© by Wydawnictwo CNBOP-PIB Please cite as: BiTP Vol. 36 Issue 4, 2014, pp. 65-76
DOI:10.12845/bitp.36.4.2014.7

dr inz. Pawel A. KROL!
[dr hab. inz. Lestaw KWASNIEWSKI, prof. PW?|
st. kpt. mgr inz. Krzysztof J. LACKI?

Przyjety/Accepted/IIpunsTa: 23.10.2014;
Zrecenzowany/Reviewed/Penenzuposana: 19.11.2014;
Opublikowany/Published/Ony6auxoBana: 31.12.2014;

WYBRANE ZAGADNIENIA MODELOWANIA SELUPOW
STALOWYCH PODDANYCH ODDZIALYWANIOM
POZAROWYM*

Selected Issues Concerning the Use of Computational Techniques
in the Design of Steel Pillars Subsequently Exposed to a Fire

BriOpaHHbIe BONPOCHI MOAEJMPOBAHNS CTAJIBHBIX CTOJI00B,
MOABEP:KEHHBIX BO3/1eliCTBUAM MOKApa

Abstrakt

Cel: Celem artykutu jest wskazanie mozliwosci wykorzystania dostgpnych, zaawansowanych narzedzi numerycznych do wirtualnego
testowania konstrukcji poddanych oddzialywaniom symulowanego pozaru. Przy poprawnie skalibrowanym modelu obliczeniowym,
testy przeniesione na platforme¢ wirtualng moga stanowi¢ wiarygodna alternatywe dla tradycyjnych, kosztownych metod badawczych,
w szczegolnosci badan doswiadczalnych konstrukcji w skali naturalne;.

Wprowadzenie: Modelowanie stupdéw stalowych w warunkach pozaru napotyka powazne trudnosci z uwagi na problemy
z dopasowaniem i1 wlasciwa kalibracja modelu numerycznego w sposdb zapewniajacy jak najlepsze odwzorowanie warunkoéw
pracy, zblizonych do tych, w jakich znajduje si¢ rzeczywista konstrukcja. W trakcie pozaru, w elementach no$nych (stupach,
ryglach) rzeczywistej konstrukcji, przesztywnionej w sposob naturalny elementami don dochodzacymi generujg si¢ dodatkowe sity
wewnetrzne, trudne do przewidzenia i ktorych wielko$¢ zalezy od sztywno$ci elementow zbiegajacych si¢ w weztach, sposobu ich
deformacji, rozkladu pol temperatury itp. Ograniczenie zaréwno przemieszczeniowych, jak i obrotowych stopni swobody wywotuje
dodatkowe obciazenie, ktére w potaczeniu ze zmniejszong (na skutek dzialania podwyzszonej temperatury) sztywnos$cia elementu
moze powodowac jego wczesniejsze wyboczenie i tym samym — zmniejszenie jego odpornosci pozarowej, czg¢sto ponizej poziomu
wymaganego odpowiednimi przepisami techniczno-budowlanymi.

Metodyka: W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki analiz i symulacji numerycznych przeprowadzonych z uwzglednieniem
nieliniowego charakteru zjawisk. W pracy potozono nacisk na doskonalenie przyjetego modelu obliczeniowego, jego weryfikacje
i wielokryterialng walidacjg. W analizach uwzgledniono kilka wariantéw warunkéw brzegowych — zaréwno termicznych, jak
i mechanicznych. Wyniki analiz pordwnano z wynikami autentycznych badan laboratoryjnych przeprowadzonych w Uniwersytecie
Ulster we wspotpracy z Uniwersytetem w Sheffield (Wielka Brytania), ktére wykorzystano do walidacji modelu numerycznego.
Whioski: Ciagly rozwoj technik obliczeniowych stwarza mozliwo$ci wykorzystania w analizie konstrukcji budowlanych nowoczesnych
metod i narzgdzi komputerowych, pozwalajacych na prowadzenie zaawansowanych analiz termo-mechanicznych. Dostepne narzedzia
numeryczne umozliwiaja doktadna oceng przyrostu temperatury elementow konstrukcyjnych z rownoczesna analiza wptywu warunkow
srodowiska na mechaniczng odpowiedz konstrukcji. Na obecnym etapie stosowanie tego typu technik obliczeniowych wymaga, poza
umiej¢tno$ciami obstugi skomplikowanych, komercyjnych narzedzi komputerowych, takze zaawansowanej, gruntownej wiedzy
teoretycznej. Przeprowadzone analizy wykazaly, jak pozornie nieistotne i trudne do uchwycenia btedy modelowe moga wptywac na
jakos¢ uzyskanych wynikow.
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Abstract

Aim: The purpose of this study is identification of accessible advanced computational tools to facilitate virtual testing of structures
exposed to the thermal action of fire. With correctly calibrated numeric models, structure tests transferred to a virtual platform can
provide a credible alternative to traditional costly research methods, particularly experimental research performed on actual scale
constructions.

Introduction: The modelling process for steel pillars exposed to action of a fire faces serious difficulties because of problems involving
matching and proper calibration of the numeric model to ensure the best possible reproduction of working conditions, similar to those
in the actual environment. During a fire incident, additional internal forces are generated, which are difficult to predict, culminating in
deformation of pillars and adjoining structure elements. Axial and rotational restraints can produce significant loadings which, together
with reduced rigidity caused by thermal action, may cause premature buckling of pillars, often below accepted parameters required by
relevant building regulations, and reduce pillars’ resistance to the consequence of fire.

Methodology: The paper reveals results from an analysis and performed numeric simulations, and takes account of the non-linear
character of outcomes. The paper provides a focus on the development of a selected numeric model, its verification and validation. The
analysis includes several variations of boundary conditions covering thermal as well as mechanical issues. For validation purposes,
the numeric prediction of structural reaction during heating was compared with published experimental data for tests performed at the
University of Ulster in collaboration with the University of Sheffield, UK.

Conclusions: The continuous development of computational techniques provides opportunities in the application of modern techniques
and computer technology for performing advanced structural-thermal analysis for building structures. Available numeric tools allow
for an accurate assessment of temperature increases in structures. Simultaneously, they facilitate an examination of influences caused
by environmental conditions on the mechanical reaction of structures. In order to use such a computational technique a prerequisite
lies in the ability to manipulate complex commercial software. Additionally, it is necessary to have advanced and in depth theoretical
knowledge of the topic. Examination by authors reveal how seemingly insignificant and difficult to identify modelling errors can affect
the quality of final results.

Keywords: fire, steel column, numerical model, verification, validation, calibration, coupled structural-thermal analysis
Type of article: original scientific article

AHHOTANMSA

Heas: Ilensio craThby SBISETCS OIpPENCICHHE BO3MOKHOCTH HCIONB30BAHUS MOCTYIHBIX COBPEMEHHBIX YHCIOBBIX METOIOB
JUI. BUPTYalbHOTO TECTUPOBAHMS KOHCTPYKIMH ITOABEPKEHHBIX BO3ACHCTBHIO CHMYIHPOBAaHHOTO moxapa. IIpum mpaBumisHO
OTKaJTMOPOBAaHHOMN pPacYETHOW MOJISITH, TECThI, IEPEeHECEHHbIC HAa BUPTYaJIbHYIO IUIAT(OPMY, MOT'YT CTaTh IOCTOBEPHOMN aJIbTepPHATHBOM
JUIL TPaAULUOHHBIX, JOPOTOCTOSIIMX METONOB MCCIIENOBAHUS, B YAaCTHOCTH, OSKCIIEPUMEHTABHBIX MCIBITAHUN KOHCTPYKLMH
B peasbHOM Macmrade.

Beenenne: MoznennpoBaHue CTaJbHBIX CTOIOOB B YCIIOBHSX IO)Kapa CTAJIKHBACTCS C CEPhE3HBIMH TPYJHOCTSIMHU H3-3a HpoOiIeM
C TIOATOHKOHW W MPaBHIIFHON KANIMOPOBKOW YHCIIOBOM MOJIENHM Tak, YTOOBI 0OECIEUNTh HAWITydIIee OTOOpaKeHHE YCIOBHHA PabOTHI
AHAJIOTHYHBIX TEM, B KOTOPBIX HaXOAHUTCS peabHasl KOHCTPYKIMSA. Bo Bpems mokapa B HeCymuX 3MeMeHTax (CcTondax, pUrelsx)
peaJIbHOM KOHCTPYKIMM CTOMKOI €CTeCTBEHHBIM CIIOCOOOM C MOMOIIbIO €€ yacTell, TeHepUpYyIOTCs JONONHUTENbHbIE BHYTPEHHHE
CHJIBI, ICMCTBUS KOTOPBIX TPYAHO CIIPOIHO3MPOBATh U BEJIMUYMHA KOTOPBIX 3aBUCUT OT XKECTKOCTH 3JIEMEHTOB, CXOJSLIMXCA B y3JIax,
oT crocoba aedopMaIii, OT Pa3IOKEHUsI TeMIIepaTypHbIX Hoyei u T.I. OrpaHnYeHHe Kak CTENCeHNW CBOOOABI NMEpeMEIeHUs, TaK
1 CTETIeHH CBOOOMBI BPAIICHUS BBI3BIBACT JOIIOJHUTENBHYIO HArpy3Ky, KOTOpasi B COUETaHUH C YMEHBIICHHOH (BCIEACTBHE JIEHCTBUS
TIOBBIIIEHHON TEMIEPATyPHl) JKECTKOCTHIO IIEMEHTA MOXKET IMPUBECTH K €r0 paHHEMY M3THOAHMIO U TEM CaMbIM — K CHIDKEHHUIO €TI0
OTHECTOMKOCTH, YaCTO HIDKE YPOBHS, TPEOYEMOro COOTBETCTBYIOIIMMH TEXHUUECKUMH U CTPOUTENBHBIMHU IIPAaBHIAMH.

Metoanka: B nanHON pa3paboTke NMpeACTaBIEHBI PE3yJabTaThl aHAIW30B M YHCIOBBIX CHUMYJISLHN OCYLIECTBIEHHBIX C y4ETOM
HEJIMHEHHOro Xapakrepa sBiIeHHH. B paboTe 0CHOBHOE BHHUMaHHUE yIENSETCsl COBEPIICHCTBOBAHUIO NPHUHITON YHCICHHOW MOJIEINH,
ee MpPOBEpKEe U BATHAAIMU 10 MHOXECTBY KPHTEpPHEB. AHAIM3Bl BKJIIOYAIOT B Ce0sl HECKOIBKO BApHAHTOB I'PAHUYHBIX YCIIOBHUM
- KaK TepPMUYECKHX, TaK ¥ MEXaHHUECKHX. Pe3ynbraTel aHaIM30B OBUIM COIIOCTAaBICHBI C PE3yIbTaTaMU PEalbHBIX J1aOOPaTOPHBIX
HCCIIEN0BaHNM, IMpPOBeNeHHBIX B YHuBepcurere OmbcTepa B corpymHuuectBe ¢ YHuBepcureroM llleddmnn, xotopsie Obun
HCTIONB30BaHbI IS BAJTUJIALIMH YUCIIEHHOH MOJIEIH.

BI)IBOZII)I: ITocTostHHOE pa3sBUTUC BBIYNCIUTEIBHON TEXHHUKHU CO31a€T BO3MOXXHOCTH HCIIOJIb30BAaHWA MPU aHAJIMU3E CTPOUTEJIbHBIX
KOHCTPYKLUI COBPEMEHHBIX METOJOB M KOMIIBIOTEPHBIX HHCTPYMEHTOB, KOTOpPbIE MO3BOJSIOT MPOBOAUTH COBPEMEHHBIE TEPMO-
MEXaHUYECKHE aHAIU3bl. JIOCTYIIHBIC YMCIOBBIE PELICHUS MO3BOJIIOT TOYHO OLEHUTh POCT TEMIIEPATyphbl CTPYKTYPHBIX JJIEMEHTOB
C OINHOBPEMEHHBIM aHAIN30M BIMSHHS YCIOBHII OKpY)KaloIed cpefsl Ha MEXaHWIEeCKHe OTBETHl KOHCTPYKIMH. Ha mamHOM sTame
HCTIONB30BaHNE BBIYMCIMTEIBHBIX TEXHHK TAKOrO THIA TpebyeT, KpoMe yMeHHs paboTarb CO CIOKHBIMU, KOMMEPYECKHMH
KOMITBIOTEPHBIMUA HHCTPYMEHTaMH, TAaKXK€ Pa3BHTBIE, OCHOBHBIE TEOpETHUECKHE 3HaHUA. IIpoBeleHHbIE aHANIM3bl MOKAa3adM, YTO
Ka)XyIIMecss He3HAYNTENbHBIMA U TPYIHBIMU IJIsl OOHApY)KeHWs] MOJEJbHbIE OMIMOKM MOTYT BJIMATh HAa Ka4eCTBO MOJIyYEHHBIX
PpE3ybTaToB.

KuroueBble cii0Ba: Ioxap, CTalIbHON CTOJI0, IUCIOBAst MOZIEIB, TIPOBEPKA, BATHAAINS, KATHOPOBKA, CONPSDKEHHBIE TEPMOMEXaHIMIECKHE

aHaJIM3bI
Buja craThu: opUrHHANIBHAS HAy4YHAs CTaThs
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NCCJIENOBAHMS U PASBUTHE

Pro Memoria

Artykul niniejszy dedykujemy pamigci naszego nie-
odzatowanego Kolegi, wielkiego przyjaciela miodziezy,
cenionego nauczyciela akademickiego i wybitnego spe-
cjalisty w zakresie zastosowan metod komputerowych
w inzynierii — dra hab. inz. Leslawa Kwas$niewskie-
go, profesora PW, ktory niespodziewanie przegrat walke
z chorobg w dniu 12 pazdziernika 2014 r. Do konca byt
niezwykle aktywny w pracy zawodowej, snul szerokie
plany na przyszlos¢. JesteSmy dumni z tego, ze mogliSmy
razem z nim pracowaé. Cze$¢ Jego Pamigci!

1. Wprowadzenie

Zgodnie z postanowieniami zawartymi w normie
PN-EN 1993-1-2 [1] no$no$¢ konstrukcji stalowych pod-
czas pozaru mozna ocenia¢ na poziomie pojedyncze-
go elementu, wyodrebnionej cze$ci uktadu konstruk-
cyjnego (tzw. poduktadu) lub calej konstrukcji. W przy-
padku stupéw, stanowigcych pionowe elementy nosne
w  wielokondygnacyjnych uktadach szkieletowych,
w wyniku dziatania pozaru generuja si¢ dodatkowe sity
podtuzne i/lub momenty zginajace spowodowane zrozni-
cowanym oddziatywaniem pél temperatury na sasiadu-
jace elementy konstrukcyjne uktadu. Naturalne ograni-
czenia zardwno przemieszczeniowych, jak i obrotowych
stopni swobody mogg wywolywaé w elemencie dodat-
kowe sity wewnetrzne o znacznych wartosciach, trudne
lub niemozliwe do doktadnej identyfikacji, ktore finalnie,
w polaczeniu ze zredukowang sztywnoscig i zmniejszo-
nymi warto§ciami parametréw wytrzymatosciowych ma-
teriatu, moga prowadzi¢ do przedwczesnego wyboczenia
i—w efekcie do znaczacego zmniejszenia odpornosci po-
zarowej konstrukcji, czesto ponizej poziomu wymagane-
go odpowiednimi przepisami techniczno-budowlanymi.
Skala zjawiska jest zalezna od wielu parametréw takich
jak m.in. sposob rozktadu pol temperatury w czasie i prze-
strzeni, sztywno$¢ potaczen pomigdzy elementami kon-
strukcji w weztach, wzajemna relacja sztywnos$ci pretow
zbiegajacych w weztach, stopien i tempo degradacji pa-
rametréw wytrzymatosciowych materiatow konstrukcyj-
nych, spowodowanych nagrzewaniem, predkosci wzro-
stu temperatury itp. Zjawisko ma bardzo ztozong naturg
i charakteryzuje si¢ silng nieliniowoscia.

Uwzgledniajac  zlozono$¢ problemu, zagadnienie
mozna analizowa¢ w sposob do§wiadczalny lub nume-
ryczny, stosujac zaawansowane modele obliczeniowe.
Analizy numeryczne moga by¢ w ogolnosci wykorzysty-
wane do projektowania elementéw konstrukcji wystawio-
nych na dziatanie pozaru [2], jako dodatek lub uzupeie-
nie eksperymentu [3], badz tez do prowadzenia tzw. ana-
liz parametrycznych [4]. Ograniczenia badan laboratoryj-
nych spowodowane wymiarami piecow oraz innych urza-
dzen badawczych, wysokimi kosztami ich prowadzenia
oraz innymi trudno$ciami natury technicznej w sposob
automatyczny wymuszajg potrzeb¢ prowadzenia zaawan-
sowanych analiz numerycznych jako uzupetniajacej czy
alternatywnej metody badawczej. Zaawansowane anali-
zy obliczeniowe moga by¢ pomocne w tych dziedzinach,
w ktorych klasyczny eksperyment natrafia na przeszko-
dy wynikajace z duzych wymiaréw testowanych elemen-

DOI:10.12845/bitp.36.4.2014.7

tow, trudno$ci w odtworzeniu rzeczywistych warunkoéw
obcigzenia czy podparcia, problemy w dokonaniu pomia-
réow okreslonych wielkosci fizycznych lub inne, skutku-
jace w efekcie brakiem mozliwos$ci wlasciwej interpreta-
cji zachowania si¢ badanego fragmentu konstrukcji. Przy
projektowaniu i realizacji analiz obliczeniowych nalezy
wlozy¢ maksimum wysitku w uzyskanie maksymalnego
podobienstwa pomig¢dzy budowanym modelem a rzeczy-
wistg konstrukcja — tak w zakresie geometrycznym, me-
chanicznym, jak réwniez termicznym. Tylko w przypad-
ku spenienia tego warunku wyniki analiz numerycznych
moga by¢ uznane za warto$ciowe i wzglednie wiarygod-
ne zrodlo informacji. Jednym z wyzwan stojacych przed
analizami obliczeniowymi konstrukcji oraz mozliwoscia-
mi, jakie zapewniaja narz¢dzia numeryczne, jest moz-
liwo$¢ oceny odpornosci i zachowania si¢ konstrukcji
w warunkach nagrzewania i chtodzenia, spowodowanych
dziataniem pozaréw zlokalizowanych [5].

W pracy zaprezentowano wyniki serii analiz nume-
rycznych stalowych stupow $ciskanych, zamocowanych
W sposob ograniczajacy swobod¢ odksztalcen weztow
podporowych, poprzez natozenie wigzow obrotowych,
jak rowniez wigzéw ograniczajacych swobode odksztat-
cen w kierunku podtuznym, wzdhuz osi elementu. Zagad-
nienie rozwigzano na drodze dynamicznych analiz opar-
tych na metodzie elementéw skonczonych. Weryfikacje
i walidacje modelu przeprowadzono na podstawie wy-
nikow autentycznych badan doswiadczalnych przepro-
wadzonych w przeszlo$ci w laboratoriach Uniwersyte-
tu w Ulster we wspotpracy z Uniwersytetem w Sheffield
(Wielka Brytania). Uzyskane wyniki — zaréwno badan
doswiadczalnych, jak i analiz numerycznych potwierdza-
ja, iz wymuszone ograniczenia swobody odksztalcen po-
wodujg istotng redukcje odpornosci/no$nosci pozarowe;j
konstrukcji.

2. Koncepcja modelu numerycznego

2.1. Typy analizy i metodyka rozwigzan

Obliczenia numeryczne powinny by¢ prowadzone
z poszanowaniem praw fizyki, z uwzglgdnieniem wszel-
kich istotnych warunkéw brzegowych i Srodowiskowych
oraz winny by¢ poddane weryfikacji i walidacji. Najczg-
Sciej procesu weryfikacji i walidacji dokonuje si¢ w opar-
ciu o dostepne wyniki autentycznych badan eksperymen-
talnych. W zaleznos$ci od przewidywanego scenariusza
oraz doktadnos$ci analizy mozna jg prowadzi¢ w sposob
uwzgledniajacy obliczenia: termiczne, mechaniczne lub
sprzezone termo-mechaniczne. Przyjeta metodyka anali-
zy wytrzymatos$ciowej konstrukcji powinna uwzglgdniac
odksztalcenia spowodowane spr¢zystymi i plastyczny-
mi deformacjami, jak rowniez te wynikajace z odksztal-
cen termicznych (w przypadku sprz¢zonych analiz termo-
-mechanicznych). Sprzgzone analizy termo-mechanicz-
ne sa trudne do przeprowadzenia i wymagajg zastosowa-
nia profesjonalnych narz¢dzi numerycznych, z ktdrych je-
dynie czgs¢ stwarza uzytkownikowi mozliwos¢ petnego
sprzezenia obliczen termicznych i mechanicznych w jed-
nym kroku obliczeniowym, pozwalajac na biezacg wy-
mian¢ danych pomigdzy solverami. W wigkszo$ci mniej
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skomplikowanych przypadkow mozliwa jest rowniez
analiza uproszczona, pozwalajaca najpierw na przepro-
wadzenie obliczen termicznych, a nastgpnie zeskanowa-
nie wynikow z solvera termicznego (p6l rozktadu tempe-
ratury, odksztalcen termicznych itp.) i kontynuacje, nieja-
ko w kolejnym kroku, analiz typowo mechanicznych czy
wytrzymatos$ciowych.

Stosowanie narzgdzi metody elementow skonczonych
umozliwia prowadzenie niezwykle skomplikowanych
analiz, ale sposob podejscia do zagadnienia determinuje
sposob 1 metodyke prowadzonych obliczen w ujeciu nu-
merycznym. Analiza przyrostowa uwzgledniajgca zmien-
no$¢ w czasie zjawisk i warunkow brzegowych moze by¢
prowadzona w oparciu o tzw. jawne i niejawne meto-
dy catkowania rownan réwnowagi. Zastosowanie metod
jawnych (explicif) w sprz¢zonej analizie termo-mecha-
nicznej jest niemozliwe z uwagi na zbyt duze przedzia-
ly czasowe stanowigce specyfike tej metody catkowania.
W przypadku analiz termicznych zwykle dobra zbieznos¢
wynikow uzyskuje si¢, wykorzystujac tzw. niejawng (im-
plicite) metode calkowania rownan réwnowagi [6].

2.2. Geometria i siatki

Dla wigkszos$ci zagadnien numerycznych analizowa-
ny element powinien by¢ odwzorowany z wykorzysta-
niem elementow przestrzennych lub powtokowych. Je-
$li wymagaja tego warunki analizy, elementy powloko-
we winny umozliwiaé przeptyw ciepta na swojej grubo-
$ci. Jesli w analizie wykorzystuje si¢ skonczone elementy
przestrzenne do odwzorowania ksztaltu metalowych ele-
mentow plytowych (np. potek lub srodnikow ksztattow-
nikow), nalezy przewidzie¢ przynajmniej cztery warstwy
elementdéw na grubosci modelowanego fragmentu/$cian-
ki konstrukcji, celem poprawnego odwzorowania efektu
zginania. Uwzgledniajac wynikajace stad ograniczenia —
modelowanie elementoéw traktowanych jako cienkos$cien-
ne (o zdegenerowanym trzecim wymiarze w stosunku do
dwoch pozostatych) prowadzi do rozbudowania modelu,
nienaturalnego wzrostu liczby elementéw skonczonych,
co W sposdb znaczacy zwigksza wymiar zagadnienia
i wydtuza czas analizy.

2.3. Modele materialowe

Stosowane w obliczeniach nieliniowe modele mate-
rialowe zaré6wno termiczne, jak i mechaniczne powinny
uwzglednia¢ zmienno$¢ wlasciwosci 1 parametrow wy-
trzymalosciowych materialu konstrukcyjnego w funkcji
temperatury. Dla materiatow o strukturze porowatej (np.
betonu) pewne zlozone zagadnienia fizyko-chemiczne
(wilgotno$¢, transport i ci$nienie pary, odwodnienie) po-
trafia wywiera¢ istotny wptyw na wyniki analiz, niemniej
jednak — z uwagi na trudnosci w uwzglednieniu — cze-
sto bywaja pomijane. Model materiatlowy stali konstruk-
cyjnej uzyty w przeprowadzonych analizach uwzglednia
zmienno$¢ odcinkowg parametrow wytrzymalosciowych
w funkcji temperatury [7]. Zmienno$¢ modelu obejmuje
modut sprezystosci podtuznej i poprzecznej, wspotczyn-
nik Poisson’a, wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej,
granice plastycznosci i modut plastycznego wzmocnienia.
Na potrzeby analiz termicznych oraz sprz¢zonych analiz
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termo-mechanicznych wiasciwosci termiczne, takie jak
pojemnosc¢ cieplna czy przewodnos¢ cieplna, sg okreslo-
ne w dodatkowym modelu materiatowym. Wszystkie wy-
mienione wczesniej parametry moga i powinny by¢ zdefi-
niowane jako zalezne od temperatury.

2.4. Obciazenia i mechaniczne warunki
brzegowe

Zdefiniowane mechaniczne warunki brzegowe, obcia-
zenia i inne wigzy winny odpowiada¢ warunkom auten-
tycznego testu stanowigcego podstawe weryfikacji i wa-
lidacji modelu numerycznego oraz mozliwie precyzyjnie
odwzorowywac¢ warunki faktycznego zamocowania ele-
mentu konstrukcyjnego. W zalezno$ci od typu prowadzo-
nej analizy obcigzenia mechaniczne moga by¢ zadawane
w formie przyltozone;j sity, ci$§nienia lub wymuszenia prze-
mieszczeniem. W przypadku koniecznosci uwzglednienia
zmiennos$ci warunkow podparcia moga one by¢ uwzgled-
nione w formie zaleznej od czasu lub temperatury badz
tez moga zosta¢ zadane w formie posredniej — za pomo-
cg narzedzi kontaktu. W praktyce inzynierskiej, stosowa-
nej przy ocenie bezpieczenstwa pozarowego konstrukeji,
mamy do czynienia z dwoma typami obcigzenia i sposo-
boéw nagrzewania. Jeden ze scenariuszy zaklada wzrost
obcigzenia w warunkach oddzialywania statej (niezmien-
nej w czasie) temperatury. Taki scenariusz jest wykorzy-
stywany do wyznaczania warto$ci krytycznej obcigzen
dla okreslonych wartosci temperatury. W drugim scena-
riuszu konstrukcja jest poddawana dziataniu niezmienne-
go w czasie obciazenia, ale zmiennej w czasie (rosngcej)
temperatury. Celem takiego podej$cia jest wyznaczenie
temperatury krytycznej oraz czasu krytycznego. W §rodo-
wisku naukowym ta procedura badawcza, znana w litera-
turze pod nazwa transient-state test, jest reckomendowana
do wyznaczania wlasciwosci mechanicznych materialow
konstrukcyjnych, poniewaz lepiej odzwierciedla warun-
ki termiczno-mechaniczne wystepujace podczas realnego
pozaru [8]. Jest powszechnie uznane, iz parametry ma-
teriatowe uzyskane w testach prowadzonych w oparciu
o ten typ procedury gwarantujg lepsza wiarygodnosc
opartych na nich analiz numerycznych i uzyskanych na
ich podstawie wynikéw. Powtarzajac obliczenia w opar-
ciu o parametry uzyskane na drodze obu scenariuszy ba-
dawczych, mozna stworzy¢ diagramy pozwalajace na
okreslenie dla zalozonego poziomu obcigzenia odpo-
wiadajacej mu odpornosci pozarowej elementu zaréwno
w domenie temperaturowej — @, jak i czasowej — ¢ .

2.5. Termiczne warunki brzegowe

W zaleznosci od rozpatrywanego przypadku obcig-
zenia termiczne moga zosta¢ zadane w postaci réznorod-
nych warunkéw brzegowych zaleznych od czasu i tem-
peratury, w postaci np. narzuconych pdl temperatury, ele-
mentow izolowanych, strumieni ciepta, konwekcji czy ra-
diacji. Najprostszym sposobem modelowania obcigzen
termicznych jest zadanie w sposdb bezposredni pol tem-
peratury na powierzchni elementu, gdzie z gory zdefinio-
wane (w funkcji czasu) warunki brzegowe sa przylozo-
ne bezposrednio do wezldow analizowanego (w tym we-
ztow wewnetrznych) modelu konstrukceji. Takie rozwig-
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zanie jest odpowiednie i wystarczajace w przypadku ana-
liz, ktore nie uwzgledniaja przewodzenia ciepta w obrebie
(na grubosci) modelu.

Inne mozliwe podejécie, znajdujace w szczegodlnosci
zastosowanie przy modelowaniu warstw izolacyjnych,
objawia si¢ zalozeniem statych lub zmiennych w czasie
oddziatywan termicznych, przytozonych bezposrednio do
wybranych weztow, ktore sg zlokalizowane na zewngtrz-
nej powierzchni modelu. W tym uproszczonym podej-
Sciu transport ciepta pomigdzy otoczeniem a zewngtrz-
ng powierzchnia modelu nie jest rozpatrywany, natomiast
transport ciepta wewnatrz modelu jest uwzgledniany
w trakcie prowadzonych obliczen. Aby zamodelowac pet-
ng izolacje, nalezy ograniczy¢ przewodzenie ciepta na po-
wierzchni modelu do minimum, stosujagc mozliwosci da-
nego software’u, pozwalajace na definiowanie okreslo-
nych parametrow bezposrednio ,,z reki” lub za pomoca
odpowiednich komend.

Najbardziej zaawansowane podej$cie do modelowa-
nia brzegowych warunkéw termicznych polega na wy-
korzystaniu zjawiska przeplywdéw oddzialujacych na ze-
wnetrzne powierzchnie analizowanego modelu. Przeptyw
mozna zdefiniowaé jako zalezny od czasu lub tempera-
tury, badz staty podczas catego czasu analizy. To podej-
Scie jest stosowane w przypadku bardziej zaawansowa-
nych analiz termicznych lub sprzezonych analiz termo-
-mechanicznych. Wybor tej opcji wymaga dysponowania
doktadnymi i rzetelnymi danymi dotyczacymi wielkosci
przeplywow.

W najbardziej realistycznych scenariuszach oblicze-
niowych transport ciepta pomigdzy elementem konstruk-
cji a otoczeniem odbywa si¢ z uwzglgdnieniem konwek-
cji i radiacji. Konwekcja i radiacja mogg by¢ zdefiniowa-
ne oddzielnie dla kazdej z okre§lonych powierzchni ana-
lizowanego modelu konstrukcji. Opcja ta znajduje za-
stosowanie w przypadku prowadzenia zaawansowanych
analiz termicznych lub termo-mechanicznych. Metodyka
ta jest z reguty stosowana na platformach obliczeniowych
wykorzystujacych zdobycze tzw. numerycznej dynamiki
ptynow (CFD), np. w §rodowisku takich programow jak
CFX czy FLUENT, dostepnych obecnie na plaszczyznie
ANSYS-a.

Konwekcja moze by¢ opisana w funkcji czasu np. ko-
rzystajac z ponizszej zaleznosci [6], [9]:

ilnet,c = 0Lc[®g _®m]

()

gdzie:
h sere — kOnwekeyjny strumien ciepta netto [W/m?],
a, — wspbtezynnik konwekcyjnego strumienia ciepta
[W/m?K] (moze przyjmowac warto$¢ stalg lub zalezng od
temperatury), zalezy od przyj¢tego modelu materiatowe-
g0, sposobu wykonczenia powierzchni, zabezpieczenia
ogniochronnego i rodzaju otaczajacego gazu,
O — aktualna temperatura obliczona na powierzchni mo-
delu (elementu) [°C],
O — zdefiniowana temperatura gazu w otoczeniu elemen-
tu poddawanego dzialaniu pozaru, moze mie¢ wartos¢
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statg lub zmienng w czasie (np. odzwierciedlajaca prze-
bieg krzywej nominalnej) [°C]

Przeptyw radiacyjny pomiedzy gazem a powierzchnig
elementu moze by¢ opisany w postaci zaleznosci [6], [9]:

hnet,r = (I) "€y €y -Ogp [(Gr + 273)4 - (®m + 273)4] (2)

gdzie:

h'mr —radiacyjny strumien ciepta netto [W/m?],

J —wspblezynnik konfiguracji; zwykle przyjmuje warto§é
h =1,0, jednak w celu uwzglednienia tzw. efektow cienia
i polozenia mozna przyjmowac warto$¢ mniejsza. Szcze-
gbélowa metoda obliczania wspétczynnika konfiguracji 4
zostata podana w Zataczniku G normy [1]

&, — wspofczynnik absorpcyjnosci (emisyjnosci) po-
wierzchni, moze przyjmowac warto$¢ statg lub zmienng,
zalezng od czasu/temperatury; zalezy od przyjetego mo-
delu materialowego, sposobu wykonczenia powierzchni
i rodzaju zabezpieczenia ogniochronnego,

& — wspotczynnik emisyjnosci ognia; zwykle przyjmuje
si¢ jako £=1,0,

o, — stala Stefana Boltzmanna [5,67-10° W/m’K*],

©, — aktualna temperatura obliczona na powierzchni mo-
delu (elementu) [°C],

O, — efektywna temperatura promieniowania Srodowiska
pozaru [°C]; w przypadku elementow catkowicie ogar-
nigtych przez ogien, jako temperatur¢ promieniowania @
mozna przyjac temperature gazu @g w otoczeniu danego
elementu.

3. Doswiadczalna walidacja modelu
numerycznego

3.1. Reguly ogolne

Weryfikacja i walidacja modelu numerycznego anali-
zowanej konstrukcji jest podstawowym gwarantem dopa-
sowania modelu do warunkow rzeczywistej pracy odwzo-
rowywanego elementu konstrukcji. Weryfikacja powinna
poprzedzaé¢ walidacje. Weryfikacja obliczeniowa jest po-
zadana z uwagi na potrzebe¢ oszacowania badz wyelimi-
nowania btgdéw numerycznych spowodowanych przybli-
zeniami 1 uproszczeniami wynikajacymi z dyskretyzacji.
Walidacja prowadzona najczesciej poprzez poréwnanie
wynikéw symulacji komputerowych z wynikami auten-
tycznego eksperymentu ma na celu dopasowanie mo-
delu matematycznego do specyfiki zjawiska fizycznego
[10]. Do walidacji modelu numerycznego opracowanego
na potrzeby przeprowadzonych analiz, opisanych szerzej
w dalszej czesci artykutu, wykorzystano wyniki badan
eksperymentalnych przeprowadzonych przez Alii O’Con-
nora [11]. W przedstawionej pracy badany jest sposob za-
chowania stupéw stalowych (zmniejszonych dwukrot-
nie w stosunku do ich wymiardéw rzeczywistych), testo-
wanych w warunkach pozaru z uwzglednieniem dwoch
réznych sposobow podparcia na koncach, modelowanych
przez rozne charakterystyki sztywnos$ci przemieszczenio-
wej 1 obrotowej podpor.
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3.2. Badania eksperymentalne w komorze pieca

W pracy wykorzystano wyniki badan doswiadczal-
nych uzyskane dla stupéw stalowych o specyfikacji
127x76UB13, przeprowadzonych w The Fire Research
Centre, Uniwersytetu w Ulster we wspolpracy z Uniwer-
sytetem w Sheffield [11]. Stupy stalowe o wymiarach
dwukrotnie zmniejszonych w stosunku do wymiaréw rze-
czywistych badano w piecu, modelujac zrdéznicowane
sztywnosci przemieszczeniowe i obrotowe podpor. Dla
wybranego scenariusza obcigzenia testowany element po-
czatkowo obcigzano sita osiowg rowna w przyblizeniu
205 kN, a nastepnie nagrzewano. W trakcie badania na
biezaco rejestrowano catkowita sile osiowa, rozszerzal-
nos$¢ termiczng (wydtuzenie) stupa oraz przemieszczenia
poprzeczne w polowie wysokosci (dtugosci) stupa. Tem-
perature kontrolowano i monitorowano za pomoca zesta-
wu termopar rozmieszczonych réwnomiernie na trzech
poziomach wysokosci pieca i dwoch poziomach na dhu-
gosci badanego elementu. Na kazdym z poziomow po-
miarowych slupa mocowano 5 termopar rozmieszczonych
wedhug nastepujacego porzadku: jedna przymocowana
w $rodku wysokosci §rodnika i cztery przymocowane do
pélek stupa (ryc. 1.) W badaniach wytrzymato$ciowych
opisanych przez Ali i O’Connora [11] przemieszczenio-
we 1 obrotowe usztywnienia, ograniczajgce swobodg od-
ksztalcen, realizowano za pomocg nastawnych gumowych
podktadek umiejscowionych w gornej i dolnej czesci trzo-
nu stupa oraz stalowych ptyt dociskowych przekazujacych
obcigzenie z belki trawersy i ramy maszyny wytrzymato-
Sciowej, zlokalizowanych poza obrysem pieca.

3.3. Obliczenia numeryczne

Wszystkie przeprowadzone analizy numeryczne wy-
konano z wykorzystaniem niejawnej metody calkowania
réwnan rownowagi za pomoca wbudowanego solvera za-
implementowanego w programie LS-DYNA [7]. Model
numeryczny uzyty w analizach zbudowano zgodnie ze
schematem pokazanym na ryc. 2, odwzorowujacym moz-
liwie precyzyjnie warunki stanowiska badawczego.

Migjsca pomiaru:

Pr - sit odporu (reakc)
P - obciazenia

dz - odksztalcen

podiuznych
dy - odksztatcen

poprzecznych
T - temperatury
%

L]

5

LC - czujnik obcigzenia
RS- sprefyna gumowa
HA, - sitownik hydraulicz
Tl - izolator termiczny

\T - obudowa pieca

Rye. 1. Schemat stanowiska badawczego do testowania stupow
podanych dziataniu podwyzszonych temperatur [11]

70

DOI:10.12845/bitp.36.4.2014.7

Measurement of:

Pr - Restraint forces
P -Applied load

dz - Axial deflection
dy - Lateral deflection
T -Temperatures

Lateral beam I
Column
127x76UB13~ LC - Load cells

RS- Rubber springs
HA - Hydraulic actuator
Tl - Thermal insulation
.T - Furnace layout

Furnace layout

Fig. 1. Experimental test setup [11]

Z uwagi na relatywnie mate grubosci $cianek skta-
dowych modelu (pétek i srodnika) wykorzystano model
powlokowy 3D z pominigciem zjawisk transportu ciepla
na grubosci Scianek. W oparciu o $rednig warto$¢ pro-
filu temperatury zarejestrowanego w trakcie badan do-
$wiadczalnych w modelu zadano obcigzenie temperatura,
jako zalezne od czasu, przylozone do tych weztdw mo-
delu konstrukcji, ktére byty zlokalizowane w czgsci stu-
pa wyeksponowanej na oddziatywania imitujace pozar
w trakcie testu. Zjawiska transportu ciepta pomiedzy oto-
czeniem (wngtrzem pieca) i stupem pominigto. Jednakze
transport ciepta w kierunku podhuznym (wzdhiz osi stu-
pa) zostal uwzgledniony w trakcie obliczen i okazat si¢
zjawiskiem niezwykle istotnym, wpltywajacym znaczaco
na jakos¢ wynikow — szczegdlnie w odniesieniu do gorne;j
i dolnej czgsci stupa potozonych w poblizu $cianek pieca.

Przeprowadzono sprz¢zone analizy termiczno-napre-
zeniowe z mechanicznymi krokami catkowania nastepu-
jacymi bezposrednio tuz po krokach catkowania w ana-
lizie termicznej, podczas ktorych w kolejnych iteracjach
rozwigzywano rownania transportu ciepta i aktualizowa-
no rozktad pol temperatury. Podczas pierwszych 100 se-
kund symulacji przyktadano jedynie obcigzenie mecha-
niczne w postaci sily osiowej o wartosci 205 kN. Obcia-
zenie przyktadano w formie wstepnie przyjetego prze-
mieszczenia sztywnej belki, ryc. 2. Nastepnie blokowano
przemieszczenie gérnych powierzchni podktadek gumo-
wych 1 w dalszym kroku zwigkszano temperaturg — zgod-
nie z zasadami przyjetymi w trakcie badan do$wiadczal-
nych. Sztywnos¢ podktadek gumowych w modelu nume-
rycznym, znajdujacych si¢ na szczycie i pod podstawa
stupa, ustalono na poziomie zapewniajacym identyczna
sztywnos¢ przemieszczeniowa i obrotowa z ta, jaka zato-
zono w przeprowadzonych testach laboratoryjnych.

Wstepne wyniki uzyskane po przeanalizowaniu
uproszczonego modelu obliczeniowego pokazaly, ze jak-
kolwiek przyjete zageszczenie siatki jest wystarczajace
do wtasciwego uchwycenia odksztalcen spowodowanych
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wyboczeniem preta (ryc. 3.), to jednak wystepuja znacz-
ne — widoczne rozbiezno$ci pomigdzy wynikami ekspery-
mentu i analiz numerycznych [12].

Podpory nastawne
blokowane nakretkami

ObcigZenie

Podktadki
gumowe
ograniczajace
swobode odksztatcen
podiuznych elementu

Sztywna belka trawersy

Stup 127x76UB13
z imperfekcjami

geometrycznymi
Phyty stalowe

ograniczajgce swobodg

obrotu wezia g " .
Réwnomiernie roztoione

(zaleine od czasu) pole
temperatury

Przegub/rolka

Rye. 2. Rozwinigty model numeryczny stanowiska
badawczego [11]

Applied load
Moving - locked ) ppi-e .oa &

BC

Rubber pads -
axial restraint

Rigid beam

Column 12776UB13
with geometrical

4 imperfections
Steel plates

rotational

restraint Uniformly distributed

time dependent
temperature

A

Fig. 2. Improved finite element model of the experimental test
setup [11]

Dalsze analizy prowadzone na potrzeby niniejszej pra-
cy koncentrowaty si¢ gtownie na studiach parametrycz-
nych, ktére wskazaly trzy najwazniejsze parametry mode-
lu wywierajace znaczacy wptyw na jako$¢ wynikow po-
chodzacych z analiz numerycznych: a) opis modelu mate-
riatowego nie w petni adekwatny do gatunku uzyte;j stali,
b) imperfekcje geometryczne modelu oraz ¢) zmiennos$¢
pola temperatury na dlugosci stupa, szczegoélnie w pobli-
zu $cianek pieca.
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Ryc. 3. Mapy wartosci naprezen zastepczych wg hipotezy
Hubera-Misesa w stupie po wyboczeniu [12]
Fig. 3. Contours of effective von Mises stress in buckled
column [12]

3.4. Wlasciwosci materialowe stali
konstrukcyjnej

Na potrzeby prowadzonych analiz przetestowano trzy,
zalezne od temperatury, modele materiatowe stali S275,
z ktorej bylty wykonane elementy badawcze testowane na
drodze eksperymentu. Pierwszy model materiatowy przyj-
mowal nominalng warto§¢ granicy plastycznosci f bez
uwzgledniania efektow wzmocnienia (f=f =275 MPa).
Drugi model uwzglgdniat nominalne wzmocnienie mate-
riatu w fazie poplastycznej, zgodnie z opisem przyjetym
w PN-EN 1993-1-2[1], (£ =275 MPa, f =1,25f ). Wiasciwo-
$ci materiatlu w temperaturze pokojowej w trzecim z anali-
zowanych modeli materialowych przyje¢to na bazie wyni-
kow serii autentycznych badan do$wiadczalnych przepro-
wadzonych w Czeskim Uniwersytecie Technicznym w Pra-
dze przez Walda z Zespotem [13] (fy:303 MPa, f =469 MPa
2> f=1,55 fy). Opis zalezno$ci pomiedzy naprezeniami a od-
ksztatceniami dla kazdego z trzech wymienionych przypad-
kow przyjeto za PN-EN 1993-1-2 [1], jak dla stali weglo-
wych. Dla przyktadu na ryc. 4 pokazano zalezno$¢ o—e dla
trzeciego z opisanych modeli materiatowych.

500

o [MPa) =

—10C

400

—300C

—350C
300 4
WO C

S0 C

200

§00C

— 0

100 1

—S00C

= C

0

0.00 0.05 0.10 015 &[] o020 —10c

Ryec. 4. Krzywe naprezenie-odksztatcenie dla stali S275
Fig. 4. Stress-strain curves for steel S275
Zrédlo: Opracowanie wiasne na podstawie wynikoéw badan
[13] oraz PN-EN 1993-1-2 [1].
Source: Own elaboration based on coupon tests [13]
and PN-EN 1993-1-2 [1].
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Poréwnanie pomigdzy wynikami eksperymentu i re-
zultatami przeprowadzonych analiz numerycznych dla
kazdego z trzech opisanych modeli materiatowych poka-
zano w formie wykresow na ryc. 5-7. Ilosciowe poréwna-
nie pokazuje zaleznosci uwzgledniajace wzajemne relacje
pomigdzy $rednig temperaturg stupa a sitg osiowa (ryc. 5),
osiowym przemieszczeniem (ryc. 6) i przemieszczeniem
poprzecznym przekroju Srodkowego stupa (ryc. 7).

fu=1,55fy

Eksperyment
Experiment

Sila podiutna [kN]
Aoial force [kN]

200
Tormperatura [C]
Tempesature [C]

Ryec. 5. Sita osiowa w funkcji temperatury dla trzech modeli
materialowych przyjetych w analizach
Fig. 5. Axial force vs. column average temperature for three
material models, compared to experiment
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

fu=1,55fy

Z

hugne (wydiuzenie) [mm]
I

fu=1,25/

Temperatura [C]
Temparature [C]

Ryec. 6. Przemieszczenie osiowe (wydtuzenie) w funkcji
temperatury dla trzech modeli materialowych przyjetych w
analizach
Fig. 6. Axial displacement vs. column average temperature for
three material models compared to experiment
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

] g

3

fu=1,25fy.

Cdkszialcenie poprzeczne [mm)
o

Lateral displacemant [mm]
-1

fu=1551y

o

Temparatura [C]
Temparature [C]

Ryc. 7. Przemieszczenie poziome przekroju srodkowego
stupa w funkcji temperatury dla trzech modeli materiatowych
przyjetych w analizach
Fig. 7. Lateral displacement vs. column temperature for three
material models compared to experiment
Zrédlo: Opracowanie wiasne.

Source: Own elaboration.

Wszystkie trzy zestawy wykresow pokazujg, ze fak-
tyczne wyboczenie pomierzone podczas testow przepro-
wadzonych w laboratorium wystepuje przy wyzszych
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wartosciach temperatur, niz wynika to z obliczen nume-
rycznych, za$ faza po wyboczeniu zachowuje bardziej ta-
godny przebieg. Przeprowadzone poréwnanie wskazuje
réwniez na fakt, iz oprocz réznic w opisie materiatu takze
inne parametry wywieraja zauwazalny wptyw na charak-
ter 1 rozktad wynikéw analiz numerycznych.

3.5. Zaimplementowane imperfekcje
geometryczne

Jest kwestig oczywista, iz nawet niewielkie imperfek-
cje geometryczne mogg znaczaco wplynaé na zachowa-
nie si¢ elementéw konstrukcyjnych $ciskanych osiowo,
po osiagnigciu wartosci sity krytycznej. Rzeczywiste im-
perfekcje, definiowane jako odchylenia od stanu idealne-
go (zwykle odwzorowywanego w modelu numerycznym)
nie sg tatwe do okreslenia i pomierzenia w realnej kon-
strukcji, poniewaz mogg by¢ one spowodowane wiecloma
czynnikami — nie tylko o charakterze geometrycznym, ale
réwniez materialowym. Imperfekcje w stupach stalowych
moga by¢ wynikiem zréznicowania parametrow materia-
lowych na dhugos$ci i w przekroju preta, rozktadu napre-
zen resztkowych, niesymetrycznego przytozenia obcigze-
nia czy niesymetrycznych warunkow podparcia badz tez,
co wydaje si¢ najbardziej banalne — braku idealnej prosto-
liniowos$ci elementu. Zrdznicowane w czasie i przestrze-
ni pola temperatury wywotane pozarem wywotuja dodat-
kowe nier6wnomierne przemieszczenia i odksztatcenia
wplywajace na geometri¢ badanego elementu.

W przypadku budowania modeli numerycznych MES
powszechnie stosowanym sposobem wprowadzania im-
perfekcji geometrycznych jest metoda polegajaca na wy-
muszonym przemieszczaniu weztow siatki elementow
skonczonych w stosunku do ich pierwotnego polozenia.
W ten sposéb — w ujeciu numerycznym — idealnie pro-
stoliniowy shup jest traktowany jako element o niewiel-
kiej krzywiznie. W wielu komercyjnych programach
MES imperfekcje moga by¢ generowane w sposob auto-
matyczny za pomocg procedury pozwalajacej na wskaza-
nie weztow, ktore maja zosta¢ przesunigte, jak rowniez
kierunku przemieszczenia czy amplitudy maksymalne;j
dopuszczalnej zmiany wspotrzednych weztdw. Na ryc. 8
przedstawiono harmoniczne zaburzenie wprowadzone
do geometrii analizowanego stupa. W analizach przyjeto,
iz zadane geometryczne imperfekcje poprzeczne pomie-
rzone w przekroju §rodkowym na dtugosci stupa wyno-
szg odpowiednio 0 mm (geometria idealna), 1 mm, 2 mm
14 mm, jak pokazano na ryc. 9-11. Wszystkie krzywe po-
kazane naryc. 9-11 stanowig rezultat obliczen przeprowa-
dzonych z wykorzystaniem trzeciego analizowanego mo-
delu materialowego, dla ktorego f =1 ,55fy.
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Ryec. 8. Zaburzenie idealnej prostoliniowej geometrii stupa
wprowadzone w formie harmonicznego przesunigcia weztow
siatki elementow skonczonych
Fig. 8. Applied geometrical imperfections: contours of nodal
perturbations
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.
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Rye. 9. Sita osiowa w funkcji temperatury dla trzech wielkosci
imperfekcji geometrycznych przyjetych w analizach
Fig. 9. Axial force vs. column temperature for different
magnitudes of geometrical imperfections and f =1 55f
Zrédlo: Opracowanie wlasne.
Source: Own elaboration.

Krzywe pokazane na ryc. 9-11 pokazuja, ze imper-
fekcje geometryczne przylozone wstgpnie do analizowa-
nego elementu w sposob znaczacy wptywaja na charak-
ter wynikdéw — zaré6wno na wielko$¢ sity krytycznej ini-
cjujacej wyboczenie, jak i sposdb zachowania elementu
w fazie tuz po wyboczeniu. Krzywe opisujace zachowanie
elementu z wigkszymi zadanymi imperfekcjami zdecydo-
wanie lepiej dopasowuja si¢ do ksztattu krzywych row-
nowagi zarejestrowanych podczas badan eksperymental-
nych, jednakze wciaz zjawisko wyboczenia w przypadku
badan laboratoryjnych ujawnia si¢ przy wyzszych warto-
$ciach temperatury.
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Ryec. 10. Przemieszczenie osiowe w funkcji temperatury dla
trzech wielkos$ci imperfekcji geometrycznych przyjetych
w analizach oraz trzeciego modelu materiatowego,
dla ktérego f =1 55f
Fig. 10. Axial dlsplacement vs. column temperature
for different magnitudes of geometrical imperfections
and f =1 55f
Zrédto: Opracowame wlasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 11. Przemieszczenie poziome przekroju srodkowego
stupa w funkcji temperatury dla trzech wielkosci imperfekcji
geometrycznych przyjetych w analizach oraz trzeciego modelu
materialowego, dla ktorego £ =1 ,55fy
Fig. 11. Lateral displacement of the mid-length cross-section
vs. column temperature for different magnitudes of geometrical
_imperfections and f =1 SSf
Zrédto: Opracowame W’rasne
Source: Own elaboration.

Ta niezgodno$¢ wskazuje na koniecznos¢ uwzgled-
nienia innego (istotnego z punktu widzenia dopasowania
modelu) parametru, jakim jest przypuszczalnie nierowno-
mierne nagrzanie stupa na jego dtugosci.

3.6. Nierownomierny rozklad pola
temperatury na dlugosci stupa

W pierwszym podejs$ciu obliczeniowym podczas bu-
dowy modelu, bazujagc na opisie podanym przez Ali
i O’Connora [11], przyjeto, ze stup na catej swej dtu-
gosci znajduje si¢ wewnatrz komory pieca, co pozwoli-
o na przyjecie zatozenia, iz jest on na caltej swej dtugo-
$ci poddany dziataniu tego samego (zmiennego w cza-
sie) pola temperatury. Bardziej szczegétowa analiza fo-
tografii zamieszczonych w publikacji wykazata, iz gor-
ne i dolne fragmenty stupa polozone w poblizu §cian
pieca byly poddane dziataniu nizszej temperatury niz
srodek stupa z uwagi na nieunikniong ucieczke ciepta
przez otwory w obudowie pieca. W zwigzku z takim spo-
strzezeniem kolejng seri¢ obliczen przeprowadzono dla
przyjetego wcezesniej trzeciego modelu materialowego
(fu=1,55fy), czterech poziomow wstepnych imperfekeji
geometrycznych oraz zmiennego na dlugosci stupa roz-
ktadu pola temperatury. Pierwotnie nagrzewany odci-
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nek stupa rowny 1750 mm (zgodnie z opisem zawartym
w [11]) zmniejszono do fragmentu o dtugosci 1460 mm
potozonego symetrycznie w centralnej czesci elementu.
W modelu przyjeto, iz tak zdefiniowany $rodowy odci-
nek stupa jest obcigzony rownomiernie rozlozonym po-
lem temperatury, ktorego warto$¢ jest zmienna w funkcji
czasu, natomiast cata reszta jest obcigzona polem o warto-
$ciach zmiennych na dtugosci, w ktérym predkos¢ zmian
wynika bezposrednio z praw fizyki i rownan przeptywu
ciepta. Przyktadowy, nierownomierny rozktad pola tem-
peratury na dtugosci elementu pokazano na ryc. 12.

Ryc. 12. Nierownomierny rozktad pola temperatury na
dhugosci analizowanego elementu
Fig. 12. Longitudinal variation of temperature along the
column’s length
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.
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Ryec. 13. Sita podtuzna w funkcji temperatury (dla
nierownomiernego rozktadu temperatury na dtugosci
elementu), dla trzech wielko$ci imperfekcji geometrycznych
przyjetych w analizach oraz trzeciego modelu materialowego,
dla ktérego fu=1,55fy
Fig. 13. Axial force vs. column temperature for varied
temperature distribution — results for different magnitudes of
imperfections and fu=1,55fy, compared to experiment
Zrodlo: Opracowanie wihasne.
Source: Own elaboration.

74

DOI:10.12845/bitp.36.4.2014.7

Odksztatcenie podiutne (wydhizenie) [mm]

Axial displacement [mm]

100 200 300 400
Temgparatura [C]
Temperature [C]

Ryc. 14. Przemieszczenie osiowe w funkcji temperatury (dla
nierdbwnomiernego rozktadu temperatury na dlugosci elementu)
dla trzech wielkos$ci imperfekcji geometrycznych przyjetych
w analizach oraz trzeciego modelu materiatowego, dla ktérego
f=1,55f
Fig. 14. Axial displacementuvs. column temperature for varied
temperature distribution — results for different magnitudes
of geometrical imperfections and f =1,55fy, compared to
experiment
Zrédlo: Opracowanie wlasne.

Source: Own elaboration.

Porownanie koncowych wynikoéw pokazujace dopa-
sowanie wynikow analiz numerycznych z wynikami eks-
perymentu zaprezentowano na ryc. 13-15.

Zmienno$¢ wartos$ci temperatury na dlugosci stupa
w analizowanym modelu MES spowodowata zmniejsze-
nie catkowitego wydluzenia termicznego elementu oraz
doprowadzita do opdznienia fazy inicjacji wyboczenia,
ktére tym razem pojawilo si¢ przy odpowiednio wyzszej
temperaturze.

8 g
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Ryec. 15. Przemieszczenie poziome przekroju srodkowego
stupa w funkcji temperatury (dla nierdbwnomiernego rozktadu
temperatury na dtugosci elementu) dla trzech wielkosci
imperfekcji geometrycznych przyjetych w analizach oraz
trzeciego modelu materiatowego, dla ktorego fu=1,55fy
Fig. 15. Lateral displacement of the mid-length cross-section
vs. column temperature for varied temperature distribution —
results for different magnitudes of geometrical imperfections
and fuzl,SSfy compared to experiment
Zrédlo: Opracowanie wiasne.
Source: Own elaboration.

Nietrudno zauwazy¢, ze krzywe pokazane na ryc. 13-
15 prezentujace przyrost wartosci sity osiowej oraz po-
dtuznych i poprzecznych przemieszczen elementu, tym
razem wykazuja zdecydowanie lepsza korelacj¢ z krzy-
wymi uzyskanymi na drodze eksperymentu.
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4. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprezentowano i podsumowano wyniki
przyktadowej serii analiz numerycznych stupa stalowe-
go obcigzonego osiowo i poddanego dziataniu podwyz-
szonej temperatury symulujacej warunki pozaru, podpar-
tego na koncach w sposob ograniczajacy swobodg prze-
mieszczen — zar6wno w kierunku podhuznym, jak i swo-
bodg obrotow.

Celem pracy bylo wskazanie mozliwos$ci wykorzy-
stania dostepnych, zaawansowanych narz¢dzi numerycz-
nych do wirtualnego testowania konstrukcji. Do kalibra-
¢ji modelu wykorzystano wyniki badan doswiadczal-
nych przeprowadzonych w przesztosci w osrodkach bry-
tyjskich, co pozwolito rowniez na wykonanie serii analiz
parametrycznych. W kazdym z rozpatrywanych przypad-
kow porownania wynikow obu typow analiz dokonano
dla zalezno$ci pomiedzy temperaturg a sitg osiowa, wy-
dhuzeniem lub przemieszczeniem poprzecznym $rodko-
wego przekroju stupa. Przy kalibracji stworzonego mo-
delu obliczeniowego wykorzystano trzy niezalezne pa-
rametry wplywajace na zachowanie si¢ analizowanego
shupa, zmieniajac je odpowiednio w trakcie prowadzo-
nych obliczen: model materiatlowy, wielko$¢ imperfek-
cji geometrycznych oraz sposob rozktadu pola tempera-
tury na dhugosci elementu. W wyniku przeprowadzonych
analiz parametrycznych odkryto, iz przyczyna zauwazal-
nych rozbiezno$ci wynikéw analiz numerycznych w sto-
sunku do wynikow eksperymentu byto niewtasciwe zato-
zenie poczatkowe o rownomiernosci rozktadu pola tem-
peratury na dtugos$ci stupa. W rzeczywistosci — z uwagi
na konstrukcje stanowiska badawczego — w trakcie ba-
dan element byt nagrzewany w sposob nierdwnomier-
ny, za$ czg$¢ ciepla (w strefach potozonych bezposred-
nio w poblizu koncéw stupa) byla odprowadzana na ze-
wnatrz pieca przez nieszczelnosci w jego obudowie. Prze-
prowadzone analizy udowodnily, jak pozornie nieistotne
i trudne do stwierdzenia bledy modelowe moga dopro-
wadzi¢ do niewlasciwej interpretacji zjawisk ocenianych
tylko i wytgcznie na podstawie analiz numerycznych, bez
ich odpowiedniej walidacji i weryfikacji w oparciu o wy-
niki prawdziwego eksperymentu. W opinii autoréw pra-
cy poprawnie skalibrowany model numeryczny pozwala
unikna¢ koniecznos$ci prowadzenia wickszej liczby trady-
cyjnych badan doswiadczalnych danego typu i przenies¢
cze$¢ analiz na plaszczyzng wirtualna, co jest rozwiaza-
niem tanszym, szybszym i mniej pracochtonnym, zwykle
wymaga jednak zdecydowanie bardziej specjalistyczne;j
wiedzy teoretycznej.

Na obecnym etapie rozwoju technik obliczeniowych
obserwujemy coraz szerszy udzial analiz numerycz-
nych w prowadzonych pracach badawczo-rozwojowych
i wdrozeniowych. Wiele osob traktuje wyniki tychze ana-
liz jako pelnowartosciowe zrédlo wiarygodnej informa-
¢cji, co w ogblnym przypadku nie jest lub nie musi by¢
prawda. Autorzy w sposob stanowczy pragna podkresli¢
i przestrzec, iz do wiarygodnosci wynikéw symulacji nu-
merycznych nalezy podchodzi¢ z duza ostroznoscia, kie-
rujac si¢ zasadg ograniczonego zaufania. Metody nume-
ryczne stanowig uzyteczne narzgdzie, pomocne w oce-
nie zjawisk, jednakze wraz ze wzrostem skomplikowania
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modelu oraz w przypadku silnej nieliniowo$ci analizo-
wanych zagadnien nalezy zachowaé szczegdlng ostroz-
nos¢ w ocenie uzyskanych wynikow. Szczegdlnie w przy-
padku zagadnien inzynierii bezpieczenstwa pozarowe-
go (w tym w szczeg6lno$ci bezpieczenstwa pozarowego
konstrukeji) mozliwo$¢ predykcji na podstawie rezulta-
tow symulacji komputerowych jest powaznie ograniczo-
na. Moga one stanowi¢ na ogét podstawe do poprawnego
wnioskowania w zakresie jako§ciowej oceny zjawisk, sta-
nowig znakomite narzgdzie do prowadzenia analiz para-
metrycznych, ale ich wiarygodno$¢ w rozumieniu iloscio-
wym jest dyskusyjna z uwagi na niewystarczajaca licz-
be¢ danych pozwalajacych na wielokryterialng weryfikacje
i walidacje modelu. Potwierdzeniem tej tezy niech be-
dzie chocby przyktad z rynku motoryzacyjnego, w kto-
rym pomimo przeniesienia czgséci procesu projektowania
na platforme¢ numeryczng nie da si¢ i tak zrezygnowaé
z prowadzenia kosztownych testow zderzeniowych (tzw.
crash testow), wykorzystywanych do weryfikacji i wali-
dacji modeli obliczeniowych oraz stanowigcych ich natu-
ralne uzupetnienie.

W przypadku podejmowanych prob oceny bezpie-
czenstwa pozarowego istniejacych obiektow budowla-
nych (w szczego6lnosci obiektéw nietypowych, o skom-
plikowanej geometrii, dla ktorych nie ma wynikoéw po-
rownawczych badan do§wiadczalnych) jedynie w opar-
ciu o wyniki analiz numerycznych — zdaniem autoréw —
na obecnym etapie moga one stanowi¢ podstawe do co
najwyzej bardzo ogdlnej, jako$ciowej oceny zachowania
i sposobu pracy konstrukcji poddanej wptywom oddzia-
lywan termicznych.
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czyt uzupetniajace studia magisterskie i otrzymat dyplom
magistra inzyniera pozarnictwa. Studia podyplomowe
Zarzadzanie w stanach zagrozen ukonczyt w 2005 r. Po
ukonczeniu studidw i uzyskaniu dyplomu inzyniera po-
zarnictwa rozpoczal stuzb¢ w Szkole Glownej Stuzby Po-
zarniczej w Pododdziatach Szkolnych na stanowiskach
mtodszy oficer (2000-2001), mlodszy specjalista (2001-
2004) i dowodca kompanii szkolnej (2004-09.2008).
W 2008 roku rozpoczal prace na stanowisku asysten-
ta w Zakladzie Bezpieczenstwa Pozarowego Budynkow
w Katedrze Bezpieczenstwa Budowli na Wydziale Inzy-
nierii Bezpieczenstwa Pozarowego. Zajmuje si¢ proble-
matyka ochrony przeciwpozarowej obiektow budowla-
nych w zakresie projektowania, koordynowania prac po-
migdzy branzami budowlanymi, nadzoru, nad jakoscia
prac budowlanych w zakresie zabezpieczen przeciwpo-
zarowych a takze dostosowywaniem budynkow istnieja-
cych do wymagan ochrony przeciwpozarowej w uwzgled-
nieniem optymalizacji techniczno-ekonomicznej. Odzna-
czony srebrnym i zlotym medalem za zastugi dla pozar-
nictwa oraz bragzowym medalem za zastugi dla ochrony
przeciwpozarowej. Jest autorem lub wspotautorem ponad
dwudziestu publikacji o charakterze naukowo-technicz-
nym oraz ponad 200 opracowan technicznych dotycza-
cych ochrony przeciwpozarowej obiektow budowlanych.



