4. ANALIZA KONSTRUKCJI

4.1. Metody analizy - krétka charakterystyka

Podstaw metod analizy konstrukcji stalowych jest zachowasii materiatu konstrukcyjnego
pod obcazeniem, czyli widciwosci mechaniczne stali.aSone charakteryzowane zat@icia c-¢
rozciaganego statycznie ¢ga stalowego. Na rysunku 4.1 przedstawiono wykogsiggania petow
ze stali o wyranej granicy plastyczrigi. Charakterystycznymi punktami tego wykregugranica
plastycznéci f, okreslona jako wart&¢ minimalna (w sensie probabilistycznym) gornej grgn
plastycznéci Ren, granica wytrzymaiei f, odniesiona do wytrzymadoi minimalnej R, a take
granica wydhaalngici emax = As g5 0dpowiadajca chwili zerwania pita.

W przyblizeniu mana przyjé, ze rozcaganie probek cechujegsi

- faza sprzysta — od 0 do granicy plastyczfwm fy,
. faza plastyczi — duzy przyrost odksztat@eprzy braku przyrostu nagten,
- faza wzmocnienia — do granicy wytrzymaé f,

- faza zniszczenia — kixzaca sig rozerwaniem pita.
W fazie pierwszej przyjmuje @i na ogot, linow zaleenos¢ napkzenia od odksztalcenia:

o =Ee. Gatunki stali omowiono szczegétowo w rozdz. 3.ypku, a ich charakterystyki
materialowe w pkt 3.3; podstawowe informacje podamorozdz. 3. normy [51], a szersze

omowienia m¢dzy innymi w pracy [60].

R Rys. 4.1. Wykress-¢ stali z wyrana granica
"e  plastycznéci
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Na potrzeby analizy przyjmuje e¢siuproszczone modele zachowania stali (rys. 4.2).
W szczegolnych przypadkach (np. zawansowana andllE®) model zachowania esistali
moze by bardziej precyzyjnie dostosowany do stali, ktéra by zastosowana w analizowanej
konstrukcji, na przyktad model realistyczny otrzymgaw wyniku zmodyfikowania uzyska-
nej podczas badadoswiadczalnych zatenosci napezenie-odksztatcenie (patrz pkt C.6 agani-

ka C normy [53]).

Niezalenie od przedstawionych wia@wosci mechanicznych stali obraagych przebieg
rozciagania, na sposob i zakres analizy konstrukcji msgotwptywa réwnie zachowanie si
przekroju elementéciskanego lub zginanego. Ksztatlt i proporcje pragkpoprzecznego piow, a
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przede wszystkim smulkdé sciskanychscianek przekroju oraz sposob ich afzeinia g podstawy
klasyfikacji przekrojow elementéw gowych. Uwzgédnienie tych cech przy wyborze kryterium
klasyfikacji przekrojow poprzecznych elementéw Komscji doprowadzito do wylonienia,
stosownie do osganych stanow granicznych, czterech klas przekrojdlasy te obejmuj caty
zakres technicznie przydatnych przekrojow — odctakktore musz mie¢ elementy, aby byty
zdolne do przenoszenia olgen zginapcych przy catkowitym uplastycznieniu przekroju @ganb
plastyczny),

z zachowaniem zdolgoi elementu do obrotu w przegubie plastycznym, mekroje elementow
o tak smuktychiciankachze trag stateczn&t miejscows, lecz wskutek wzajemnego usztywniania
sig scianek elementy ssw stanie przeno&i znaczne obgienia w zakresie pozaspystym.
Przyjcie wymienionej klasyfikacji spowodowato istotheoumdkowanie procesu projektowania.
Klasyfikac przekrojow petow omoéwiono szczegétlowo w pkt 4.2 skryptu, a warun
precyzowania nimosci przekrojow w rozdz. 5.

a) b) c) d) e)
G A C A C A GaA CA
f, L AR ) — f, f —
% : ¢ :
€ € €

Rys. 4.2. Modele zachowaniagspretow: a) spezysty, b) spezysto-plastyczny (Prandtla),
c) sztywno-plastyczny, d) sgtysto-plastyczny ze wzmocnieniem, €) sztywno-plastycze
wzmocnieniem

Wybor modelu zachowania ¢sistali do analizy konstrukcji zalg od zachowania si
konstrukcji pod obeizeniem. Rozwdj metod komputerowych pozwala na lepgzisywanie i
analizowanie konstrukcji. Utatwia to uwzgdhienie ré@nic w zachowaniach rgailzy idealnymi
modelami konstrukcji a konstrukcjami rzeczywistyRiznice te § dwojakiego rodzaju i wiza Sic
Z jednej strony z mdiwoscia trafniejszego doboru modelu analizy, z drugi€j zalokladnécia i
jakoscia wykonania konstrukciji.

1. W obliczeniach statycznych najéziej poddaje s analizie | rzdu konstrukaj o idealnej
I pocztkowe] oraz niezmieniagej St geometrii (geometrycznie liniowej) z uwzdhieniem
odksztatcé sprzystych. Zblzenie uzyskanych wynikow do zachawazeczywistej konstrukcji
uzyskuje si, uwzgkdniapc wptyw oddzialywa na konstruke odksztatcala (geometrycznie
nieliniowa). Dodatkowe zastosowanie analizy Ikdm daje wyniki powikszone o efekty Il r&lu.
Efekty te § czsto pomijalnie mate, ale w pewnych przypadkach ogagat istotne, a nawet
znaczne wartwi. Natomiast model sztywno-plastyczny ze wzmodeienlub bez stosuje siw
przypadku, gdy doktaddé prowadzonej analizy pozwala na pomoie wptywu odksztatae
sprzystych.

Pohczenie przedstawionych na rys. 4.2 modeli matesigdt oraz efektow Il redu prowadzi
do wytonienia modeli analizy konstrukcji przedstamych na rys. 4.3 [2, 7, 16, 64].

Stosowanie analizy uwzglniajacej efekty Il rzdu (pkt 5.3 w normie [51]) przedstawiono
w pkt 4.5 skryptu.

2. Istotnym czynnikiem wptywagym na zwgkszenie zgodnimi obliczer statycznych z
wykonary konstrukcy jest uwzgtdnienie jej imperfekcji (niedoskondid). Ogolnie, imperfekcje
wynikaja z niemaliwych do wyeliminowania niedoktaddoi i koniecznych tolerancji podczas
produkcji wyrobdéw, wytwarzania, mor#a konstrukcji itp. W konsekwencjhsone akceptowane,
lecz
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ograniczone w normach (EN 1090 i Eurokod 3) do dapmalnych wartei odstpstw od przy-
jetego modelu geometrycznego konstrukcji. Konsekwermgakceptowania imperfekcji jest
uwzgkdnianie w analizie powstgych odchytek przez wprowadzenie dodatkowych zmian
przyjetej geometrii lub dodatkowych oddziatywa uwzgkdniapcych skutki tych zmian.
Wymienione zagadnienia slokladnie omoéwione w pkt 4.4.
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Rys. 4.3. Modele analizy globalnej konstrukcji nazyitadzie
konstrukcji ramowej: 1 — model spysty z analiz | rzedu, 2 — model
sprzysty z analiz Il rzedu, 3 — model sztywno-plastyczny z analiz
| rzedu, 4 — model sztywno-plastyczny z analiz rzedu, 5 — model
sprezysto-plastyczny z analizl rzedu, 6 — model speysto-plastyczny
z analia Il rzedu

W analizie konstrukcji coraz szerzej stosuje sietod elementow skaczonych (MES).
Wytyczne stosowania metody elementéw rskamnych do sprawdzania standw granicznych
NoSNOSCi
I uzytkowalngci oraz zmgczenia § zamieszczone w zgizniku C normy [53]. Zakznik ten
precyzuje zatgenia obliczeniowe ze wskazowkami zastosowa take przedstawia i ilustruje

Niezalenie od wymienionych czynnikdw, na sposob i zaknealiay wptywa zachowanie i
pretow pod obcizeniem. Wymaga ono rozpatrywania dwoch aspektowodgtych podatngci
weztéw oraz stateczrioi ogolnej elementow.

Zagadnienie sztywrdoi weztow jest szczegoOlnie wiae w konstrukcjach ramowych. Stofie
sztywnaci weztow: od sztywnych, poprzez podatne (wmgm stopniu), po przegubowe, wptywa
na model analizy, niekiedy na konieczéiprojektowania wztow przed elementami. Problemagyk
sztywnaci weztdw i ich powikzania z konstrukgjoméwiono w pkt 4.6 skryptu.

Wrazliwosé elementu konstrukcji na utratstatecznéci ogolnej powoduje @sto znaczne
zmniejszenie nmosci elementu. Zaréwno wyboczenie elementésiskanych, jak i zwichrzenie
elementow zginanych, inicjowane wyboczeniem pésiakanego z ptaszczyzny zginaniag s
przedmiotem analizy. Konieczne ze waiw ekonomicznych ograniczenie ahieosci utraty sta-
teczndci ogolnej wymaga konstrukcyjnego usztywnienia edatdw. Rozdziat 7. skryptu dotyczy
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obliczania nénaosci elementoéw z uwzgtnieniem zachowania stateczoip natomiast zagadnienia
konstrukcyjnych sposobéw usztywniania elementéwskaikcji & omdéwione w rozdz. 8.

4.2. Klasyfikacja przekrojow

4.2.1. Zasady ogodlne

Okrélenie n@gnosci obliczeniowej przekroju oraz wyb6r metody analkonstrukcji (sposobu,
w jaki beda wyznaczone sity wewgtrzne) g uwarunkowane stopniem odpogsbzastosowanych
ksztattownikdéw na zjawisko miejscowej utraty statemsci.

Syntetycznym wskanikiem pozwalagcym ocent ten stopié odporndci, zarbwno w stanie
sprezystym, jak i plastycznym, jest podziat na klasygkmoju. Klasyfikacja ta wprowadza podziat
na cztery typy klas przekrojéw, odmiennie zachawygh s¢ pod wplywem napren
sciskapcych. Napezenia sciskapce musz wyskpowa przynajmniej w cgsci przekroju
poprzecznego elementu.

Norma [51] wyra@nia cztery klasy przekrojow.

- Klasa 1. — przekroje, ktére agaja nasnos¢ przegubu plastycznego i wykazyprzy tym

zdolna¢ do obrotu niezédna do plastycznej redystrybucji momentow zgiegich.

- Klasa 2. — przekroje, ktore agajp nosnos¢ przegubu plastycznego, lecz wskutek
niestateczni miejscowej (w stanie plastycznym) wykazupgraniczon zdolnagé do
obrotu.

- Klasa 3. — przekroje, ktore wykazupasnos¢é nie mniejsa, niz to wynika z pocatku
uplastycznienia strefysciskanej, lecz wskutek niestateczoio miejscowej (w stanie
Sprzysto-

-plastycznym) nie osgaja nosnosci przegubu plastycznego.

- Klasa 4. — przekroje, ktére wskutek niestateéznmiejscowej (w stanie nadkrytycznym)

wykazup nosnos¢ mniejsa, niz to wynika z pocgtku uplastycznienia streficiskane.

Zachowanie siprzekrojow ragnych klas z punktu widzenia frmsci przekroju poprzecznego
elementu pokazano narys. 4.4.

Rys. 4.4. Nénos¢ przekroju przy zginaniu w zateosci od
klasy przekroju: M; — n&nos¢ sprzysta, My — nanosé
plastyczna

S
rd

¢
Klasa 4 M ( ‘5 -
b

Z definicji przedstawionych klas przekroju ama wysné rowniez wnioski co do wyboru
metody analizy konstrukcji. Analiza spysta jest dozwolona dla wszystkich elementow,
niezalenie od klasy ich przekroju, natomiast analiza plemta jest dozwolona tylko dla
elementow klasy 1. Tylko one charakteryzgsg wystarczajca zdolngcia do obrotu, pozwalaga



38

na zaistnienie plastycznej redystrybucji moment@majacych. Bardziej szczegétowo zagadnienie

to omowiono w pkt 4.3.
Wyznaczenie Kklasy przekroju elementu

jest uzabme od naspujacych czynnikow:

smukiaci scianek w elemencie (charakteryzowanej stosunkidmsierokéci do grubdci c/t),
granicy plastycznizi stali, z ktorej wykonany jest rozpatrywany ks$anik i rozkladu napgzen
sciskapcych. W wypadku elementéw, w ktorych nie wysija napezeniasciskapce, wyznaczanie

klasy przekroju jest ziine.

Procedura 4.1. Wyznaczanie klasy przekroju

Kolejne kroki

Objdnienia

1. Podziat przekroju poprzecznego elementu
scianki sktadowe (rys. 4.5)

Rys. 4.5. Wyranieniescianek
w ksztattownikach

WA ksztattownikach otwartych rozidia sk

dwa typyscianek:

1 — écianka wewntrzna (przstowa) — oparta
na dwoéch krawdziach,

2 — scianka wspornikowa — oparta tylko
jednej krawgdzi.

2. Obliczenie wspoétczynnika, uwzgkdniajace-
go grani¢ plastycznéci materiatu elementu:

e=,/235f,

Wartasci  wspétczynnika € niekoniecznie
musz by¢ obliczane — dla kilku rnych
wartcsci granicy plastyczri@wi materialu §
podane bezpoednio w tabl. 5.1 normy [51].

3. Obliczenie smukkei wyrdznionychscianek

Sposdb wyznaczania szerako $cianki
podany jest w tabl. 5.2 normy [51].

W ksztattownikach otwartych szerakojest
wyznaczana dla ptaskiej €zxi $cianki (do
konca wyokaglenia na styku dwecianek lub
do brzegu spoiny).

W rurach kwadratowych lub prostgkych
jest to zazwyczaj szerokdmierzona w licach
zewrgtrznych pomniejszona o 3 grum
scianki.

W katownikach szerokicia $cianki jest
szerokd¢ ramienia lgtownika.
W rurach oksiglych  szerokécia jest

zewrgtrznasrednica rury.

4. Poréwnanie wyznaczonej smuido c/t ze
smukidciami granicznymi. Na tej podstaw
odbywa si kwalifikacja scianki do odpowied;
niej klasy

Graniczne proporcjécianek klas 1., 2. i 3.
godano w tabl. 5.2 normy [51]. &zi, ktore
nie spetniagg warunkéw dla klasy 3., traktuje
si¢ jak czsci klasy 4.

5. Wyznaczenie klasy catego przekroju

Przekrgj jest klasyfikowany wedle najwszej
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(liczbowo) klasy jego agci sciskanych.
Wyjatki okreslono w pkt 6.2.1(10) i 6.2.2.4(1
normy [51].

N—r

Uwagi praktyczne

W wielu wypadkach (np. elementyciskane osiowo) wystarczy ograniézysic do
udowodnieniaze element nie natg do klasy 4.

W wypadku elementowéciskanych mimérodowo graniczna smukdé scianki musi by
wyznaczona dla rozktadu napen powstajcego przy rozpatrywanej kombinacji ofpania.
W celu uproszczenia warto przeprowadzvsikpne sprawdzenie klasy przekroju dla
najbardziej niekorzystnego rozktadu nggh, czyli dla sciskania osiowego. dke wynik
takiego sprawdzenia kwalifikuje przekréj do klasyiub 2., bardziej szczegoétowe (i bardziej
skomplikowane) rachunki, bigce pod uwag obecny rozkiad napren (od momentu
zginapcego i sity osiowej), nic zwykle nie wnigs J&li natomiast wsfpne obliczenia
wykaza przekréj klasy 3. lub 4., trzeba wyznaézklas: przekroju na podstawie
rzeczywistego rozktadu nagen.

Podczas wyznaczania smudo granicznejscianki klasy 1. i 2.sciskanej mimérodowo
zaklada si rozkiad plastyczny nagten na szerokéri $cianki (rys. 4.6a). Rozkiad taki
charakteryzuje wspotczynnik, ktory jest wzgtdnym zasigiem sciskanej strefy plastycznej
w czesci przekroju. Dla ksztattownikow | i H, poddanyghiskaniu i zginaniu wzghblem
»,mocniejsze]” osi przekroju, gdy $o obogtna znajduje si w przekroju srodnika,
wspétczynnika maoze by wyznaczany z nagbujacej zalenosci:

oq=C70n (4.1)
2C
gdzie:a, — pomocniczy parametr wyznaczany z zat8ci:
oy = Ve (4.2)
twfy

Neq — Obliczeniowa sitdciskapca w ksztattowniku,

tw — grubd¢ jegosrodnika,

fy — granica plastyczioi,

C — szerok€& rozpatrywanegcianki §rodnika).
Podczas wyznaczania smuwdo granicznejscianki klasy 3., sciskanej mimérodowo,
przyjmuje s¢ rozktad spezysty napezen na szerokci scianki (rys. 4.6b). Rozkiad taki
charakteryzuje wspotczynnik, ktory jest stosunkiem nagien brzegowych (lub
odksztatce).
Wartas¢ wspotczynnikal) maze by wyznaczona przez superpozycjapezen od zginania
i sciskania. Przyjmujc, ze napezenia sciskapce maj znak ,+” i w skrajnym widknie
scianki osagaja granie plastycznéci, w przypadku sciskania i zginania wzgtem
»,mocniejszej” osi przekroju mma napisé&

ob+0N=0b+%:fy (4.3a)

R —— +—NAEd = yf, (4.3b)
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gdzie:op, On — Napezenia odpowiednio: od zginaniddiskania,
A — pole przekroju catego ksztattownika.

Dodapc stronami rownania (4.3a) oraz (4.3b),zma@ otrzyma zaleznosé:

N
2TEd = gf, +1, (4.4)
ktéra po uporgzdkowaniu daje wzor shacy do szybkiego obliczania stosunku repfi
brzegowych:

=2 Ed_g 45
W= (4.5)

y

» W przypadku wyznaczania szerdkoscianek blachownic, gdy gruba spoin hczacych
scianki nie g jeszcze okrdone, mana wyznacza szerokdé¢ scianki w licach zewetrz-
nych scianek lub przyé¢ wskpnie szerok& boku spoiny wynosa potowe grubdci

scianki.
a) b)
; fy
~ y
O e
______________ _ e

1= | @é Rys. 4.6. Definicja wspétczynnikéw i @ przy sciskaniu

Wy i zginaniu: a) rozktad plastyczny napen, b) rozkiad
fy Sprzysty napezen

4.2.2. Ksztattowniki walcowane na goraco

Przyktad 4.1
Sprawdzenie klasy przekroju ksztattownika IPE 300 e stali | Odniesienie| Odniesienie
gatunku S355, poddanego zginaniu wzeflem osi y-y w normie | w skrypcie
1 2 3
b Dane
1 z: 1 1 Stal gatunku S355 (wedtug PN-EN
= 10025-2 [36])
t, Wymiaryksztattownika IPE 30Qrys.4.7):
— h =300 mm
Y*’*’E””X h b=150 mm
t, =7,1 mm,
A t, =10,7 mm
=" r=15 mm.
V4
Rys. 4.7. Dwuteownik
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IPE 300
Stal gatunku S355, tabl. 3.1
tmax = {; =10,7 mm< 40 mn — f, =355 N/mn? , normy [51]
e= 2352 1235 41 tabl. 5.2
fy 355 normy [51]
Przykfad 4.1 (cd.)
1 2 3
* % *
Srodnik
Smukicié srodnika: tabl. 5.2 procedura
(arkusz 1.) 4.1
c_h-2( +r)_ 300- 2(10,# 15) 248,935,0' normy [51]
t t,, 7,1 7,1
Smukias¢ granicznacianki klasy 1.:72¢ = 72[10,8 58,
czyli %= 35,0< 58,! - srodnik spetnia warunki klasy 1.
* % %
Pas
Smukia¢ pasa: tabl. 5.2 procedura
L (arkusz 2.) 4.1
c_0,5(b-1t, - 2r)_ 05156 7,2 2 15) 56,=45’3' normy [51]
t t; 10,7 10,7
Smukia¢ granicznacianki klasy 1.:9¢ = 9[0,81= 7,3
czyli %= 5,3< 7,5 - pas spetnia warunki klasy 1.
Ksztattownik spetnia warunki przekroju klasy 1.
Przyktad 4.2
Sprawdzenie klasy przekroju ksztattownika IPE 300 e stali | Odniesienie| Odniesienie
gatunku S355, poddanego osiowemnmkciskaniu w normie | w skrypcie
1 2 3
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b Dane
Z! 2 . .
N ] Wymiary ksztattownika IPE 300 (rys.
. 4.8);
ty | h=300 mm
y | y b=150 mm
777777777 h
i w =71 mm,
t. =10,7 mm
bl r=15 mm.
=N

Rys. 4.8. Dwuteownik IPE 300

Stal gatunku S355, tabl. 3.1
¢=10,7 mm< 40 mn - f, =355 N/mnf , normy [51]
/23 ,f 235 =0,81. tabl. 5.2
355 normy [51]
Przykiad 4.2 (cd.)
1 2 3
Srodnik
Smukias¢ srodnika (jak w poprzednim przyktadzie): tabl. 5.2 procedura
c (arkusz 1.) 4.1
N =35,0. normy [51]
Smukias¢ granicznacianki klasy 3.:42¢ = 42(10,8F 34,(
czyli %:35,0> 34,C - $rodnik nie spetnia warunkéw klasy 3.,
nalezy wigc do klasy 4.
Pas
Smukiai¢ pasa (jak w poprzednim przyktadzie): tabl. 5.2 procedura
c (arkusz 2.) 4.1
n =53. normy [51]

Smukia¢ granicznacianki klasy 1.:9¢ = 9[0,81= 7,3

czyli % =5,3< 7,% - pas spetia warunki klasy 1.

Przekroj nie spetnia warunkow przekroju klasy 3.wagledu na

srodnik, naley wiec do klasy 4.
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Przykiad 4.3
Sprawdzenie klasy przekroju ksztattownika IPE 450 e stali | Odniesienie| Odniesienie
gatunku S355, poddanegéciskaniu ze zginaniem w normie | w skrypcie
1 2 3
b Dane
wﬁé Obliczeniowa sit&ciskapca:
j; N4 =600 KkN.
M Wymiary ksztattownika IPE 450 (rys.
y_ oy, 4.9):
: h=450 mm
b=190 mm
t¢ E tW =9,4 mm,
== t, =14,6 mm
r=21 mm.
Rys. 4.9. Dwuteownik
IPE 450
Przyktad 4.3 (cd.)
1 2 3
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Stal gatunku S355,
tmax =ty =14,6 mm< 40 mn - f, =355 N/mnf

23 / 235_ 0.81.
355

* % %

Pas
Smukia¢ pasa:

c_05(b-1,-2r)_ 05190 9,4 221) 693,

t t; 14,6 14,6

Smukia¢ granicznacianki klasy 1.:9¢ = 9[(0,81= 7,2

czyli %: 4,7< 7,3 - pas spetnia warunki klasy 1.

* % %
Srodnik
Smukiasé srodnika:

c_h-2(t +1)_ 450- 2(14,6 21) 37838,

t t 9.4 9.4

0,3.

w

Najpierw sprawdzono warunki smuk& jak dla scianki osiowo
sciskanej (dla najbardziej niekorzystnego rozktadu rapfi), aby
sprawdzé, czy @ potrzebne bardziej szczegbtowe obliczenia.

Smukia¢ granicznacianki klasy 3.:42¢ = 42(10,8F 34,(
czyli % = 40,3> 34,( — érodnik naley do klasy 4.

* % %

Sprawdzenie warunkéw smukdn scianki $ciskanej i zginanej
(obliczenia bardziej szczego6towe, aby udowédune srodnik nie
nalery do klasy 4.). Zaktadag plastyczny rozktad nagten:

ay = Neg _ 600CL0 =179,8 mm
tfy 9 4[B55
_Ctoy _ 378,8+ 179, 8_O 74,
2c 2[378,8

Smukia¢ granicznacianki klasy 1.:

396 _ 3946]0,81
13-1 1300,74 1

a=0,74> 0,5 - =37,2< _t_403

tabl. 3.1
normy [51]

tabl. 5.2
normy [51]

tabl. 5.2
(arkusz 2.)
normy [51]

tabl. 5.2
(arkusz 2.)
normy [51]

procedura
4.1

procedura
4.1

wzor (4.2)

wzér (4.1)
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Przyktad 4.3 (cd.)
1 2 3
Smukici¢ granicznacianki klasy 2.: tabl. 5.2
456 45670,81 (arkusz 1.)
a=0,74> 0,F - = =42,8>—%= 40,3 normy [51]
10-1 130,74 1 t
srodnik spetnia wic warunki klasy 2.
Ksztattownik spetnia warunki przekroju klasy 2.
Przyktad 4.4
Sprawdzenie klasy przekroju ksztattownika IPE 550 e stali | Odniesienie| Odniesienie
gatunku S355, poddanegéciskaniu ze zginaniem w normie | w skrypcie
1 2 3
b Dane
z _y Obliczeniowa sit&ciskapca:
r AN Ngy =1100 kN.
- Wymiary ksztattownika IPE 550 (rys.
N 4.10):
***** I h=550 mm
b=210 mm
. t, =11,1 mm
= t; =17,2 mm.
‘ _ r=24 mm.
Rys. 4.10. Dwuteownk  poje  poekroju poprzecznego
IPE 550 ,
ksztattownika:A =134[1F mnf
Stal gatunku S355, tabl. 3.1
o =t =17,2 mm< 40 mn - f, =355 N/mnf , normy [51]
23 / 235 =0,81. tabl. 5.2
355 normy [51]
* % %
Pas
Smukia¢ pasa: tabl. 5.2 procedura
(arkusz 2.) 4.1
c_050b-t,-2r)_ 05216 11,1 2 24) 75 44’4' normy [51]
t t; 17,2 17,2
Smukias¢ granicznacianki klasy 1.:9¢ = 9[0,81= 7,3
czyli %= 4,4< 7,3 - pas spetnia warunki klasy 1.
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Przykiad 4.4 (cd.)

Srodnik
Smukici¢ srodnika:

_h-2(t +r)_ 550- 217, 24) 467,6,,,
t, 11,1 11,17

—~ |0

Mozna zauway¢, ze smuki@é scianki przekracza smulkdé
graniczrn dlascianki klasy 3sciskanej osiowo:

c/t=42,1> 42= 42]0,8% 34,

* % %

Sprawdzono wobec tego warunki smukio scianki $ciskanej
I zginanej, przyjmujc rozktad plastyczny nagten:

_ Ngq _ 1100018

Oy = =279,2 mm
tyfy 11,1855

o= GOy _ 467.6+ 279.2 o
2c 20167,6

Smukia¢ granicznacianki klasy 2.:

456 _ 456]0,81:39,3<_f[:: 42.1

a=0,80> 0,t - =
130-1 1310,80- 1

* k%

Srodnik nie spetnia warunkéw klasy 2., nale wyznaczy
smukia¢ graniczm scianki klasy 3., przyjmuac spezysty rozkitad
napkzen.

Wspotczynniky (stosunek nageen brzegowych):
_2Neg g 201100710

Af, 134016 0355

P 1=-0,538

Smukia¢ granicznacianki klasy 3.:
_ 4 _
0,67+ 0,33

_ 420081 _co0 € 4o,
0,67+ 0,33€ 0,538) t

W =-0,538> -1

Srodnik spetnia warunki przekroju klasy 3.

Ksztattownik spetnia warunki przekroju klasy 3.

tabl. 5.2
(arkusz 2.)
normy [51]

procedura
4.1

wzor (4.2)

wzor (4.1)

wzor (4.5)




4.2.3. Blachownice z ptaskim Srodnikiem

a7

Przykiad 4.5
Sprawdzenie klasy przekroju blachownicy dwuteowej Odniesienie| Odniesienie
ze stali gatunku S355, poddanegjciskaniu ze zginaniem w normie | w skrypcie
(wzgledem osi y-y)
1 2 3
b Dane
1z Obliczeniowa sit&ciskapca:
Ngy =300 KN.
Wymiary blachownicy (rys. 4.11):
y h,, =800 mm
t, b=300 mm
t, =10 mm,
t; =20 mm.

Rys. 4.11. Blachownica spawana

Grubas¢ spoiny pachwinowe
taczacej pasy zesrodnikiem: a = 4
mm.

i
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Stal gatunku S355, tabl. 3.1
tmax = £y =20 mm< 40 mn — f, =355 N/mnt, normy [51]
/235 /235
E= f_ = 3—55 20,81. tabl. 5.2
y normy [51]
Pas
Smukici¢ pasa: tabl. 5.2 procedura
= -t ) = (arkusz 2.) 4.1
c=0,5(b-t,) a/ 2= 0,5306 16) V4 2 139,3m normy [51]
c_139,3_ 7.0.
t 20
Smukias¢ granicznacianki klasy 1.:9¢ = 9[(0,81= 7,2
czyli %: 7,0< 7,5 - pas spetnia warunki klasy 1.
Srodnik
Smukiai¢ srodnika: tabl. 5.2 | procedura
_ _ (arkusz 2.) 4.1
c=h,-2a/2= 800- &/ 2= 7887 m normy [51]
c_1887_ 78.9.
t 10,0
Przykiad 4.5 (cd.)
1 2 3

Smukias¢ scianki znaczco przekracza smulkdé graniczm scianki
klasy 3.sciskanej osiowo:

c/t=78,9> 42= 42Z10,8% 34,




49

* % %

Nalezy wyznaczy smukigé graniczm scianki klasy 3., pa
przyjeciu spezystego rozktadu nagren, z uwzgkdnieniem
sciskania ze zginaniem.

Pole przekroju blachownicy:

A =2bt, + h,t, = 2300020+ 80016 200 f0 nmn
Wspotczynniky (stosunek naggen brzegowych):
_2Ngg _,_ 2080016 _

= 1=-0,92 wzor (4.5
v Af, 200016 0355 (45
Smukia¢ granicznacianki klasy 3.: tabl. 5.2
(arkusz 2.)
PY=-0,92>-1- _4x normy [51]
0,67+ 0,38
_ 42[0,81 ~92.8> c_ 78,9
0,67+ 0,33¢ 0,92) t

Srodnik spetnia warunki przekroju klasy 3.
Blachownica spetnia warunki przekroju klasy 3.

4.2.4. Rury okragte
Przykiad 4.6

Sprawdzenie klasy przekroju rury okragtej ¢ 457,0x10,0 Odniesienie| Odniesienie
ze stali gatunku S275, poddanejciskaniu i zginaniu w normie | w skrypcie

1 2 3

Dane

Wymiary rury @ 457,0x10,0 (rys
4.12):

d =457 mm

t=10,0 mm.

Rys. 4.12. Rura okgta
@ 457,0x10,0

Przykiad 4.6 (cd.)
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Stal gatunku S275, tabl. 3.1
t=10,0 mm< 40 mn — f, =275 N/mnf normy [51]
gz = ﬁS: ES: 0,85.
fy 275
Smukias¢ scianki rury: tabl. 5.2 procedura
(arkusz 3.) 4.1
d _457,0_ 45,7. normy [51]
t 10,0
Smukiai¢ granicznascianki klasy 2.:70e? = 700,85 59, ¢
czyli %=45,7< 59,f - rura spetnia warunki przekroju klasy 2.
4.2.5. Rury kwadratowe i prostokatne
Przyktad 4.7
Sprawdzenie klasy przekroju rury kwadratowej O 100x100x5 | Odniesienie| Odniesienie
ze stali gatunku S235, poddanejciskaniu w normie | w skrypcie
1 2 3
b Dane
Wymiary ruryd 100x100x5 (rys.
4.13):
h=b=100 mm
- h t=5,0 mm.
Rys. 4.13. Rura kwadratowa
O 100x100x5
Stal gatunku S235, tabl. 3.1
t=50 mm< 40 mn - f, =235 N/mnf, normy [51]
oo [235_ (285
f, 235
Smukias¢ scianki rury: tabl. 5.2 procedura
B (arkusz 1.) 4.1
C- h t_100- 35 8 17. normy [51]

t t 5 5
Smukia¢ granicznacianki klasy 1.:33 = 3311,0= 3&

czyli %=17< 32 - rura spetnia warunki przekroju klasy 1.




51
4.3. Metody analizy ze wzgledu na klase przekroju

Wszystkie elementy konstrukcji, bez wadli na klag przekroju, mana oblicz&, postugugc
si¢ globalry analiz sprzysta. Analiza ta opiera sina zat@eniu, ze charakterystyka-¢ materiatu
jest liniowa w catym zakresie olagenia.

Sity wewretrzne i momenty zginage mana obliczé zgodnie z zasadami globalnej analizy
sprzystej rownig wtedy, gdy jako nénos¢ obliczeniowa przekroju przyjmuje i Nasnos¢
plastyczm. Globalna analiza sgtysta ma rownig zastosowanie, gdy 8os¢ przekrojow jest
uwarunkowana niestateczom miejscov (patrz pkt 5.4 w normie [51]).

Powhzanie wytzenia przekroju elementu charakteryzowane zzaleia c-¢ z wptywem
proporcji przekroju elementu zginanego na jego oolgEd na miejscow niestateczn&, przyjte
jako kryterium podziatu przekrojow na klasy, pozavarzyporadkowa poszczegolnym klasom
przekrojow metody analizy najpetniej wykorzysitg ich nénosci. Pocatek uplastycznienia jako
kryterium nd@nosci przekroju mana stosowa w kazdym przypadku, tatle w przypadku
przekrojow klasy 4., jeli w obliczeniach przyjmuje sicechy przekroju wspétpracgego
(efektywnego).

Przyktadowo w odniesieniu do przekrojow bisymetryygch:

- w elementachéciskanych nénos¢ przekrojow klas 1., 2., 3. jest émwscia plastyczna,
natomiast w przypadku klasy 4. mas¢ przekroju odpowiada pogkowi uplastycznienia
przekroju wspotpracagego (rys. 4.14); w przypadku przesioia srodka cezkosci
przekroju wspoOtpracagego pojawia §i moment zginaicy i nasnos¢ przekroju musi
uwzgkdnia $ciskanie ze zginaniem (patrz pkt 6.2.4(4) normy)51

Klasy 1,2,3 Klasa 4
z: f, f,
| J
®
y Ly ®
®
L ' )
Rys. 4.14. Napzenia odpowiadafge n@nosci z!

przekrojowsciskanych osiowo

- w elementach zginanych §ras¢ przekrojow klas 1., 2. jest #woscia plastycz, klasy 3. —
Sprezysta, przekroju klasy 4. Za— nagnoscia nadkrytyczi przekroju wspotpracagego (rys.

4.15).
Klasy 1,2 Klasa 3 Klasa 4
fy fy fy
® /
o ®
/
© 0 4

Rys. 4.15. Naptzenia .
odpowiadajce NGNOSCi Y y
przekrojow zginanych W, Wei




52

Przedstawione zakresy smmsci przekrojow elementéw konstrukcji stwarzamazliwosci
petnego wykorzystania 8nosci elementow przez dobor odpowiedniej analizy,talee pozwalaj
na dobdér odpowiednich przekrojow w czasie ksztadtoa konstrukcji i zmian podczas jej analizy.
Zagadnienia zwazane z obliczaniem 8naosci przekrojow, take w zlazonych stanach wygten, 3
omowione szczegotowo w rozdz. 5. skryptu.

Elementy klasy 1.

Elementy o przekrojach klasy 1. cechigie plastyczm nasnoscia przekroju zaréwno na
sciskanie, jak i na zginanie oraz majdolnag¢ do obrotu pozwalaga na redystrybugj momentow
zginapcych, nadaj sig zatem do projektowania plastycznego w petnym za&rdelementy te po-
winny byt stosowane przede wszystkim w konstrukcjach statgcaiewyznaczalnych, w ktérych
mozna w wikszym stopniu wykorzyséamateriat wskutek redystrybucji momentéw.

W obliczeniach statycznych elementow klasy 1. nalposteyé sie globalm analiz
plastyczia. Mozna p stosowa tylko wtedy, gdy konstrukcja w miejscach potentyah przegubow
plastycznych ma wystarcazaj zdolng¢ do obrotu w elementach lubemtach. Jéli przegub
plastyczny wysfpuje w elemencie, to jego przekréj powinien ¢byisymetryczny lub
monosymetryczny. Wymagania konstrukcyjne dodgez strefy przegubu plastycznega s
sprecyzowane w pkt 5.6 normy [51].sligorzegub plastyczny wygpuje w strefie wzta, to jego
odpowiedna zdolng¢ do obrotu mena zapewrd na podstawie PN-EN 1993-1-8 [54]. k@
takze wzmocnt wezet tak, aby przegub powstat w przszéowym przekroju elementu.

Globalna analiza plastyczna pozwala uwdgiaé nieliniowe wigciwosci materiatu przy
obliczaniu skutkéw oddziatywaw ukfadzie konstrukcyjnym. Do tego celu w pkt 3.451]
zaproponowano zastosowanie jednej z wymienionydoane

- analiza spzysto-plastyczna, w ktérej kolejne przekroje lulezly osagajace naénosé

plastyczm traktuje s¢ jak przeguby plastyczne,

- nieliniowa analiza plastyczna, w ktorej uwadhia s¢ rozwoj stref plastycznych w

elementach,

- analiza sztywno-plastyczna, w ktérej abstrahuje &l odksztatcge sprzystych, traktujc

poszczegolne g&ci miedzy przegubami jako sztywne.

Stosowanie pierwszych dwoch metod wymaga odpowegdnoprogramowania. Do obliczania
belek i ram mena postay¢ si¢ trzech metod.

Korzysci z wykorzystania przegubdw plastycznych mhaczne, szczegolnie w belkach lub
ramach statycznie niewyznaczalnych. Doprowadzemewystpienia w takich konstrukcjach
przegubu plastycznego obaio 1 stopi# statyczi niewyznaczaln@ ustroju, z réwnoczesnym
zachowaniem rimosci plastycznej w przegubie o wiell@ My = W,fy. Pozwala to na zwkszenie
obciazenia do wartéci wywolujacej pojawienie si kolejnego przegubu plastycznego. Stan gra-
niczny ustroju n-krotnie statycznie niewyznaczamegpstanie osgnigty, gdy wysapi n + 1
przegubow. Wowczas ustréj zmieni¢siw mechanizm, o0sgajac nanos¢ graniczm z
uwzgkdnieniem rezerwy plastycznej. W celu dokladniejszpgznania zagadmezwiazanych ze
stosowaniem teorii plastyczém maozna segna¢ do prac [2, 7, 61].

Ustalanie nénaosci granicznej ustrojow statycznie niewyznaczalnjest realizowane tdymi
metodami. Zostamn tutaj krotko przedstawione: metoda plastycznegadwpania momentéw,
zwana metoglprzyrostow i metoda kinematyczna.

W metodzie przyrostowd]edzi st zachowanie konstrukcji niiezce rownowagi oraz oksa
poziomy obcizenia w chwili tworzenia si kolejnych przegubow plastycznych w przekrojach
elementow i w wztach konstrukcji. Uzyskane, tdroga najwicksze obcizenie jest obazeniem
granicznym.

Metoda kinematyczna polega na wyszukaniuzliwych kinematycznie mechanizméw
zniszczenia i na poréwnaniu dlazki@go z nich pracy sit zewtiznych na odpowiadagych im
przemieszczeniach z peacsit przekrojowych na odpowiad@ych im przemieszczeniach. Z
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uzyskanego w ten sposob zbioru abeh granicznych poszczegdlnych mechanizméw najmniejsze
obchzenie jest obarzeniem granicznym. Zastosowanie obu metod ilusiptg yktady.

Przyktad 4.8
Wyznaczenie nénosci granicznej belki
llustracje Objasnienia
Dane
Belka jednoprgstowa, jednokrotnie statyc
nie niewyznaczalna i obgziona sig P.
lP y Wyznaczy graniczr wartas¢ sity P.
A 7
A B CV Wyznaczenie nénosci granicznej metody przy-
L L/2 , e 1 rostows (rys. 4.16)
632 PL | " Obliczenie momentéw zgingjych
Wartasci momentu zginagego dla zadanego ob-
‘ 5/32 PL ciazenia wskazuj, ze pierwszy przegub plastycz
wystapi w punkcie C.
M 6 : .
P’ Pl M.=—PL=M_, skhd sita graniczna wywotu
_ l (‘% c~ 35 p SB g yw
A B VC jaca pierwszy przegub
; T, P,1=533M,/ L.
i - ,
PL = Ustalenie nowego schematu statycznego bel
4 | ‘ M, W wezle C wystpuje przegub plastyczny o opoi

Rys. 4.16. Fazy obliczania granicznej wécto
sity P metod przyrostove

Rys. 4.17. Fazy obliczania granicznej wécto
sity P metod kinematyczn

Mp. Obchazenie P° mae by zwigkszone dg
wartcsci pozwalagcej na wytworzenie naginego
przegubu plastycznego.

Kolejny i ostatni maliwy przegub plastyczn
wystapi w punkcie B, po odpowiednim zgkiszeniu
obciazenia do wartéci zrownupcej momenty:

MB :&__pI:MpI’ qud
4
Por2= 6|\/|p|/L.

Metoda przyrostowa daje ograniczenie od d
wigc ostateczniey, = max(B,, ,B., F 6M/ L

Obliczenie na&nosci granicznej metody kinema-
tyczna (rys. 4.17)

Metoda kinematyczna wymaga prgsig@ mechat

nizmu zniszczenia i poréwnania pracy sity czyn
P na przemieszczeniuz prag sit przekrojowych
Mp na katach obrotu wywotanych odksztatcenig
belki:

Pd = Mpl(zyB +VC)= 3/Mpl'

Podstawiajc y=9/0,5L, mazna wyliczy wartgsé

ny

2.

e
D

<

otu,

nej

nasnosci granicznej belki:
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P, =6M,/L.
Wyniki obu metod s identyczne.
Przykiad 4.9
Wyznaczenie nénosci granicznej ramy
llustracje Objasnienia
Dane
a) Rama dwukrotnie statycznie niewyznacza

b)

[e7]

C) P/i/

P
P J
2 3 4
L
1 5
k. L K L K

N 4
Y

1 5|/7

d) P;rif lP

— Y
3
2y
8

1 v 5

Rys. 4.18. Mechanizmy zniszczenia ramydp

przedstawionej na rys. a

obciazona dwiema sitami P (rys. 4.18)

Obliczy¢ nosnos¢ graniczm ramy metod kine-
matyczm,.

Dla rozpatrywanej ramy istnigjtrzy mazliwe me-
chanizmy zniszczenia. Dla k@ego z nich nalgy
ustalé warunek rownowagi pracy sit zewtrznych
i sit przekrojowych oraz obliczy odpowiadajce
mu obcizenie graniczne.

= Mechanizm belkowy
PO =M,y +M;2y+M,y=M ,[4y,

podstawigjc y=9&/L, otrzymujemy warté nos-

nasci granicznej belki dla mechanizmu belkoweg
Forb = 4Mp|/ L.

= Mechanizm przechytowy
PO=M,y+M,[y+M;y=M , By,
podstawiajc y=0/L, otrzymujemy warté nos-

nosci granicznej belki dla mechanizmu przec
lowego:

grp 3Mpl/|‘

= Mechanizm belkowo-przechytowy
2P0 = MLy + M, [y + M [y = M, By,

podstawiajc y=9&/L, otrzymujemy warté nos-
nosci granicznej belki dla mechanizmu belkoy
-przechytowego:

Py bp = 2, 5Mp,/L

Miarodajna nénos¢ graniczna ramy jest ograr
czona od gory:

Pyr = min(R

rb grp’grbp): ZSW L

Nosnos¢ graniczna odpowiada mechanizmowi
kowo-przechytowemu.

ina

o:

ny-

VO-

I

nel-
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Elementy klasy 2.

Nosnaosci przekroju elementow klasy 23 ddentyczne jak elementow kasy 1. Jednak ze
wzgledu na ograniczenie zdolém do obrotu elementy klasy 2. nie@ gdolne do spowodowania
redystrybucji momentéw. & obliczanie sit wewgtrznych w takich elementach wykonuje,si
stosujc analiz sprzysta pierwszego lub drugiego ¢gdu z wykorzystaniem rRoosci przegubu
plastycznego w najbardziej wgbnym przekroju (Wify). Pozwala to w konstrukcji na lepsze
wykorzystanie nénosci elementu mimo braku mtiwosci obrotu w tym przekroju.

Elementy klasy 3.

Elementysciskane o przekrojach klasy 3. powinny tresnos¢ przekroju ustalogz petnym
uplastycznieniem. W elementach zginanyckno&t przekroju ustala sj przyjmupc, ze jedynie
wiokna skrajne oggaja granie plastycznéci, a pozostata &¢ przekroju jest speysta (Wfy).
Konstrukcje z elementéw klasy 3. mpoby¢ analizowane tylko zgodnie z modelem ¢gystym
pierwszego lub drugiego ¢du. Mazna jednak w przekrojach klasy 3., w ktorych uplestye-
nie zaczyna i po stronie rozaiganej, wykorzysta plastyczm rezerwe nosnosci w tej strefie
(Wel,minfy)-

Elementy klasy 4.

W éciance klasy 4., po przekroczeniu ajgeinia krytycznego nagiuje utrata stateczia
miejscowej, lecz przekrdj elementu jako Gétana jeszcze znaczmrezerwe nosnosci na skutek
wzajemnego usztywnianiagskcianek (rys. 4.19). W analizie uwzdhia st jedynie przekrgj
wspotpracujcy scianki Ayerr, tj. obliczeniowo pozbawiony e¢gci przekroju, ktéra w stanie
pokrytycznym utracita stateczéig a tym samym zdoldd do niezlkdnego wygzenia. N@nos¢
przekroju elementu klasy 4. wynosi prmiskaniu (A minfy), Przy zginaniu za(We,minfy). Sposob
ustalenia przekroju wspotpraquggo i jego charakterystyk wytrzymé&biowych jest podany w pkt
5.4 skryptu.

a) b) ¢)

'w, eff
y > }A{

Rys. 4.19. Niestateczf® miejscowa: a) zdgie scianek goérnych blachy fatdowej w stanie
pokrytycznym wywotanym obgieniem, b) zalenos¢ napkzeniac w sciance od jej przemieszczenia
w kierunku prostopadtym ddcianki, c) rzeczywisty rozktad nagren o w sciance oraz ich
obliczeniowy rozktad w przekroju wspoétprageym h

Projektowanie elementow klasy 4. wymaga wykorayistaezerwy nadkrytycznej, ustalenia
przekrojow wspotpracagych i obliczenia ich charakterystyk oraz w migotrzeby uwzgidnienia
dodatkowych sit wewgtrznych (momentéw) spowodowanych przegsu@m osi obajtnych
przekroju wspotpracagego.
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Informacje dotyczce obliczania przekrojow wspotpragaych s zamieszczone w egci 1-3
EC3 [52] dla elementow ¢fiych na zimno, w ¢gci 1-5 EC3 [53] dla elementéw walcowanych na
goraco i spawanych oraz w ¢xi 1-6 EC3 dla przekrojow rurowych cigtych. Informacje
szczegOtowe dotygze sprawdzania soosci elementéw klasy 4. zamieszczono w rozdz. 6§az
1-1 normy [51]. Zagadnienia tg doktadniej omoOwione w rozdz. 5. skryptu.

4.4. Imperfekcje globalne i lokalne

Przy obliczaniu nénosci i statecznéci konstrukcji stalowych szczego6lnego znaczeniaarab
konieczné¢ uwzgkdniania warunkéw wykonania, transportu i mantaelementow konstruk-
cyjnych. W szczegélriai nalezy uwzgkdnic:

- odchytki geometryczne elementéw wynifeg z tolerancji wykonawczych oktenych

w normach wyrobow i wykonania, takie jak: brak popadigci, brak prostoliniowéci, brak
ptaskaci, brak przylegania, skcenia przekroju, odchyiki geometryczne przekrojtpy, i

« wytwoércze i montaowe odchyiki konstrukcji, m.in. niewielkie mini@dy montaowe

wystepujace w weztach konstrukcji nieobgrkonej, przesurcia osi stupéw,

« napekzenia wkasne, spawalnicze i(lub) walcownicze,

< zZmienng¢ granicy plastycznii.

Odstpstwa od stanu idealnego konstrukcji, zwane impejéeni, dzieh sic na trzy grupy:

- imperfekcje materiatowe,

- imperfekcje geometryczne,

- imperfekcje technologiczne.

Imperfekcje materiatowe, zwdane ze zmienncia cech materiatowych, szczegdlnie granicy
plastycznéci, uwzgkdniane § w czsciowych, materialowych wspotczynnikach bezpigeze
stwayw.

Imperfekcje geometryczne dzidig na:

- imperfekcje globalne uktadéw ramowych ¢z,

- imperfekcje lokalne poszczegolnych, pojedynczyemantow.

Wszystkie imperfekcje globalne norma [51] zalecazgicdniacé w analizie konstrukcji
w postaci zagpczych, wstpnych imperfekcji przechytowych (rys. 4.20).

Procedura 4.2. Obliczanie imperfekcji globalnych ram (na podstawie normy [51])

Formuta Objanienia

P=@,0,0,, (4.6) @ — wartd¢ podstawowa imperfekcji:
_ 1
% =

LI 206
Lo / M}i an — wspotczynnik redukcyjny ze wzglu na

h Wysoka¢:
4 L J><

_ 2
Rys. 4.20. Zagpcze imperfekcje
przechytowe

: Iecz%sahsl,o

h — wysoké konstrukcji w metrach
am — Wspotczynnik redukcyjny ze wzglu na licz-

be stupéw: a, = 0,5(1+ij
\/ m

m — liczba stupow w rzdzie, przy czym uwzednia
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sk tylko te stupy, ktére przenoszobchzenie
Neg nie mniejsze i 50% przecitnego obci-
zenia stupa w rozpatrywanej ptaszzaie

W przypadku budowlanych konstrukcji szkieletowyiozna pomij& globalne imperfekcje
przechytowe w obliczeniach statycznych, gdy spemi@st warunek:

Heq 20,15 Veq (4.7)

gdzie: Hq4-— catkowite obgjzenie poziome,
Veq — aczne obcizenie pionowe.

Wstkpne imperfekcje przechylowe mma w obliczeniach statycznych zgst uktadami
rownowanych sit poziomych, dziatagych na poszczegolne stupy (rys. 4.21).

lNEd lNEd

— ¢ Ngg
¢
—>
I . " <«— ¢ Ngy
Rys. 4.21. Zagpienie wsgpnych imperfekcji  przechytowych T T
réwnowanymi sitami poziomymi (na podstawie normy [51]) Neg Neg

Lokalne wstpne imperfekcje mitéw uwzgkdnia s¢ w postaci zagpczego wygicia tukowego
preta. Norma [51] zezwala na zagienie lokalnego wygcia prta rownowanym obcazeniem
ciagtym, przytazonym na dtugéci stupa (rys. 4.22).

Procedura 4.3. Obliczanie imperfekcji lokalnych ram (na podstawie normy [51])

Formuta Objanienia
lNEd lNEd L — diugas¢ elementu
-~ — 4¢— 4 NEd eovd / L
i Krzywa Zalecana w normie [51]
i wyboczenia wartas¢ imperfekciji
—) 2 wedtug tabl. 6.2 e/l
L leoa ¢ | B8 Neq€oq/L normy [51]
[ % 1/350
[ a 1/300
- b 1/250
L “— 4Nggepq/L c 1/200
e, Ne, d 1/150

Rys. 4.22. Rbwnowzne obcazenie cagte
(na podstawie normy [51])
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W ogoélnym przypadku lokalne imperfekcje tukowe mpolgy¢ pomijane w obliczeniach
statycznych. Jednak w analizie ram #isaych na efekty drugiego edu, gdy zachodgnastpujace
warunki:

« przynajmniej jeden wzet elementu przenosi moment zgatyj,

- A f
A>05 |— (4.8)
NEd

gdzie: N:¢— warta¢ obliczeniowa sihsciskapcej,

A - wzgkdna smukié¢ elementu obliczona przy zafeniu przegubdw na jego koach,

nalezy w obliczeniach statycznych uwzgdhic¢ lokalne wyggcie pkta.

Biorac pod uwag, ze:

—  [AT
A= |~ (4.9)
NCF

warunek (4.8) mina zapisaw postaci:
A f A f
L>05 £ (4.10)
Ncr NEd

Neg > 0,25 Ny (4.11)

czyli

gdzie N, — sita krytyczna obliczona z uwzaghieniem wyboczenia w ptaszezye ukiadu przy
zalazeniu przegubowego podparcia stupa na ohic&oh:

_TPEl,

cr — |2
y

(4.12)

Jezeli w analizie Il rzdu uwzgkdnia st takze zwichrzenie elementéw zginanych, to zma
przyjmowa& imperfekcje tych elementdw o postacioke gdzie @q to zastpcza wstpna
imperfekcja tukowa w ptaszczgie najmniejszej bezwtadia przekroju, k = 0,5.

Przyjmowany w obliczeniach ksztatt globalnych kdtnych imperfekcji natey okreslac na
podstawie postaci wyboczenia sprstego uktadu w rozpatrywanej ptaszezaie, biogc pod uwag
wszelkie maliwe postaci i kierunki wyboczenia, zarobwno w plesgnie, jak i z ptaszczyzny
uktadu, symetryczne i niesymetryczne.

Uwzglednienie imperfekcji globalnych i lokalnych w obleiach statycznych i sprawdzanie
bezpieczastwa petow zalery od rodzaju analizy konstrukcji i jej widiwosci na efekty 1l rzdu.
Imperfekcje globalne musgzby¢ zawsze uwzgdniane podczas obliczania konstrukcji stalowych
wrazliwych na efekty Il redu, chybaze spetniony jest warunek dany wzorem (4.7). Gdyeprz
prowadza s obliczenia statyczne Il ¢du, w ktorych uwzgidniane g zarowno imperfekcje
globalne, jak i lokalne, wowczas nie ma potrzebgizielnego sprawdzania statecgcicelementow
pretowych (uwzgédniania wyboczenia przy wymiarowaniu¢fw), gdy: skutki wyboczenia
uwzgkdnione § w wynikowych wartéciach momentow zginagych i sit podidnych,
otrzymanych z oblicze statycznych. Gdy w obliczeniach statycznych nierze s¢ pod uwag
bezpdrednio imperfekcji lokalnych, wéwczas bezpietztevo prtéw sprawdza gi Stosujc
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interakcyjne formuly wyboczeniowe (patrz rozdz. ,7Ww ktorych przez wspoiczynniki
wyboczeniowe uwzghinione § m.in. lokalne imperfekcje ptow.

Przykiad 4.10

Odniesienie| Odniesienie
w normie | w skrypcie

1 2 3
Dane pochodz w przyktadu P2 [11]. Rygle zaprojektowano z IPE

360, stupy z HEB 180. Schemat analizowanej ramyapako na
rys. 4.23.

Wyznaczenie imperfekcji globalnych i lokalnych ramy

AN SN

o«
)

3,6

3,6

777777 777777 777777 777777 %

6,0 , 30 6,0 y
7 150 7 ’||/
4

%

Rys. 4.23. Schemat analizowanej ramy

35,4

5,5 IR EEEEEREEEEE 2 EEE R R R R X EE R AR
-} 1|} 1} J
147,5 52,0 47,51
ma (FEPEPRTTTTTTTUTTTT YT TTTTTT LT
— |} 1|k 1|k {
147,5 52,0 47,51
1 (FPETTERTRTTW T T U TR T T ]
—> |} 1|} 1|F J
177777 777777 77777 177777

Rys. 4.24. Obaizenia ramy

Obliczenia przeprowadzono dla kombinacji atieh K5 wedtug
pracy [11]. Obcizenia ramy pokazano na rys. 4.24, sity padki
Negi W poszczegolnych stupach — na rys. 4.25.
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—
8 [3] 36] ¢[s] 812
32 g5l g[e] S [11
S [ s[4 g 3 [1d
777777 177777 177777 777777

Rys. 4.25. Sity podtine w stupach ramy

Przyktad 4.10 (cd.)
1 2 3
Imperfekcje globalne
Sprawdzenie warunku (4.7) (koniecZdawzgkdniania imperfekcji pkt
przechytowych): 5.3.2(4)B
normy [51
Veg=>N;=52,0(6+ 3+ 902+ 354 6 3 p+ @ 475 y 1]
=2281 kN
Heq=5,5+11,1+ 11,1 = 27,7 kN,
Hea = 27,7 kN < 0,15 ¥4 = 015[2281= 342 kN. wzor (5.7) | wzér (4.7)
Imperfekcje przechytlowe muszy¢ uwzgkdnione w obliczeniach normy [51]
statycznych ramy.
Wstepna imperfekcja przechytowa:
0= @0, pkt 5.3.2(3)| procedura
wzor (5.5) 4.2
1 2 2 normy [51] | wzér (4.6)
=—, a,=—, lecz=<a,<1,0,
% =200 o " Un 37"
a -2 =0,608, przyjeto a, = 0,67
h \/m ’ 1 h ’ .

Sprawdzenie, ile stupéw nale uwzgkdnic przy okrdlaniu
imperfekcji przechytowej:
—srednia sita podtina w stupie najriszej kondygnaciji:

_ SN, _ 500+ 615+ 66G- 506
= =

N, =570 kN,
4

’ 4

— sita podiana w najmniej wytzonym stupie dolnej kondygnag
(rys. 4.24) wynosi 500 kN,

Neqd = 500 kN > 0,5 ¥ = 05[570= 285 kN,
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wszystkie stupy nale uwzgkdni¢ w obliczeniach, wic m = 4,

oo o

0=—1_0,67(D,7%—~ = 0,00265 ra wzor (5.5) | wzor (4.6)
200 378 normy [51]
Przykiad 4.10 (cd.)
1 2 3
Sity imperfekcji poszczegolnych kondygnacji wynageys. 4.26):
Hd,1
T
Hd,2
Hd,3
—> |t
Rys. 4.26. Sity od globalnych imperfekcji przechwieh
Hd,1=(pVEd,1=%83514E(6,0+ 3,0t 6,08 1,4 kM
dezchvEd’f%g(SZ,ODLS,Owt 2047,5F 2,3 kM
Hd’3:¢VEd’3:3—;23(52,ODL5,O+ 2147,5rF 2,3 kN
* % %
Imperfekcje lokalne
Warunki koniecznéci uwzgkdniania imperfekcji lokalnych w pkt 5.3.2(6)
obliczeniach statycznych: normy [51]
« przynajmniej jeden wzet przenosi moment zgingy — warunek
spetniony,
— Af . .
-« A>0,5[—2 wzor (5.8) | wzér (4.9)
Ngg normy [51]
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lub
Negq > 0,25 N.. wzor (4.11)
Sita krytyczna wyboczenia, przy zaeniu przegubowego podpargia
koncéw stupa:
TCEI
N =— Y = 21000013830 1/6:6125095 Ne 6125 KN
12 3600°
Przyktad 4.10 (cd.)
1 2 3
Najwicksza sita podina w stupie dolnej kondygnacji wynaosi
660 kN,
Nmax = 660 kN < 0,28l = 0,25[6125 = 1531 kN,
wigc lokalne imperfekcje nie mugz by¢ uwzgkdniane w
obliczeniach statycznych ramy.
W celu zilustrowania metody normy [51], przedstawaodalej
obliczenia imperfekcji lokalnych.
HEB 180, h/b = 1 < 1,2; € 100 mm, wyboczenie wzglem osi y-y,| tabl. 6.2
krzywa "b", normy [51]
€ _ 1 tabl. 5.1 | procedura
L 250 normy [51] 4.3
Zastpcze obcizenie cagte stupow:
_8Ngqi€ _ 8Negi _ Neg,
ST 250L 113’
Wartasci obchzenia od imperfekcji lokalnych poszczegdlnych
stupOw wynosz:
500 304
=——=4,4 kN/ ==——=2,7 kN/
417713 M G =713 m
105
=0,9 kN/m
427113
4 —@—5 S kN/m, g5 -ﬁ)=3,5 kKN/m,
- 113 13
155
=——=1,4 KN/m
RCRETT
660 405
—=5,9 : ——=3,6 KN/m
Q7= 113 KN/m, ¢g= 13




162
=221 4 kN/m,
9977113

506 307
=222 4,5 kN/m, Q3 = ot =2,7 kN/m,
H10=773 REETE

109
=——=1,0kN/m.
Qi12 113

Norma [51] nie precyzuje metody przykiadania abai od
imperfekcji na poszczegolne stupy, pagtajedynie zalecenie, ab
odksztatcenia ramy od oheéen imperfekcji byly zgodne
odksztatcon forma ramy, okrélona na podstawie formy wyboczen
sprezystego uktadu w rozpatrywanej ptaszzaie.

y

ia

Przykiad 4.10 (cd.)

1

Dalej podano przyktadowy sposob przydoia obcizen od
imperfekcji lokalnych do stupdéw ramy (rys. 4.27).b&&zeniu
ciagtemu na wysokii stupow towarzysz sity reakcji na kacach
poszczegolnych stupow.

W obliczeniach statycznych ohgenia od imperfekcji powinny
by¢ uwzgkdniane w kombinacjach olagien.

K 11k 1.} 1
» " ' > 1] <
< > BN >
| = -] >
| - - -

- = - -
< = - >
| |- ] -
< - -« >
» | i€ | | &
I J L JdL 1
< > | | € —-»

- >
-] >
| >
- e
-« -

» |1 ™| < >
I ol JdL .|
—> | —] | &— —>| — — |
-~ — ] —
] — ] —
] F— ] —>
] —s ] —
] — —] —
] — -~ —
— «— —> <
177777 777777 177777 777777

Rys. 4.27. Przyktadowy rozktad ohgen od imperfekcji lokalnych

4.5. Analiza | i Il rzedu

W analizie | redu stosuje si zasa€ zesztywnienia, tzn. rozpatrujee¢shieodksztatcom
pierwotra geometrg konstrukcji, niezalenie od stanu obgkenia. Gdy w obliczeniach statycznych
uwzgkdnia s¢ wptyw deformacji konstrukcji pod obgieniem, wéwczas taka analiza nazywana

jest analiz Il rzedu.

Najprostszy przyktad analizy | i Il ¢du stupa wspornikowego przedstawiono na rys. 4.28.

W teorii konstrukcji stalowych roz#fia sk efekty Il rzdu jako:

. efekty PA, odnoszce s¢ do uwzgédnienia w obliczeniach przesuwovemow konstrukcii,
- efekty Pé, dotycace uwzgkdnienia w obliczeniach lokalnych wygi pretow miedzy

weztami.
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a)

lP

lI
]

h
777777 “# 777777
Rys. 4.28. Obliczenia statycznegfar wspornikowego: a) | ezlu, M(x)=Hx M(x)=Hx+P&+PAx/h
b) Il rzedu M(h)=Hh M(h)=Hh+PA

Uwzglednienie w obliczeniach statycznych efektow P-

A mozna przeprowadzinasgpujacymi metodami:

« metod iteracyjry — gdzie obcizenia przykladaneasstopniowo, a macierz sztyw§m jest

aktualizowana przy kalym kroku obcizenia, stosownie do zdeformowanej geometrii
uktadu; takie obliczeniaaanmazliwe do wykonania programami komputerowymi,

- metod, kolejnych przyblien — wedtug schematu pokazanego na rys. 4.29,
- metody amplifikacji — efekty oddziatywmd a szczegdlnie momenty zgineg otrzymane

z analizy | redu, przemnzane g przez odpowiednie wspotczynniki zkszapce; metoda ta
moze by zastosowana, gdy dominuje przechytowa forma wyboicg

« metody uproszczon — sity wewretrzne wyznacza sina podstawie obliczestatycznych

| rzedu, przy odpowiednio powkszonych obeizeniach poziomych. Obgienia poziome,
pochodace zaréwno od oddziatywiazewretrznych (np. wiatru), jak i od imperfekcji oraz
innych wptywow, przemnaa st przez wspoétczynnik:

= (4.13)

gdziea. — mnanik obcihzenia krytycznego wedtug procedury 4.4.
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H; = H; + HY

Tak

Nie

A

do otrzymanych

Wartosci A; sg zblizone
z poprzedniego cyklu

Obliczenia | rzedu

— <
. Hiiz n
i+2 ( L 2 D)2 ¥
A i+2 1Pi+1
¥ —V—
83, Vies
(@)
©
o
o
=
s Vieq .
< -, — Obliczenia | rzedu
. TPi+1 Hi+1 A. Przemieszczenie)
i+1 - _— —t1 boczne
A i+1 lP,
— — _> 1 1
= Y ! !
g 1 l/
c v
)
s 1
g V,
S i o
X -, — Oblicz sity poprzeczne
. R H S
| Ai P —— Vi=T(Ai+1_Ai)
- - -1 Oblicz sity fikcyjne
:5 Vi-1 H'= ViV,
o
©
oy
5 Y
=1
S Vi TIT T3P
= 4_1_ HoHY '
. 1 Pi—1 HI 1 ! !
|_
A i

A, Przemieszczenie
—T1t boczne

Y

Rys. 4.29. Uwzgldnianie efektu Px metod, iteracyjra

Ta metoda mie by stosowana w analizie sgystej konstrukcji, gdwie =3.
Uwzglednienie w obliczeniach statycznych efektows st maliwe jedynie komputerowymi
metodami iteracyjnymi. W normie [51] przw kryterium wraliwosci konstrukcji ramowych
na efekty Il rzdu, przedstawione w procedurze 4.4.

Procedura 4.4. Ocena wrazliwosci ram na efekty Il rzedu

Formuta Objanienia
Konstrukcja jest niewtdiwa na efekty Il rzdu, | o, — mnanik obchzenia krytycznegq
gdy spetnionegwarunki: w stosunku do obgien obliczenio-
— w przypadku analizy sgtystej wych, odpowiadagy niestateczriwi
. spezystej uktadu
o, =—=L210 (4.14)| Fgq — sumaryczne, pionowe ohzenie
Feq obliczeniowe dziatafge na konstruk:
- - Ce
— w przypadku analizy plastyczne
przyp yplasty ) Fer — obchzenie krytyczne odpowiadgje
o T (4.15) globalnej formie niestatecziw

Ed

W przypadku ram wielokondygnacyjnych warunki

te musz byc¢ spetnione dla kalej kondygnacji.

spezystej i pocatkowe] sztywndci
spezystej uktadu

W przypadku ram portalowych z dachami o matym spa(26°) oraz regularnych, wigI(
kondygnacyjnych konstrukcji szkieletowych, w kych sity podhine w petach g nieznaczn,
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mnaznik obchzenia krytycznego mima oblicz& ze wzoru uproszczonego (rys. 4.30).

_(Hgq h Heq — sumaryczne obgienie poziome

a V..l s (4.16) u dotu kondygnaciji, uwzetiniaja-

Ed ce fikcyjne sity poziome

Veq — sumaryczne obliczeniowe oloe-
nie pionowe u dotu kondygnaciji

T——————+ O4Eed — Pprzemieszczenie poziome  gory

kondygnacji wzgidem dotu kon-

dygnacji, wywotane wszystkin

zewretrznymi i fikcyjnymi obch-

zeniami poziomymi

N h — kondygnacji

cr
H,Ed

Rys. 4.30. Oznaczenia symboli do wzoru (4.16)

" sity podhizne w belkach i stupach moa uzné | Ngg— wartd¢ obliczeniowa sityciskapcej

i ni jest k ium: | - .
za nieznaczne, gdy spetnione jest kryterium A — wzgkdna smukiéé w plaszczgnie

_ Af, zginania belki lub rygla obliczona
A<0,3 N (4.17) przy zalaeniu diugdci teoretyczne
Ed

elementu ograniczonego przegubam

Analize | rzedu bez uwzgldniania imperfekcji mzna stosowa w przypadku ukladéw

niewrazliwych na efekty Il rzdu, a take jednokondygnacyjnych uktadéw przechytowych.

Przy obliczaniu konstrukcji ramowych norma [51pdszcza nagpujace podejcia:

- imperfekcje globalne i lokalne, a tak catkowite efekty Il rgdu (efekt PA i P-0)
uwzgkdnione g w obliczeniach statycznych. Sprawdzanie stategdnposzczegolinych
pretdw nie jest wtedy potrzebne, wystarczy sprawdzemiosci ich przekrojow. Wptyw
wszystkich efektow 1l rgdu i imperfekcji uwzgldniony jest w wynikach oblicze
statycznych, w warteiach sit podtanych i momentow zginagych,

- w obliczeniach statycznych uwzghiono jedynie imperfekcje globalne (przechyly) ora
efekty PA (przesuw wztdw). Naleey sprawdzt stateczné& kazdego peta przy
zastosowaniu formut interakcyjnych (6.61) i (6.6®ymy [51] (patrz pkt 7.3), przyjmag
dhugas¢ wyboczeniow stupow jak dla ram o gztach nieprzesuwnych. Norma [51] zezwala,
aby dlugd¢ wyboczeniow stupow przyjmowa wtedy réwr ich dtugaci teoretycznej
(wysokasci stupa),

- w przypadkach gdy spetnione jest kryterium z procgdt.4, obliczenia statyczne
wykonywa wedtug teorii | redu z pomingciem imperfekcji. Stateczié pretow nalery
wtedy sprawdza wedtug interakcyjnych formut wyboczeniowych, przgym diugdc
wyboczeniowa stupoéw powinna odpowigdaglobalnej postaci wyboczenia uktadu
konstrukcyjnego (jak dla ram ogatach przesuwnych) oraz uwedhia¢c wptyw sztywndgci
elementow
i weztdw, istnienie przegubdw plastycznych oraz rozidadciskapcych.

Przyktad 4.11

Ocena wrazliwosci ramy na efekty Il rzedu oraz wyznaczenie | Odniesienie| Odniesienie
sit fikcyjnych w normie | w skrypcie

1 2 3
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Korzystapc z danych z przyktadu 4.10, zbéadaczy rama jest procedura
wrazliwa na efekty Il redu oraz wyznaczysity fikcyjne. 4.4
Rama jest niewrdiwa na efekty Il rzdu, gdy spetniony jest
warunek:
a, 210. wzor (5.1) | wzor (4.14)
normy [51]
W odniesieniu do ram regularnych ama stosowa
acr:(ﬂj _h >10 wzor (5.2) | wzor (4.16)
Ved )\ On g normy [51]

Wartasci  wzglednych przesuwow weztow oJpyeq (rys. 4.31)
wyznaczono programem ROBOT od afzen obliczeniowych oraz
sit od imperfekcji globalnych, stosiy schemat statyczny
obciazenia jak
w przykitadzie 4.10 (rys. 4.24 i 4.26).

7HLSH,EdJ

OHEd3

(] O (] (]

Rys. 4.31. Przemieszczeniazkdw ramy

Przykiad 4.11 (cd.)

Otrzymano:

Oy gg1= 3,9 mm
O Ed2 =57 mm

O gg3=6,0 mm

» Kondygnacja I
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Heq :%+Hd,l=5,5+ 1,4= 6,9 kN

Vg =35,4015,0= 531 kN

a,,=293000_45 5 10
~ 531 3,9

= Kondygnacja Il
Hgq =6,9+ 11,1+ 2,=20,3 kN
Veqg =531 +52,0015,0+ 2147, = 1406 kN

o ,= 20,3 3600_ 9.1< 10
“ 1406 5,7

= Kondygnacja Il
Heq= 20,3+ 11,1 + 2,3 =33,7 kN
Vg4 =1406+ 52,0715,6¢ 2147,5 2281 k

Ay o= 33,7 360028,9< 10
= 2281 6,0

Poniewa dla kondygnaciji Il i lll a, <10, konstrukcja jes
wrazliwa na efekty Il radu.

* * %

[

Obliczenia statyczne mna wykonywg& m.in. metod podan pkt
w normie [51]. Przeprowadzagsie metodami | rgdu dla obcizen | 5.2.2(5)B
poziomych zwkszonych wspotczynnikiem: normy [51]

1 1 ' :

= =113. wzor (5.4) | wzor (4.13)
1_i 1_i normy [51]

Og 8,9

Przykiad 4.11 (cd.)
1 2 3

Obcigzenia poziome obliczagijak nastpuje:
H"; =1,13 (5,5 +1,4) = 7,8 kN,
H",=1,13 (11,1 + 2,3) = 15,1 kN,
H"s=1,13 (11,1 + 2,3) = 15,1 kN.

Rame nalezy obliczat, uwzgkdniajpc obchzenia pokazane na ry
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4.32.
354

78 ¥¥EITFTITIIILT3 8344334538888

— |t 1|} 1 |

147,5 52,0 47,5L

151 [PHEVVERREVVWEL VDI TRV

— |} AL L {

147,5 52,0 47,5L

1510 [PV EVRRVERV VR E VR

— | 1L L i
Rys. 4.32. Obarzenia ramy uwzgldniajace efekty Il rzdu

i imperfekcje globalne

4.6. Wptyw podatnosci wezidw i potaczen

4.6.1. Wprowadzenie

Podstawy teorii konstrukcji stalowych, w tym metodbliczania sit wewegirznych oraz
sprawdzania nimaosci przekrojow i elementow, zostaty opracowane jesav XIX w. Przez diugie
lata stalowe konstrukcje szkieletowe projektowanty bvedtug zasad opracowanych w tamtym
okresie, kiedy to, ze wzgdu na ograniczenia zw#ane z trudn&ciami obliczeniowymi, stosowano
wiele uproszczei zatazen przyblizonych. Analizowano wyizolowane ze szkieletu ptaskkéady
ramowe bez uwzgtinienia wspotpracy stropow i obudowy, przy Zahiu wyidealizowanych
warunkéw hczenia petdbw | zakotwigr stupow (vezty sztywne i(lub) przegubowe), bez
uwzgkdniania teorii Il rzdu (rys. 4.33).

Rozwdj techniki elektronicznej i jej zastosowameinzynierii ladowej, zaréwno w zakresie
sprztu komputerowego (hardware), jak i oprogramowasdat{vare), przyczynit gido znacznego
przyspieszenia i utatwienia dziatakod projektowej, zwilaszcza w zakresie analizy stabygg.
Pomimo istnienia wielu nowoczesnych, komercyjnycbgpaméw do analizy statycznej, esto
w projektowaniu aywane § jeszcze metody oparte na klasycznych razamiach pochodzych
Z pocatku XX w.
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b)

I |

I1L
Rys. 4.33. Schemat statyczny ramy gziach: a) sztywnych, b) przegubowych

Zagadnieniem, ktére zostato wprowadzone do noiy jest uwzgidnianie w projektowaniu
rzeczywistego zachowaniagsiveztow konstrukcji. W klasycznej mechanice budowlkaly, czyli
pofaczenia elementow konstrukcji (belek ze stupamipd&u z fundamentami, styki belek i
stupow), modelowaneasjako albo w pelni sztywne albo zagako w petni przegubowe. W
tradycyjnym projektowaniu konstrukcji stalowych,osbwanym do tej pory, wykorzystywano
algorytm przedstawiony na rys. 4.34, w ktéryrazty sprawdzaneasw ostatnim etapie procedury
obliczeniowej.

1. Idealizacja konstrukciji:
- wymiary osiowe, okreslenie typdw i przekrojoéw pretow
- schemat statyczny, wezty sztywne lub(i) przegubowe

A 4

2. Zestawienie obcigzen i ustalenie ich kombinacji

A 4

3. Analiza statyczna

A 4

4. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci (SGN)
i uzytkowania (SGN)

A 4

Rys. 4.34. Tradycyjny algorytm 5. Projektowanie potaczen
obliczania konstrukcji stalowych
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Inzynierowie projektanci, opiergg sk na wiedzy i na intuicji, konstruowali azty w taki
Ssposob, aby zapewnizgodndé wykonanych konstrukcji z przgtym schematem statycznym.
Wezly taczace belk ze stupem, ustalone w schemacie statycznym jaaee, konstruowano jako
wezty spawane z zastosowaniem mocnyeher usztywniagych (rys. 4.33a). Z drugiej strony, aby
weztom przygtym w obliczeniach jako przegubowe zapetvewobod obrotu, belki opierano na
stolikach podpieragych lub teé konstruowano tzw. "przeguby techniczne”. Belki mwano do
stupa z wykorzystaniem blachemtowych lub ktownikéw, ktére 4czone byty z&rodnikiem belki
srubami zgrubnymi osadzanymi w odpowiednio pgkgzonych otworach (rys. 4.33b).

Sytuacja ta ulegata stopniowo zmianie wraz z rgemotechnologii wytwarzania konstrukcji
stalowych i wprowadzaniem nowoczesnyelezhikéw, materiatow i elementow. Zastosowanie
w wytworniach nowoczesnych linii do automatyczregrowanej numerycznie obrébki, w tym
ciccia, wiercenia otworéw, spawania itp., powodowalacisk producentdw na upraszczanie
rozwigzan elementéw i wztow. Dazono do unikania rozwkan z zebrami usztywniacymi, gdy
wymaga to ¢cznego spawania tyckheber. Zacgto upraszczarozwiazania wztow sztywnych,
pomijajac niektorezebra lub nawet catkowicie je elimiragj (rys. 4.35).

Rozwhzanie wzta pokazane na rys. 4.35c nie spetnia kryterigatéw sztywnych, nie jest
tez weztem przegubowym. Powoduje to koniecghawzgkdnienia w obliczeniach statycznych
rzeczywistych charakterystykeztow.

a) b) ©)
+ + +
| | |
| | |
I I A N — 1
| I | l | !
| | i
[ | | Rys. 4.35. Ewolucja rozwzai weztow
el ] e »SZtywnych”

Gtoéwnezrédta odksztatcalniei weztdw, ktdre wpltywag na ich zachowaniegito:

- odksztatcenia panekwodnika pod wptywem sit z pasow oréznania (rys. 4.36),

- odksztatcenia e%ci sktadowych wzta i pohczen: $rub, nakladek, blach gztowych, blach
czotowych (rys. 4.37).

Rys. 4.36. Odksztatcenia panétadnika
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Zachowanie siweztow konstrukcji stalowych opisuje charakterystyetna, czyli zalenos¢
M-@, gdzie: M — moment dziakggy na wzet, @ — przyrost kta obrotu wzta (rys. 4.38a).

R

Rys. 4.37. Odksztalcenia blachy
czotowej i katownikéw

wezty sztywne

/ wezty podatne
L

wezly przegubowe

- 0

0

Rys. 4.38. Zachowanie esiweztow konstrukcji stalowych: a) model, b)
charakterystyka wzta

Wezly sztywne reprezentowane 8a rys. 4.38b przezazednych, a wzly przegubowe przez
o$ odcitych. Wickszas¢ weztdow konstrukciji stalowych wykazuje cechyeztow podatnych. Ich
zachowanie si opisuje krzywoliniowa charakterystykaziga medzy skrajnymi cechami (rys.
4.38b). Przykltadowe wykresy Mtypowych wztéw stalowych pokazano na rys. 4.39.

M 4 {E
bial
]
T
|
I |
| |
|
-t
i
X B
0 \ N
Y
=i | f=—
1K :Hﬂ%
| ! '
T o
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Rys. 4.39. Pogbowe wykresy charakterystyk SBOW
o réznej sztywndgci (na podstawie pracy [2])

W nowym podejciu do projektowania, jaki zalecono w normie [S4fzty traktowane g jako
wydzielone elementy, podobnie jakefyr. Powinny wec by wskpnie zdefiniowane na pogku
procesu obliczeniowego. Prowadzi to do proceduticpéniowe] pokazanej na rys. 4.40.

1. Idealizacja konstrukgciji:
- wymiary osiowe, okreslenie typow i przekrojow pretow
- schemat statyczny, wybor typow i wymiarow weztéw

v

2. Okreslenie charakterystyk weztow:
- sztywnosci poczatkowej S;
- no$nosci obliczeniowej M, g4

.

3. Klasyfikacja weztéw:
- ze wzgledu na no$nos¢: nominalne przegubowe, o czesciowej nosnosci, o petnej nosnosci
- ze wzgledu na sztywnos$¢: nominalnie przegubowe, podatne, sztywne

.

4. Zestawienie obcigzen i ustalenie ich kombinacji

v

> 5. Analiza statyczna z uwzglednieniem podatnosci weztéw

A 4

6. Sprawdzenie standw granicznych SGN i SGU pretow

.

7. Ocena bezpieczenstwa weztow

Rys. 4.40. Zmodernizowany algorytm obliczania karigtji stalowych

4.6.2. Klasyfikacja weztéow

W normie [54] wprowadzono rozidienie trzech modeli gztow:

. prosty (przegubowy), gdy mina przyjc¢, ze wezet nie przenosi momentow zgiaaych,

- 0 pelnej cagtosci, gdy mana przyjc, ze zachowanie siwegzta nie wptywa na wyniki ana-

lizy,

- 0 niepeinej cgtosci (odksztatcalny), ktérego zachowanieg sirzeba uwzgidnic w

obliczeniach statycznych.

Norma [54] zawiera tale metod klasyfikacji weztow. Metoda klasyfikacji wztow jestscisle
Zwigzana z przyta metody globalnej analizy konstrukcji. W przypadku analiny zakresie
sprzystym (stosowanej powszechniegzly klasyfikowane g wedtug ich sztywngi. Rozr@nia
si¢ wezty: nominalnie przegubowe, podatne i sztywne. \&ypadku zakwalifikowania gzta do
kategorii nominalnie przegubowych lub sztywnychzme stosowé klasyczne metody mechaniki
budowli, tzn. nie uwzgdniat wptywu podatnéci wezibw w obliczeniach statycznych. Aby
stwierdzt, do jakiej kategorii zalicZydany wzet analizowanej konstrukcji, nahe obliczy¢ jego
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sztywnd¢ pocatkowa Sy, a nasipnie poréwna ja z wartdciami granicznymi (rys. 4.41).
Granice tych obszaréw podano w tabl. 4.1.
M A
1
2
Rys. 4.41. Klasyfikacja wziow ze wzgédu na
sztywng¢: 1 — wezty sztywne, 2 — wzly podatne, 3 — 3 >
wezty nominalnie przegubowe ¢
Tablica 4.1. System klasyfikacjiqztow
Klasyfikacja weztow ze wzgtdu na sztywn&t
Kategoria | ramy stzone (takie,| ramy niestzone (tylko objanienia
wezta |  ktérych  uktad| jezeli dla kazdej
stezajacy redukuje| kondygnacji  spetniony
poziomy przechyt ramy jest warunek K/K.> 0,1)
€0 najmniej o 80%)
Wezly El, El, Lp, Ilp — rozpgtos¢, moment
sztywne Siini 2 8 L, (4.18) | Sjin 2 25|_b (4.20) bezwtadnéci belki
Weal Ko — S$rednia warté¢ I/l
eaz;t/ 0.5E S < El, | o5E <Sj.m < 2£ wszystkich ~ belek  gérnych
podatne L, Lb L, rozpatrywanej kondygnagii
(4.19) (4_21) Ke — S$rednia warté¢ 1L,
Wozt wszystkich stupéw rozpatrywanej
ey El, kondygnagcji
nominalnie Sjini < 0,5— (4.22) ) .
przegubow L, Le, le — wysokd¢ kondygnacii,
e moment bezwiadrigi przekroju
stupa
Kategoria Klasyfikacja weztéw ze wzgtdu na nénosé
wezta
Wezly Mira ZMy ;i ra (4.23)| M;rq— NGN0S¢ Obliczeniowa wzta
0 pe’mej lub My pi,ra— NABNOSE plastyczna belki
no$nosci M g 22M ¢ oo (4.24) M¢,p,rd— NGNOSE plastyczna stupa
Wezty wezty 0 nanosci posredniej megdzy nominalnie
0 niepetnej | przegubowymi a petnogoymi
NOSNOSCI
Wezty nosSnos¢ obliczeniowa wzta jest mniejsza ni25%
nominalnie | noSnosci wezta uznanego zaezet o petnej nénosci
przegubowe

Ze wzgkdu na nénos¢ rozr@nia sk: wezly o petnej nénosci, nominalnie przegubowe i o
niepetnej nénosci. Kryterium podziatu podano w tabl. 4.1. Odpowiedodzaj modelu wzia
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naleey ustald wedtug tabl. 4.2, zalmie od klasyfikacji wzta i wybranej metody oblicke
statycznych.

Tablica 4.2. Modele wztow w powhzaniu z metodami analizy konstrukcji

Metoda obliczé L
statycznych Klasyfikacja wezta
Sprzysta nominalnie przegubowy sztywny podatny
Sztywno- . . . o . C
plastyczna nominalnie przegubowyo petnej nénacsci 0 niepetnej nénacsci
: podatny i 0 niepetnej Bacsci
Sprzysto- . . . C . oo
nominalnie przegubowysztywny i o petnej nnosci | podatny i 0 petnej mosci
-plastyczna Lo L
sztywny i 0 niepetnej rimosci
Rodzaj modelu rost 0 petnej aigtosci 0 niepetnej cigtosci
wezta prosty peme) ag peme) g

4.6.3. Obliczanie no$nosci i sztywnosci weztow

Uwzglednienie w analizie konstrukcji rzeczywistego zachoia s¢ weztdbw wymaga
znajomdci ich charakterystyki podatscowej. W odniesieniu do konstrukcji ramowych jesi
zaleznos¢ M-@. Najlepsa metod, pozyskania tej charakterystyki badania déwiadczalne. & one
jednak drogie i czasochtonne. Na podstawie wykoolarbada daswiadczalnych powstato wiele
metod analitycznego prognozowania krzywep\i1].

W normie [54] znalazta zastosowanie metoda skkama wywodaca s¢ z modeli mecha-
nicznych. Zastosowanie metody sktadnikowej polega wyodebnieniu z obszaru gzta
poszczegodlnych jego exi podstawowych (sktadnikéw) i zagieniu ich rownowanymi uktadami
mechanicznymi, najezciej spezynami. W metodzie skfadnikowejgmet traktowany jest jako
zestaw indywidualnych, podstawowych sktadnikéw.yRiadowo w wzle doczotowymsrubowym
mozna wyr@&ni¢ nastpujace sktadniki:

« w strefiesciskanej

- srodnik stupa poddaniciskaniu,
- pas isrodnik belki przysciskaniu,
- W strefie rozciganej
- srodnik stupa przy rozgganiu,
- pasy stupa poddane zginaniu,
- $ruby przy rozciganiu,
- blacha czotowa poddana rozganiu,
- srodnik belki przy rozeiganiu,
« W strefiescinanegj
- panelsrodnika stupa poddaniginaniu.

Szczegotowe zasady obliczaniasmasci poszczegolnych eici podstawowych wziow, jak
i catkowitej ngnosci obliczeniowej wztow podano w pkt 6.2 normy [54].

Sztywna¢ weztdw okrela sk z wykorzystaniem modeli sgtynowych. Przykladowy model
do okrélania sztywnéci weztdbw spawanych pokazano na rys. 4.42.

Moment obcizajacy wezet wynosi:

M, =Fz (4.25)
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Kat obrotu wzta okréla sk ze wzoru:

= (4.26)
z
_T_
|
| “
I :
e L] 5w
Rys. 4.42. Sprzynowy model wzta spawanego do | — ¢
okreslania sztywnéci wezla: k;, ky, ks — ! ki ks
odpowiednio wspétczynniki sztywdo panelu |
srodnika nascinanie,sciskanie i rozeiganie e

Sztywnd¢ pocaitkowa wezta oblicza sj jako:

M, _Fz _ FZ _ EZ
¢ XA Fgl 1
J z Ezki ZK

S, = (4.27)

J,ini

gdzie: F - sita w pasie belki,
Ai — odksztatcenia sktadnikagata (A; — panelurodnika przy§cinaniu,A, — panelusrodni-
ka przysciskaniu,A; — panelusrodnika przy rozeiganiu).

Obliczanie wspoiczynnikow sztywbd ki oraz zasady obliczania sztyweo pocatkowej
weztow spawanych grubowych podano w pkt 6.3 normy [54]. Przedstawigacszczegotowo
w rozdz. 9. Na podstawie procedur podanych w pRti66.3 normy [54] opracowano program
komputerowy CRSJAE [33], pozwadaly oblicza& nasnos¢ obliczeniow i sztywna¢ pocztkowa
weztow konstrukcji stalowych. Za pom@dego programu opracowano wzory uproszczone do
wstgpnego oszacowania parametréw podgtimwych weztow. Zestawiono je w tabl. 4.3.

Tablica 4.3. Wzory do obliczania é§rsci i sztywnaci pocatkowej weztow stalowych

Wzory do obliczania rimosci Wzory do obliczania sztywroi
Rodzaj paiczenia obliczeniowej Mgy poczatkowej Sini
[kN ] [kN [n/rad]
1 2 3
Polyczenie spawane
dwustronne M re= 8,2010" K 3+ 2 Sin = 0,390%% 2+ 229
nieuzebrowane
Polczenie spawane
jednostronne M, rs= 6,50107 Ff? %+ 1¢ S, =0,02514% p7+ 276
nieuzebrowane
Polczenie spawane _ 4123 4- B
uzebrowane M;re= 2,500 p°- 12 Siini = o
Polczeniesrubowe S = 044102 |10 f‘sd 0L
z blach, wystapca dwu- M, pe= 4,810 B2 319950 0% 2 it
stronne niezebrowane - 4896
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Pokczeniesrubowe 412 035 10008

z blachy wystajca M .. =0 000074 %62ht2t 04q 085 Sjini = 154 | f d™ =
jednostronne bRa c bp 19211
niewzebrowane

Pohczeniesrubowe S = 0.0563R054 R4° P99 oo
z blach, wystajca M rg= 50 H*°h o)t bt ]
uzebrowane +12714

Tablica 4.3 (cd.)

1 2 3
Pofaczeniesrubowe S =0 13H032 |3 51g 013
z blach wpuszczon dwu- | M p,=1,40010° B% i %™ 7 i = 0,130°% 7§
stronne niegzebrowane —6261

Pokczeniesrubowe
Sjini = 0.012|j0'38 616 Ffﬁ g0:03

Z blachy wpuszczon - 510,351.1,540,49 40,81 1. j
jednostronne M o= 4,6010° £ 14 L +1074

niewebrowane

Pohczeniesrubowe S =0.0355R0% RS 975 §:042
z blach, wpuszczon M pg= 3,4000° OO H 7719950 % bink P
uzebrowane —-5377

We wzorach zamieszczonych w tabl. 4.3 symboley magtpujace znaczenie:
h. — wysokd¢ przekroju stupa [mm],

hy, — wysokd¢ przekroju belki stalowej [mm],

t, — grubd¢ blachy czotowej [mm],

d —srednicasrub [mm].

4.6.4. Zastosowanie modeli wezléw w obliczeniach statycznych

Obliczenia statyczne ram zmami podatnymi w ,iynierskim”, uproszczonym ggiu mazna
prowadzé na dwa sposoby.

1. Jdli stosuje st konwencjonalne programy komputerowe, to modelowankziéw
podatnych wykonuje siza pomog zastpczych odcinkdédw przyeztowych o diugéci réwnej
potowie wysokéci przekroju stupa i zaghczym momencie bezwtadém |; (rys. 4.43):

S..h
| =Jis'e 4.28
= (4.28)

S
gdzie: $s— sieczna sztywrio wezta, kton mozna przyjmowa jako %

he — wysokd¢ przekroju poprzecznego stupa.
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Rys. 4.43. Uproszczony modekza podatnego:.l- moment bezwtadioi przekroju poprzecznego stupa,
Iy — moment bezwladdoi przekroju poprzecznego rygla

2. Jeeli stosuje s zaawansowane programy komputerowe, to modelowagadw wykonuje
si¢ z zastosowaniem charakterystyk nieliniowych. Wnmer [54] podano sposéb modelowania
weztdw do celdw analizy obliczeniowej ram (rys. 4.44)

v A
1 / S;jini 172 Sy ﬁ?’ S;ini
1 1 1
M;ra W a—
7 pad

~

2/3 Mgy Z = 4

Rys. 4.44. Modelowanie &ztow wedtug
normy [54] ¢

\

Mozliwe jest modelowanie liniowe stosowane w analgpezystej i wtedy:
- gdy moment w wzle M;gq nie przekracza 2/3 jego $masci obliczeniowe] Mrq, przyjmuje
sig w analizie sztywn& liniowa rown sztywndci pocatkowej S (linia nr 1),

« gdy Mjeq > 2/3 Mra, WOWCzas przyjmuje ¢i S;ini/n (linia nr 2), gdzien = 2 dla podczer

belki ze stupem.

W przypadku analizy sptysto-plastycznej norma [54] zaleca modele dwuodnives przy
czym pierwszy odcinek opisany jest pepst nachyleniu &.i/n (linia nr 2), drugi z& odpowiada
linii poziomej na poziomie rémosci obliczeniowej wzta Mgrqe. Mozna te stosowa modele
tréjodcinkowe (linia nr 3) lub model linowo-krzywolowy (linia nr 4), w ktorym krzywa nedzy
2/3 Mjrg @ Mjrq jEst opisana rownaniem:

S.inilM (4.29)
gdzie:
W
1,5M.
= LEC (4.30)
M i,Rd

W przypadku wztéw srubowych doczotowych i spawanyah = 2,7, w przypadku eztdow z
katownikami pasowymip = 3,1.

Niedogodné¢ przedstawionych modeli normy [54] wynika z konieexi sktadania idczenia
odcinkéw krzywej M¢, co powoduje trudnei w modelowaniu komputerowym. Dlatego w
praktyce zaleca sikorzystanie z dogpnych cagtych modeli wztow. Czsto wykorzystuje si
model po¢gowy Chena w postaci:



Sj,ini ()

(32|

M=

Sk
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(4.31)

W odniesieniu do wztow doczotowych ram stalowych rma przyjmowa wartas¢ wspotczynnika

dopasowania n rownl,5.

W obliczeniach statycznych wykorzystuje programy komputerowe, posiageg maliwosci

wprowadzania nieliniowych modeliamtéw w pohczeniach. Przyktadowo, program ROBOT [58]

ma opcg ,wezty kompatybilne”, w ktorej wprowadzaesimodel nieliniowy za pomacfunkciji

analitycznej lub szeregu par wsp&lnych M-p.

Przyktad 4.12

Oszacowanie nénosci obliczeniowej i sztywndci poczatkowe]
weztdw zewrgtrznych ramy oraz klasyfikacja weztow
ze wzgkdu na nadNosé i sztywnaosé

Odniesienie
W normie

Odniesienie
w skrypcie

1

2

3

W ramie z przykladu 4.10 prayp wezetl o nasipujacych
parametrach (rys. 4.45):

— rodzaj wzta: srubowy wezet doczotowy z blachwpuszczon,
belka IPE 360: = 360 mm, § = 1627010" mm",

Wiy = 62010° mn®, L, = 6000 mm,

stup HEB 180: h= 180 mm, = 383@0* mm,

Wy = 48210° mn®, L = h = 3600 mm,

grubd¢ blachy czotowej:d= 20 mm,

sruby: M20,
stal S235¢,,.«

=t,=20 mm< 40 mn - f =235 N/mnf

__|___
0

1 m20
109

HEB 180

Rys. 4.45. Analizowany gzet

* % %

Okreslenie nasnosci obliczeniowej wezta

M = 4,6710° HESHES045G05L 1=

tabl. 3.1
normy [51]

tabl. 4.3




80

= 4,6010° (180°0366°0 26%%7 26%L 14 84 kN

* % %

Sztywna¢ poczitkowa wezta tabl. 4.3
Sjini = 0,0120%%° §° 20 °%% 1074
=0,012180°**0366°0 28°0 20°%+ 1074
=41800 kNm/rad
Przyktad 4.12 (cd.)
1 2 3
* % %
Klasyfikacja ze wzgkdu na nagnosé¢ wezta
» Nos$nos¢ plastyczna belki
w, . f
My piRd = PLYY = 620010 D235:1457[]1(’5’ NOmme= 145,7 kNr
Ymo ,
» Nos$nos¢ plastyczna stupa
w, . f
Me pira = by Y = 482000 D235:1133DL(J5’ NOmm= 113,3 KNr
" MO 1,0
Mira = 84 KNM < Mypira= 145,7 KNM <2 M, g = 2[113,2= pkt wzory
5.2.3.3(2)| (4.23),
=226,6 kNm normy [54]| (4.24)

Wezel, ze wzgldu na néncs¢, jest zakwalifikowany jako wzet
0 niepetnej néNosci.

* % %

Klasyfikacja ze wzgkdu na sztywnaé wezta

El, 210000116270 10_geoc 6 \omme 5695 KNr

Ly 6000
K, =L ,16270010 16270 10| _ . o s
3 6000 3000
C_J£~_§§§995i_10639 m
L. 3600
K, _ 36156

=———=3,4>0,1| wartag¢ graniczna wztéw sztywnych
10639 g W ywny

25El,
I—b

« rama niesfzona




0,5%: 0,515695= 2848 kNm/rad ;5 = 41800 KNm/ri
b

< 25% = 2515695 142375 kNm/rad

b

S

j,ini

Wezel, ze wzgidu na sztywng, jest zakwalifikowany jako podatn

Wezel naley zaliczy do kategorii wztéw podatnych o niepeine

NosSNosCi.

AL

pkt
5.2.2.5(1)
normy [54]
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wzor (4.22)

wz6r (4.20)




