skomplikowanych i silnie nieliniowych niezbedne
s3 odpowiednie doswiadczenie oraz wiedza teore-
tyczna, pozwalajace na poprawng oceng uzyskanych
rezultatow. Szczegdlnie w przypadku analiz poza-
rowych dostepne na rynku systemy obliczeniowe
oferuja niezwykle duzy potencjal i stanowig zna-
komite narzedzie do prowadzenia badan i oceny
zjawisk, wylacznie jednak w sensie jako$ciowym.
W sensie ilosciowym ich wiarygodnos¢ na obecnym
etapie mozna uzna¢ za umiarkowanie ograniczona,
poniewaz kalibracja modelu rzeczywistej konstruk-
¢ji na podstawie ograniczonych rezultatéw badan
laboratoryjnych prowadzonych z wykorzystaniem
wyselekcjonowanych elementéw konstrukcyjnych
nie musi prowadzi¢ do wiarygodnych oszacowan
odnoszacych sie do calego ustroju nosnego, zto-
zonego z uktadu pojedynczych elementéw polg-
czonych ze sobg w sposob ograniczajacy swobode
przemieszczen i odksztalcen.

[3] PN-EN 1993-1-2:2007 Eurokod 3: Projektowanie
konstrukeji stalowych, Czegs¢ 1-2: Reguly ogol-
ne. Obliczanie konstrukcji z uwagi na warunki
pozarowe, PKN, Warszawa 2007.

[4] ANSI/AISC 360-10, An American National Stan-
dard, Specification for Structural Steel Buildings,



RESEARCH AND DEVELOPMENT

BiTP Vol. 37 Issue 1, 2015, pp. 65-86

MCCIENOBAHNMA M PASBUTHUE

[18]

American Institute of Steel Construction, Chi-
cago, June 22, 2010.

AISC Steel Design Guide 19, Fire Resistance of
Structural Steel Framing, American Institute of
Steel Construction, Chicago 2003.

NZS 3404: Part 1: 1997, Steel Structures Stan-
dard, Standards New Zealand, Wellington
1997.

PN-B-03200:1990, Konstrukeje stalowe. Oblicze-
nia statyczne i projektowanie, PKN, Warszawa
1990.

ECCS-TC3:1985, Design manual on the European
recommendations for the fire safety of steel struc-
tures, European Convention for Constructional
Steelwork, Technical Note No.35, Brussels 1985.
Lee J.H., Mahendran M., Mikeldinen P., Pre-
diction of mechanical properties of light gauge
steels at elevated temperatures, “Journal of
Constructional Steel Research”, 59 (2003), pp.
1517-1532.

Krdl P.,, Ocena odpornosci ogniowej stropow na
belkach stalowych, BiTP Vol. 35 Issue 3, 2014,
pp. 73-96, DOL:10.12845/bitp.35.3.2014.7.
Murzewski J., Niezawodnos¢ konstrukcji inzy-
nierskich, Arkady, Warszawa 1989.

Woliniski Sz., Wrébel K., Niezawodnos¢ konstruk-
cji budowlanych, Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Rzeszowskiej, Rzeszow 2001.

Nowak A.S., Collins K.R., Reliability of Structures,
2" Edition, CRC Press, Taylor & Francis Group,
New York, 2013, s. 391.

Melchers R.E., Structural reliability analysis and
prediction, 2" Edition, John Wiley & Sons, New
York, 2002, s. 437.

Thoft-Christensen P, Baker M. J., Structural
reliability theory and its applications, Spring-
er-Verlag, New York 1982, s. 267, DOI: 10.1007
/978-3-642-68697-9.

Murzewski J., Sowa A., Domanski T., Probabili-
styczne koncepcje obliczeni odpornosci ogniowej
konstrukcji, Materialy XXX Konferencji Nauko-
wej KILiW PAN i KN PZITB, Krynica 1984, t.1,
s.231-236.

Murzewski J., Sowa A. Domanski T., Probabili-
styczne koncepcje oceny bezpieczeristwa pozaro-
wego konstrukcji, Archiwum Inzynierii Ladowej,
t. XXXIII, z. 3/1987, s. 319-329.

Murzewski J., Modele probabilistyczne nosnosci
ogniowej elementow konstrukcji stalowych, Ma-
terialy XXXV Konferencji Naukowej KILiW

[19]

[20]

[26]

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.6

PAN i KN PZITB, Wroctaw-Krynica 1989,
s. 105-110.

Murzewski J., Probabilistyczna ocena ogniood-
pornosci konstrukcji zespolonych, Materialy VI
Konferencji Naukowej ,,Konstrukcje Zespolone”,
Zielona Gora, 20-21.06.2002, s. 125-136.
Maslak M., Trwatos¢ pozarowa stalowych kon-
strukcji pretowych, Monografia 370, Seria In-
zynieria Ladowa, Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej, Krakow 2008.

Ellingwood B., Galambos T.V., MacGregor J.G.,
Cornell C.A., Development of a Probability Based
Load Criterion for American National Standard
A58, National Bureau of Standards, NBS Special
Publication 577, Washington, DC, 1980.
Ellingwood B., MacGregor ].G., Galambos T.V.,
Cornell C.A., Probability Based Load Criteria:
Load Factors and Load Combinations, “Journal
of the Structural Division”, ASCE, Vol. 108, No.
ST5, May 1982, pp. 978-997.

Galambos T.V,, Ellingwood B., MacGregor J.G.,
Cornell C.A., Probability Based Load Criteria:
Assessment of Current Design Practice, “Journal
of the Structural Division”, ASCE, Vol. 108, No.
ST5, May 1982, pp. 959-977.

PN-EN ISO 6892-2:2011. Metale. Proba rozcia-
gania. Czg$¢ 2: Metoda badania w podwyzszonej
temperaturze, PKN, Warszawa 2011.
Bednarek Z., Kamocka R., The Heating Rate
Impact on Parameters Characteristic of Steel Be-
haviour under Fire Conditions, “Journal of Civil
Engineering and Management”, 2006, Vol. XII,
No.4, pp. 269-275.

Outinen J., Mechanical Properties of Structural
Steels at High Temperatures and After Cooling
Down, Helsinki University of Technology, Labo-
ratory of Steel Structures Publications 32, Espoo
2007.

RILEM 44-PHT (Properties of Materials at High
Temperatures), Anderberg Y., Behaviour of Steel
at High Temperatures, Division of Building
Fire Safety and Technology, Report LUTVDG/
TVBB-3008, Lund, Sweden, 1983.

Anderberg Y., Modelling Steel Behaviour, “Fire
Safety Journal’, Vol. 13, No.1, 1988, pp. 17-26.
Krdl P, Kwasniewski L., Lacki K., Wybrane
zagadnienia modelowania stupow stalowych,
poddanych oddzialtywaniom pozarowym, BiTP
Vol. 36 Issue 4, 2014, pp- 65-76, DOI:10.12845/
bitp.36.4.2014.7.

85



BADANIA I ROZWO] BiTP Vol. 37 Issue 1, 2015, pp. 65-86

DOI:10.12845/bitp.37.1.2015.6
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konstrukeji oraz dziatalnoscia ekspercka w budownictwie. W 2014 roku uzyskal tytul Rzeczoznawcy Budowlanego w tejze
samej specjalnosci, w zakresie projektowania i kierowania robotami budowlanymi bez ograniczen. Jest cztonkiem wielu
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TU0904 ,Integrated Fire Engineering and Response”, realizowanego w latach 2010-2014 oraz akcji TU1402 ,Quantifying
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