Przykfad obliczeniowy wyznaczenia imperfekcji globalnych, lokalnych i efektow Il rzedu P3

1. Schemat analizowanej ramy

Analizy wptywu imperfekeji globalnych oraz lokalnych, a takze efektow drugiego rzedu na
wartosci sit przekrojowych dokonano w odniesieniu do uktadu nosnego przedstawionego na
rys. 1.
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Rys. 1. Schemat statyczny gldwnego uktadu poprzecznego z podzialem na elementy wysyl-
kowe i ponumerowanymi pretami

Rozpietosé rygla: L=6,0m,
Wysokos¢ kondygnacji: 4, =3,6m,
Rozstaw uktadow nosnych: a=6,0m.

2. Oddzialywania oraz kombinacje obciazen

Odpowiednie imperfekcje oraz efekty II rzedu nalezy wyznaczy¢ w odniesieniu do kombina-
cji, w przypadku ktérych przyjeto przekroje pretow gtownego uktadu nosnego.

Przekroje pretow gtownego uktadu poprzecznego przyjeto na podstawie kombinacji obcigzen:
Rygle R1: 1,35-0,85-G +1,5-(Q3+Q4) +1,5-0,5-S1 +1,5:0,6- (Wel),

Rygle R2: 1,35-G+1,5-0,7-(Q1) + 1,5-:0,5-S1 +1,5-0,6- (W¢2),

Shupy S1:  1,35-0,85-G + 1,5:(W,1) + 1,5-0,7-( Q3+Q4) + 1,5-0,5-S1,

Sthupy S2:  1,35°G+1,5:0,7-( Q3'+Q4) + 1,5:0,5-S1 +1,5:0,6 (Wel).

W przyktadzie obliczeniowym, imperfekcje lokalne oraz globalne wyznaczono dla kombinacji
wzigte] do wymiarowania rygli R1:

1,35-0,85-G + 1,5-(Q3+Q4) + 1,5-0,5-S1 +1,5-0,6- (W.1),

Pominieto ssanie wiatru na polaci dachowej.
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Rys. 2. Obliczeniowe wartosci obcigzen w przypadku kombinacji obcigzen wzietej do wy-
miarowania rygli R1: 1,35:0,85-G + 1,5-(Q3+Q4) + 1,5:0,5-S1 +1,5:0,6- (W.l)
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Rys. 3. Wykres sit podtuznych w gléwnym uktadzie poprzecznym

3. Wyznaczenie imperfekeji globalnych
Sprawdzenie koniecznosci uwzglednienia imperfekcji przechytowych:
* sumaryczna obliczeniowa reakcja pionowa u dotu kondygnacji

Vi =>N,=58569+142857 +114533 4+ 415,45=3575,04 kN ,

* obliczeniowa reakcja pozioma u dotu kondygnacji na obcigzenia poziome:
H,, =7.86+3-1571=54,99 kN ,
H,, =5499kN <0,15-V,, =0,15-3575,04 = 536,26kN .

Imperfekcje przechylowe musza by¢ uwzglednione w obliczeniach statycznych ramy.

* %k ok
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Wstepna imperfekcja przechylowa:
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Liczna stupdw, ktére nalezy uwzgledni¢ przy okreslaniu imperfekeji przechylowe;:

- $rednia sita podtuzna w stupie najnizszej kondygnacji:

N - >N, 585,69 +1428,57+1145,33 + 415,45
Y4 4

- sila podluzna w najmniej wytezonym stupie dolnej kondygnacji wynosi:
415,45 kN,

Ny, =415,45kN <0,5N, =0,5-893,76 = 446.88kN ,

= 893,76kN |

Liczna stupéw w rzedzie, ktdre przenosza obcigzenie Ngg nie mniejsze niz 50 % przecigtnego
obcigzenia stupa w rozpatrywanej ptaszczyznie: m = 3.

a, :\/0,5-(1+lj :\/O,S-(Hlj =0,816,
m 3

1 2 -3
4 a o =—2-0816=2.72-10".

Sity imperfekcji poszczegdlnych kondygnacji wynosza:

Hy =¢-Vy, =2,72-107-3427-(6+6+6) = 1,68kN ,
H,y=¢-Vy,=272-10"(6156-(6+6)+36,36-6) = 2,6kN .
H,y=¢V,,;=272-10"-(61,56-(6+6)+36,36-6)=2,6kN ,
Hy =0V, =272-10"-(61,56-(6 +6)+36,36-6) = 2,6kN .
Had 1

Hd 4
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Rys. 4. Zastepcze obcigzenie poziome H,;; od imperfekceji przechytowej stupow
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Rys. 5. Wykres momentdéw zginajacych wynikajacych z oddziatywania poziomych sit od glo-
balnych imperfekcji przechylowych
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Rys. 6. Wykres sil podtuznych wynikajacych z oddziatywania poziomych sit od globalnych
imperfekcji przechylowych

4. Imperfekcje lokalne
Warunki koniecznosci uwzgledniania imperfekcji lokalnych w obliczeniach statycznych:
* przynajmniej jeden wezel przenosi moment zginajacy - warunek spelniony,

Jy

« 1>0,5-

lub Ny, >025N,_ .

Ed

Sita krytyczna wyboczenia, przy zatozeniu przegubowego podparcia koncoéw stupa HEB 220:
7 E-I, 7*.210-10°-8090-10*

o 3600”

=12938-10°N =12938 kN .
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Najwieksza sita podtuzna w stupie dolnej kondygnacji wynosi 1428,57 kN,
N ,..=1428,57 <0,25-12938 =3234,5kN ,

wigc lokalne imperfekcje nie muszg by¢ uwzglednione w dalszych obliczeniach statycznych
ramy.
* %k ok

W celu zilustrowania metody normy PN-EN 1993-1-1, przedstawiono dalej obliczenia imper-
fekcji lokalnych.

Shap S1 — HEB 220 — wyboczenie wzgledem osi y — krzywa wyboczenia "b",
Shap S2 — HEB 160 — wyboczenie wzgledem osi y — krzywa wyboczenia "b",

zatem:

% -1 adzast beiazenie ciggte shups

— =——_ stad zastepcze obciagzenie ciagle stupow:
I 250 g ep q ag p

q _8'NEd,i'eo_8'NEd,i_NEd,i

1=

' 250L  112,5°

Dodatkowo w weztach nalezy przylozy¢ reakcje rownowazace zastepcze obcigzenie poziome:
R = 4Ny, ,i-e _ Npa,

' L 62,5

Wartos$ci obcigzenia od imperfekeji lokalnych

Stup Nea,i qi R;
nr preta [KN] [KN/m] [KN]
1 585,69 5,21 9,37
2 420,57 3,74 6,73
3 254,74 2,26 4,08
4 93,22 0,83 1,49
5 1428,57 12,70 22,86
6 1029,75 9,15 16,48
7 629,45 5,60 10,07
8 221,52 1,97 3,54
9 1145,33 10,18 18,33
10 839,72 7,46 13,44
11 532,72 4,74 8,52
12 225,10 2,00 3,60
13 415,45 3,69 6,65
14 302,99 2,69 4,85
15 194,12 1,73 3,11
16 93,86 0,83 1,50
* % %

W normie PN-EN 1993-1-1 nie sprecyzowano metody przyktadania obcigzen od imperfekeji
na poszczegdlne stupy. Podano jedynie zalecenie, aby odksztalcenia ramy od obcigzen imper-
fekcji byly zgodne z odksztalcong forma ramy, okreslong na podstawie formy wyboczenia
sprezystego uktadu w rozpatrywanej plaszczyznie, przy zatozeniu weztéw przesuwnych.
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a) b)

Rys. 7. Postaci wyboczeniowe w przypadku analizowanej kombinacji obcigzen: a) pierwsza,
o, = 8,86 oraz b) druga, a,,=11,90

a) b)

Rys. 8. Postaci wyboczeniowe w przypadku analizowanej kombinacji obcigzen: a) trzecia,
.1 = 16,28 oraz b) czwarta, o, 4= 21,74

a) b)

Rys. 9. Postaci wyboczeniowe w przypadku analizowanej kombinacji obcigzen: a) piata,
0.1 = 22,73 oraz b) szosta, a4 = 27,09
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nacjach obcigzen.

Ponizej podano przyktadowy sposob przylozenia obcigzen od imperfekeji lokalnych do stu-
poéw ramy. Obcigzeniu ciggtemu na wysokosci stupdw towarzysza sity reakcji na koncach
poszczegolnych stupdw.

W obliczeniach statycznych obcigzenia od imperfekeji powinny byé uwzglednione w kombi-
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Rys. 10. Przykladowy rozktad obcigzen od imperfekcji lokalnych
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Rys. 11. Wykres momentow zginajacych wynikajacych z oddziatywania sit od imperfekcji
lokalnych
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Rys. 12. Deformacja konstrukcji wynikajaca z oddziatywania sit od imperfekcji lokalnych

Rys. 13. Poréwnanie wykresdw momentow zginajacych w przypadku: a) wyjsciowej kombi-
nacji obcigzen, b) uwzglednienia obcigzenia poziomego od imperfekcji globalnych

i lokalnych

a) b)
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Rys. 14. Poréwnanie wykresow sit podtuznych w przypadku: a) wyjsciowej kombinacji ob-
cigzen, b) uwzglednienia obcigzenia poziomego od imperfekcji globalnych i lokal-
nych
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5. Okreslenie wrazliwo$ci ramy na efekty II rzedu

Rama jest niewrazliwa na efekty Il rzedu, gdy spetniony jest warunek:

a. >10.

cr

W odniesieniu do ram regularnych mozna stosowac:

Q(H_M h jzm,
VEd 5H,Ed

Wartosci wzglednych przesuwdéw weztow oy g wyznaczono programem ROBOT od obcigzen
obliczeniowych w przypadku kombinacji obcigzen z uwzglednieniem sit od imperfekcji glo-
balnych.
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Rys. 15. Przemieszczenia weztéw ramy wynikajace z dziatania obcigzen oraz imperfekeji glo-
balnych, [mm)]

Otrzymano:

OnEd1 = 3,1 mm,

OnEd2 = 7,3 mm,

OnEds = 5,6 mm,

OnEd4 = 5.2 mm.

» Kondygnacja I (liczac od kondygnacji najwyzszej):
Hp, = % +H,, =7.86+1,68=9,54kN

Vg, =3427-(6+6+6)=61686kN

H
[ Hear | [_h)_954 3600 o0
Vi 5H,Ed,1 616,86 3.1

o

cr,l
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» Kondygnacja II:
Hy y=Hp +W+H,,=954+1571+2,6=27.85kN ,
Vi =Via, +61,56-(6+6)+36,36-6 =1573,74kN ,

a,, = Hoas | || _ 2785 -360():8,73310.
2 Vs )\ O e ) 157374 7.3

» Kondygnacja III:
Hy y=Hp ,+W+H,;=2785+1571+2,6 =46,16kN .
Vi s =Via » +61,56-(6+6)+36,36-6=2530,62kN

H
a,,=|—= | h | _4616 -3600=11,73210.
Vias ) \ypas) 253062 5.6

» Kondygnacja IV:
HEd,4 = HEd,S +W+ Hd,4 =46,16+15,71+2,6 =64,47kN ,
Vig s =Vig s +61,56-(6+6)+36,36-6 = 3487,5kN

H
a,, =] —=2 | h | 6447 -3600=12,80210.
Viea ) \ 8y s ) 34875 52

W przypadku kondygnacji II: a,,. = 8,73 < 10, zatem konstrukcja jest wrazliwa na efekty
II rzedu.

% osk ok
Zgodnie z PN-EN 1993-1-1, efekty II rzedu mozna uwzgledni¢ poprzez przeprowadzenie ana-

lizy I rzedu w przypadku zastosowania obcigzen zwigkszonych wspodtczynnikiem:

1
B stad obcigzenia poziome oblicza si¢ jak nastepuje:

-
acr,i
1 1 1
—= =106 - H, =1,04-(7,86+1,68) = 10,10kN .
I-— 1-
acr,l 17596
1 1 1
1 = I :1,13 — H2 :1,13-(15,714—2,6): 20’68]{N’
I-— 1-—
acr,2 8373
1 1 11
—= —=109 - H, =1,09-(15.71+2.6)= 20,02kN ,
l-— -
acr,3 11373
1 1 11
= 1 =109 _, H, =1909'(15,71+2,6)=20,02kN_
1- 1—
o 12,80

cr,4

10
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Rame nalezy oblicza¢, uwzgledniajac obciazenia pokazane na rysunku ponizej:
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Rys. 16. Obcigzenia ramy uwzgledniajace efekty II rzedu i imperfekcje globalne
a) b)
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Rys. 17. Poréwnanie wykresow momentow zginajacych w przypadku: a) wyjsciowej kombi-
nacji obcigzen, b) uwzglednienia obcigzenia poziomego od imperfekcji globalnych,
lokalnych oraz efektow II rzedu

a) b)
149 ?19.79 223.37 92.13 1.20 219.91 223.39 92.34
53.01 687.72 0.99 92.38 51.84 8.12 2 0.20 93.96
17.67 1096.85 .82 00.08, 13.89 8.01 6.36 03.13
3
3 2.79 1425.67 43 12.55 6.96 7.23 0.01 19.15
5.69 : 573 . 114533 315'45' Y 9.86 ~ .. .44013 R 2.91 R j22.0.6 ‘

Rys. 18. Poroéwnanie wykresow sit podtuznych w przypadku: a) wyjsciowej kombinacji ob-
cigzen, b) uwzglednienia obcigzenia poziomego od imperfekcji globalnych, lokal-
nych oraz efektow II rzedu
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a) b)

66,14

Rys. 19. Poréwnanie wykresow momentow zginajacych w przypadku kombinacji obcigzen
z uwzglednieniem obcigzenia poziomego od imperfekcji globalnych, lokalnych oraz
efektow II rzedu, wyznaczonych w sposob: a) normowy, b) poprzez przeprowadze-
nie analizy nieliniowej w programie ROBOT

a) b)
9120 21991 223,39 o234 9118 219.91 223.38 2307
51.84 8.12 0.20 -~ 19396 - 8515 RS B
41389 8.01 6.36 03.13- 8.08 6.31 03.15
©
6.96 7.23 0.01 19155 7.24 0.00 19.09
9.86 . 43013 S Mot fe0s 79.90 430,14 _ Mi2.90 B Eh

Rys. 20. Poréwnanie wykresow sit podtuznych w przypadku kombinacji obcigzen z uwzgled-
nieniem obcigzenia poziomego od imperfekcji globalnych, lokalnych oraz efektow I1
rzedu, wyznaczonych w sposdb: a) normowy, b) poprzez przeprowadzenie analizy
nieliniowej w programie ROBOT
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