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1. Wstep

Inspiracjg przedstawionej analizy jest pewna propozycja oceny statecznos$ci ram
stalowych zawarta w Eurokodzie 3 [2]. Propozycja ta ma charakter alternatywny
i dotyczy sposobu uwzgledniania efektow drugiego rzedu oraz imperfekeji [4, 5].
W rozdziale 5.2.5 EN 1993-1-1 zapisano, Ze zaleznie od typu ramy i rodzaju analizy
globalnej, imperfekcje i efekty drugiego rzedu uwzglednia sie na trzy sposoby:
— wylacznie za pomoca analizy globalnej,
— czedciowo za pomocg analizy globalnej i czesciowo poprzez indywidualne
sprawdzenie statecznosci elementéw wg EN 1993-1-1/p. 6.3

— lub tez, w przypadkach elementarnych, wylacznie poprzez indywidualne
sprawdzenie statecznosci elementéw wg EN 1993-1-1/p. 6.3, przyjmujac
dlugosci wyboczeniowe ustalone dla globalnej formy utraty statecznosci.
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Rozwiniecie tej propozycji znajduje si¢ w tym samym rozdziale EN 1993-1-1
i przyjmuje nastepujace brzmienie:

— Jesli efekty drugiego rzedu i odpowiednie imperfekcje w poszczegol-
nych elementach zostaly catkowicie uwzglednione w globalnej analizie
konstrukgji, to indywidualne sprawdzanie statecznosci elementéow wg
EN 1993-1-1/p. 6.3 nie jest konieczne.

— Jesli efekty drugiego rzedu lub pewne imperfekcje (np. imperfekcje miaro-
dajne przy wyboczeniu lub zwichrzeniu) nie zostaty catkowicie uwzglednione
w analizie globalnej, to majg zastosowanie odpowiednie kryteria podane
w EN 1993-1-1/p. 6.3. Sprawdzajac te kryteria, przyjmuje sie momenty i sily
z analizy globalnej konstrukcji wyznaczone z uwzglednieniem ewentualnych
globalnych efektow drugiego rzedu i globalnych imperfekcji. Jednoczesnie
mozna przyjmowac dlugos¢ wyboczeniowg elementu réwna jego dtugosci
teoretycznej.

— Jesli oceng stateczno$ci ramy sprowadza si¢ do kryterium statecznosci
stupa wg EN 1993-1-1/p. 6.3, to dlugos$¢ wyboczeniowa stupa powinna
odpowiadac globalnej postaci wyboczenia i uwzglednia¢ wptyw sztywnosci
elementow i weztdw, obecnos¢ przegubdw plastycznych oraz sit $ciskajacych
pod obciazeniem obliczeniowym. W takim przypadku przy sprawdzaniu
warunku nosnosci przyjmuje si¢ sity wewnetrzne obliczone wedlug teorii
pierwszego rzedu z pominigciem imperfekeji.

Z wyzej wymienionych propozycji szczegolnie interesujaca wydaje si¢ ta pierwsza,
poniewaz prowadzi do znacznego zmniejszenia liczby obliczen na etapie wymiarowa-
nia. Uwzgledniajac efekty II rzedu oraz imperfekcje na etapie obliczen statycznych,
wymiarowanie mozna ograniczy¢ do sprawdzenia nosnosci przekrojow najbardziej
wytezonych. Z propozycji drugiej mozna korzysta¢ w przypadkach utrudnionej oceny
dlugosci wyboczeniowych elementéw $ciskanych. Trzecia propozycja to podejscie
na ogot stosowane w projektowaniu konstrukeji stalowych.

Celem pracy jest jakosciowe i ilo§ciowe poréwnanie proponowanych w EC3
metod oceny statecznosci konstrukeji ram. Podstawe stanowi stalowa rama porta-
lowa poddana zréznicowanemu obcigzeniu. W rozdziale 2 artykutu przedstawiono
sposoby okreslania imperfekcji w rozwazanej ramie. Uwzgledniono imperfekcje
globalng (przechylowa) oraz imperfekcje lokalne w stupach ramy. Oceng wrazli-
wosci konstrukeji na efekty I rzedu zawiera rozdzial 3. Obcigzenie krytyczne ramy
wyznaczono dla symetrycznej i antysymetrycznej postaci wyboczenia. W rozdziale 4
przeprowadzono wymiarowanie wybranego stupa ramy na podstawie sit wewnetrz-
nych wynikajacych z analizy I rzedu. Uproszczong w sensie EN 1993-1-1 analize
IT rzedu przedstawiono w rozdziale 5. Rezultaty wynikajace z dokladnej analizy
IT rzedu zawiera rozdzial 6. Omoéwienie otrzymanych wynikéw oraz wnioski kon-
cowe przedstawiono w rozdziale 7.
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2. Imperfekcje

Przedmiotem rozwazan jest rama przedstawiona na rysunku 2.1. Zatozono, ze
wezly ramy zaprojektowano jako sztywne. Przyjeto przekroje: IHEB 300 — stupy, IPE
500 — rygle, ze stali $355. Wpltyw deformacji z plaszczyzny ramy pominieto (zadanie
plaskie). Cechy geometryczne przyjetych przekrojow zamieszczono w tabeli 2.1.

TABELA 2.1
Cechy geometryczne przyjetych przekrojow
Pole ,
Wymiary prze- Moment bezwladnosci Vﬁikrarf:llolzci
Prze- kroju wytrzy
kroj
)|k | bf| b | i |r A L | L | Ir Ly Wel,y| Wz Wpl,y|WpLz
mm cm? cm? cm® cm’
I;)Ig'g 300|300 11,0|19,0|27| 149 |25170|8560 | 186 | 1688x10°|1680| 571 |1869| 870
15}())18 500 (200 | 10,2 [16,0|21| 116 |48200|2140 | 91,9 |1249x10%| 1930 | 214 | 2194 | 336

Wspolczynniki czgsciowe (EN 1993-1-1/ p. 6.1) odpowiednio przyjmuja wartosci:
— przy ocenie no$nosci przekroju poprzecznego, niezaleznie od klasy, y, = 1,0,
— przy ocenie statecznosci elementéw, y,g; = 1,0.

1000 kN 1000 kN

-
o

10 KN ¥ 50 kN/m v
1 IPE 500

2

5.0m

h=
HEB 300
HEB 300

1=10.0 m

Rys. 2.1. Schemat statyczny ramy i obcigzenia zewnetrzne
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Nominalna warto$¢ granicy plastycznosci dla stali S355 przy t < 40 mm wynosi
f,=355MPa (EN 1993-1-1/ tab. 3.1). Moduty sprezysto$ci podtuznej E = 210 GPa
i poprzecznej G = 81 GPa odczytano na podstawie p. 3.2.6 w EN 1993-1-1.

Dla ramy przechylowej okresla si¢ tzw. wstepna imperfekcje przechylows,
ktéra mozna zastapi¢ rownowaznymi sitami poziomymi (EN 1993-1-1/p. 5.3.2).
Imperfekeja ta zalezy miedzy innymi od liczby stupéw przenoszacych obcigzenie
nie mniejsze niz potowa obciazenia przecigtnego. Sily w stupach maja wartosci:

Nggar= 1000+ 0,5-50 - 10 - 10 - 5/10 = 1245 kN,

2.1
Nigpz= 1000+ 0,550 - 10 + 10 - 6/10 = 1255 kN. @D
Srednie obcigzenie stupa
N pg= (1245 + 1255)/2 = 1250 kN. (2.2)

Zatem wszystkie stlupy przenosza obcigzenie nie mniejsze niz
0,5 Ngg=0,5-1250 = 625 kN, wowczas m = 2. Wspdtczynnik redukcyjny ze wzgledu
na liczbe stupow:

am=\/0,5(1+ij=\/0,5‘[1+l)=0,866. (2.3)
m 2

Wspolczynnik redukceyjny ze wzgledu na wysokos¢ konstrukeji:
2 2

“ TV

=0,894. (2.4)

Warto$¢ podstawowa imperfekgji: ¢ =——

Imperfekcja globalna: 200
p=9,a,a, = ﬁ-0,894 -0,866 = 0,00387,
A=¢h=0,00387-500=1,94 cm. 25)
Sila zastepcza wraz z reakcjami podporowymi (rys. 2.2a)
H, =¢Ng, . =0,00387-(2-1000+50-10) =9,68 kN, 06
2.6

H, opa = Hy giop = —H,, /1 2=-9,68/2=-4,84 kKN.

Lokalna wstepna imperfekcja fukowa stupow zalezy od krzywej wyboczeniowej
(EN 1993-1-1/tab. 6.2). Dla dwuteownika walcowanego HEB 300 o charakterystyce
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geometrycznej h/b < 1,2 i t; < 100 mm oraz przy wyboczeniu wzgledem osi y-y
nalezy wybrac krzywa wyboczeniows ,,b”. Wstepna imperfekcja tukowa, EN 1993-

1-1/tab. 5.1:

eo = h/250 = 500/250 = 2,0 cm. (2.7)

Odpowiadaja jej nastepujace poprzeczne obcigzenia stupow (rys. 2.2b):

8N A€  8-1245-0,02

qeq,Al - h2 - 52 = 7, 97 kN/m,
(2.8)
8Ny me 1255-0.02
Qg = E;;BZ 08 > 0.92 _ g 03 k/m.
Obciazenia te nalezy zréwnowazy¢ sitami weztowymi (rys. 2.2b):
H et = H jocas = =Qog i/ 2=-7,97-5/2=-19,92 kN,
(2.9)

Hy tocas = Hyjoat =Gy / 2=-8,03-5/2=-20,08 kN

W obliczeniach statycznych imperfekcje uwzgledniono przez dodatkowe obcigzenie
ramy wyznaczonymi wyzej obcigzeniami poziomymi.

a) b)
9,68 kN 1 2
— 2 Ml R,
1 ‘19_92 N 20,08 kN
E e
% %
o~ o
o S|
™~ 0
4,84 kN 4,84 KN 19,92 kN 20,08 kN
- - - -
A B B

Rys. 2.2. Obcigzenia réwnowazne dla imperfekcji: a) globalnej, b) lokalnych
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3. Ocena wrazliwosci konstrukgcji na efekty II rzedu
Oceng wrazliwosci ramy na efekty II rzedu przeprowadzimy sposobem uprosz-
czonym, przedstawionym w EN 1993-1-1/p. 5.2.1. Przemieszczenie poziome rygla
wywolane wszystkimi obcigzeniami, takze tym od imperfekcji globalnej (program
MES Robot):
(SH,Ed: 1,2 cm. (3.1)
Sumaryczne obliczeniowe obcigzenie pionowe:
Veg=2-1000 + 50 - 10,0 = 2500 kN. (3.2)
Sumaryczne obcigzenie poziome (PN-EN 1993-1-1:2005/p.5.2.1(4)B/N9):
Hgy=10,0 + 9,68 = 19,68 kN. (3.3)
Wspotczynnik wrazliwosci na efekty II rzedu:
_H, h 19,68 500

= - 2= =328<10.. 3.4
Vie O e 2500 1,2 (34)

Zatem zgodnie z PN-EN 1993-1-1/p. 5.2.1(3) nalezy uwzgledni¢ w analizie efekty
drugiego rzedu.

Do wyznaczenia postaci wyboczenia ramy i stowarzyszonych z nimi wartosci
krytycznych obcigzenia wykorzystamy metode przemieszczen, w ktorej uwzgled-
niono wplyw sit podiuznych na pozostale wielkosci statyczne i kinematyczne [6, 7].

Rozpatrzymy symetryczng i antysymetryczng forme¢ wyboczenia (rys. 3.1) [1].
Przy wyboczeniu symetrycznym jedyna niewiadoma jest obrot wezla 1 (rys. 3.1b).
Warunek rownowagi tego wezta prowadzi do réwnania

[ka(A) +2]9; =0, (3.5)
: 11 . i
gdzies A= | LD 25170100 o iy = i SA
EJ, I.h  48200-5,0 sinA—AcosA

Kat ¢, moze osigga¢ warto$¢ rézng od zera, jezeli

a(d) = —%. (3.6)



Ocena statecznosci konstrukcji ram stalowych wedtug Eurokodu 3 151

Najmniejszy pierwiastek tego réwnania przyjmuje warto$¢ A = 3,577. Sifa kry-
tyczna:

AEI,  3,577%-21000-25170
NC" = 2 —= 2
h 500

=27052 kN. (3.7)

Dlugos¢ wyboczeniowa stupa ramy h,, = (n/A)h = 0,878h.

a)

N
1 IPE 500 2
g |s S
2l =2 2
i .
e pa
1=10,0 m
) 4
b) 9]
N N l N l N l
0N (0%} /4\;\ ‘
(. & w
o=@ o=
Af B2 Af &

Rys. 3.1. Rama portalowa: a) przyjete obcigzenie, b) symetryczna posta¢ wyboczenia, ¢) antysyme-
tryczna posta¢ wyboczenia

W przypadku antysymetrycznej postaci wyboczenia (rys. 3.1¢) uklad réwnan
metody przemieszczen przyjmuje postac:

[ka(A) + 6]¢; — ka(A)A/h =0 (3.8)
a)g; - BA)AR =0, '

A
dzie:  f(Ay=A — B4
gdzie:  f(A) sind—Acos A
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Przyréwnujac wyznacznik gléwny tego réwnania do zera, otrzymujemy:

k(D) [a(}) - B)] - 68(A) = 0. (3.9)

Najmniejszy pierwiastek tego rownania przyjmuje wartos¢ A = 1,341. Sifa kry-
tyczna:

A’EI;  1,341°-21000-25170
NC’ = 2 = 2
h 500
Dtlugos¢ wyboczeniowa stupa ramy h, = (n/A)h = 2,343h. Z poréwnania wartosci
sit krytycznych wynika, ze wczesniej zrealizuje si¢ antysymetryczna posta¢ wybo-
czenia. Wspolczynnik wrazliwosci na efekty IT rzedu dla tej postaci wyboczenia
ma warto$¢

=3802 kN.. (3.10)

F, 2-3802
a,=—L=—"""F =304 (3.11)
F,, 2-1000+50-10

Wynik ten potwierdza wniosek uzyskany metodg uproszczong.

4. Wymiarowanie na podstawie sil wewnetrznych
wynikajacych z analizy I rzedu

W najbardziej wytezonym przekroju stupa B-2 sily wewnetrzne wynikajace
z analizy I rzedu bez uwzglednienia imperfekcji przyjmuja wartosci:

Mg, = 279,04 kNm, Vg, = 55,81 kN, Ng; = 1255 kN. (4.1)

Klasyfikacja przekroju (na podstawie tablicy 5.2 w EN 1993-1-1)

Okreslajac klase $rodnika, przyjeto najbardziej niekorzystny rozklad naprezen
— jak dla osiowego Sciskania. Parametr mechaniczny dla stali S355 przy nominalnej
wartosci granicy plastycznosci f, = 355 MPa (t < 40 mm) przyjmuje wartos¢:

235 (235
e= 22 = |22 =0,81. (4.2)
f, 355



Ocena statecznosci konstrukcji ram stalowych wedtug Eurokodu 3 153

Szeroko$¢ miarodajna $rodnika:
¢y =h-2(t+1r)=300-2-(19 +27) = 208 mm. (4.3)
Smukto$¢ geometryczna $rodnika:
A, =c,/t,=208/11=18,9 < 33¢=33-0,81 = 26,7, klasa 1. (4.4)
Szeroko$¢ miarodajna stopki:
¢r=0,5(bg-t,) -r=10,5-(300 - 11) - 27 = 117,5 mm. (4.5)
Smukto$¢ geometryczna stopki:
A= cplt=117,5/19=62<9=9-081=729, klasal. (4.6)
Przekréj stupa nalezy do klasy 1, jest zatem niewrazliwy na utrate stateczno$ci
miejscowej i ma pewna rezerwe plastycznej no$nosci.
Noénos¢ przekroju z uwagi na $ciskanie
Obliczeniowg no$nos¢ przekroju ze wzgledu na $ciskanie oblicza si¢ wg wzoru
(EN 1993-1-1/ p. 6.2.4):
Nera = Afy/yao = 149,0 - 35,5/1,0 = 5290 kN,
(4.7)
Npa/ N, gg = 1255/5290 = 0,24 < 1,0.
Noénos¢ przekroju z uwagi na zginanie
Nos$nos¢ przekroju sprezysta (bez uwzglednienia rezerwy plastycznej) i pla-
styczng (z uwzglednieniem rezerwy plastycznej) oblicza si¢ wg wzoréw (EN 1993-
1-1/ p. 6.2.5):
My ra= Warf,/Yam0 = 1680 - 35,5/1,0 = 59640 kNem = 596,0 kNm,

My yra= Wi f,/Yao = 1869 - 35,5/1,0 = 66350 kNem = 664,0 kNm,
(4.8)

Mg/ My ra= 279,04/596,0 = 0,47 < 1,0,

Myl My, ra= 279,04/664,0 = 0,42 < 1,0.
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Obliczeniowa no$nos$¢ przekroju scinanego (EN 1993-1-1/ p. 6.2.6)

Wysokos¢ srodnika w swietle pasow:
h, =30,0-2-1,9 =262 cm. (4.9)
Pole przekroju czynnego przy $cinaniu ( = 1,0):

A, = A= 2bt+ (1, + 2r)t;=149,0 - 2-30,0- 1,9 +
+(1,1+2-2,7)-1,9=47,4 cm?,

(4.10)
A, =474 cm* > nh,t,=1,0-262-1,1=288 cm’
Nos$no$¢ przekroju przy $cinaniu:
A.f,/\3 47,4.355/\3
plLRA — = =972 kN,
Vo 1,0 (4.11)
Via 1V g =55,81/972=0,06 <0,5.

Warunek statecznosci srodnika nieuzebrowanego ma postac:

h,/t, =26,2/1,1 =23,8 <72¢/n=72-0,81/1,0 = 58,6. (4.12)

Zatem nie ma potrzeby uwzgledniania wplywu niestateczno$ci miejscowej z uwagi
na $cinanie. Pominiemy takze wplyw sily poprzecznej na no$nos¢ przy zginaniu.

Nosnosci przekroju przy jednoczesnym dzialaniu momentu zginajacego sily
podluinej

Dla sprezystego zakresu odksztalcen warunek no$nosci ma postac:

Ny , My _1255 279,04
Nogi My, . 529 596

C,

=0,71<1,0. (4.13)

Jezeli wartos$¢ obliczeniowa sily podluznej przekracza przynajmniej jedna
z ponizej wyliczonych wartosci, to mozna wykorzysta¢ rezerwe plastycznej nosnosci
przekroju przy jednoczesnym dzialaniu momentu zginajacego i sity podtuznej (EN
1993-1-1/ p. 6.2.9.1):
Nigap = 1255 kN < 0,25N, s = 0,25 - 5290 = 1323 kN, (414
Ngap = 1255 kN > 0,5h,t,f,/yao = 0,5 - 26,2 - 1,1 - 35,5/1,0 = 512 kN.



Ocena statecznosci konstrukcji ram stalowych wedtug Eurokodu 3 155

Parametry krzywej granicznej:

a=(A-2bt)/A = (149 - 2-30,0 - 1,9)/149 = 0,235 < 0,5,

(4.15)
£E=1-0,5a=1-0,5-0,235=0,883.
Warunek no$nosci
N M 1255 279,04
Bd_ g Ed +0,883- =0,61<1,0. (4.16)
Now M, . 5290 664

Warunek ten jest spetniony.
Nosénos¢ na wyboczenie

Zalozymy, ze stup jest zabezpieczony przed wyboczeniem z plaszczyzny
ramy, x, = 1,0. Dlugos¢ wyboczeniowa dla antysymetrycznej postaci wyboczenia
Loy =2,343-50=1172m, sifa krytyczna w sensie Eulera N, = 3802 kN.
Smuktos¢ wzgledna (EN 1993-1-1/ p. 6.3)

- A 149,0-35,5
7 = [ _ 1490355 )0 (4.17)
’ N 3802

cr.y

Krzywa wyboczeniowa ,,b” z parametrem imperfekcji o = 0,34; dwuteownik
walcowany o charakterystyce h/b < 1,2 i t;< 100 mm oraz wyboczenie wzgledem

osi y-y.
Funkcja imperfekcji

_ 5] 721 27 _
CDy—0,5[1+a(ly—0,2)+Ay]—0,5-[1+0,34-(1,18—O,2)+1,18 1=1,36. (4.18)

Wspdtczynnik wyboczeniowy
1 1

Xy = - = = > > =0,491 (419)
@, +,J® -7 1.36+4/1,36" 118
Nos$no$¢ obliczeniowa stupa
Nyyra = X),Afy/)/Ml =0,491 - 149,0 - 35,5/1,0 = 2597 kN. (4.20)
Warunek nos$nosci
Nl Ny pa = 1255/2597 = 0,48 < 1,0. (4.21)

Warunek no$nosci zostal spetniony.
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Warunki interakcyjne

Wedlug Eurokodu EN 1993-1-1, w przypadku jednoczesnego wystepowania
momentu zginajacego i $ciskajacej sity podtuznej nalezy sprawdzaé tzw. formuly
interakcyjne. Wspdtczynniki interakeji wyznacza sie za pomoca jednej z dwdch
alternatywnych metod (EN 1993-1-1), metoda 1 wedtug zatacznika A jest ogdlna,
przez co bardziej zlozona i doktadniejsza, natomiast metoda 2 wedlug zalacznika
B jest uproszczona, [3]. Z uwagi na potrzebna dokladnos¢ analizy poréwnawczej
wykorzystano metode 1. W przypadku zadania plaskiego formuly te redukujg si¢
do jednego warunku nosnosci:

M
NEd + " y,Ed S 1,0 (422)
2, N IV M, IV

Odpowiednie no$no$ci wynosza:
Ngi = Af, = 149,0 - 35,5 = 5290 kN,

(4.23)
My, pk = W f, = 1680 - 35,5 = 59640 kNcm = 596,0 kNm.

Wspotezynnik rownowaznego, statego momentu, ¥, = 0,0/279,04 = 0,0 (EN 1993-
1-1/tab. A.2):

N,, 1255

C, =0,79-0,12—£ =0,79-0,12-—— =0,75. (4.24)
’ 3802

e,y

Dla sprezystego zakresu odksztalcen wspolczynnik interakcyjny wyraza si¢ wzorem

C, 0,75
k,, = ed = 2 =0,895. (4.25)
1-%,Ng /N, 1-0,491-1255/3802
Warunek no$nosci
NEd + kyy My,Ed —
XN !V My p 7V (4.26)
12
= > +0,895-222% _( 90<1.0.
0,491-5290/1,0 596/1,0

Wykorzystamy jeszcze plastyczng rezerwe nos$nosci przekroju. Nosno$¢ przekroju
uplastycznionego

My ri = Wy, f, = 1869 - 35,5 = 66350 kNcm = 664,0 kNm. ~ (4.27)
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Wspolczynniki okreslajace stopienn uplastycznienia przekroju:

N, 1255

wy= W, /W, =1869/1680 = 1,11, n , = = =0,237. (4.28
- by ey "Ny /vy 5290/1,0 (428)
Wspélczynnik C,,:
136 2 1 12
C,=1+(w,-D|2-==Cp (A, +A}) |n, =
Wy
1,6 > 2 (4.29)
=1+(L11-1)- 2= 075 (1,18 +1,18%) [-0,237 = :
W,, 1680
=0,998 > —2L = —"— = (,899.
w,, 1869
Wspolczynnik interakcji
C,, 0,75

k, = = =0,897  (4.30)
» 1=y, Ng /N, )C, (1-0,491-1255/3802)-0,998

cry

Formutla interakcyjna:

N M

Ed +k v.Ed —
XyNRk IV 7 Mpl,y,Rk I (4.31)
12
_ 55 0897 27000 oo o
0,491-5290/1,0 664/1,0

Warunek interakcyjny jest spetniony.

5. Uproszczona analiza II rzedu

Przechylowe efekty II rzedu uwzglednimy zwiekszajac zewnetrzne obciazenie
poziome, takze to od imperfekcji globalnej, za pomoca wspdtczynnika amplifikacji
1 1

(04 = = :1,44 5.1
™ 1-1/a, 1-1/3,28 1)

Zmodyfikowany w ten sposob uklad obcigzen przedstawiono na rysunku 5.1.
W najbardziej wytezonym przekroju stupa B-2 sity wewnetrzne przyjmujg wartosci:

Mgy =324,9 kNm, Vy;=64,97 kN, Ny, = 1264,2 kN. (5.2)
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a) b)
1000 1N 1000 k_\[l
¥

144%kN. 50 kN/m 13,94 kN
—_— —_—
1 1PE 500 2 1 2

h=50m
HEB 300
HEB 300

6,97 kN 6,97 kN

A B A B
=100m L

e

r

Rys. 5.1. Zmodyfikowane ze wzgledu na przechytowe efekty II rzedu obciazenia: a) zewnetrzne,
b) réwnowazne dla imperfekeji globalnej

Nosnosci przekroju przy jednoczesnym dzialaniu momentu zginajacego sily
podluznej

Dla sprezystego zakresu odksztalcenn warunek no$nosci ma postac:

Ny , My 12642 3249
Nop My, 529 596

=0,78 <1,0. (5.3)

Jezeli wartos¢ obliczeniowa sily podiuznej przekracza przynajmniej jedna z ponizej
wyliczonych wartosci, to mozna wykorzystac rezerwe plastycznej nosnosci przekroju przy
jednoczesnym dzialaniu momentu zginajacego i sity podtuznej (EN 1993-1-1/ p. 6.2.9.1):

Ngap = 1264,2 kKN < 0,25N,; g = 0,25 - 5290 = 1323 kN,

(5.4)
Ngg g =1264,2 kN > 0,5h,,t,.f,/ypo = 0,5 - 26,2 - 1,1 - 35,5/1,0 = 512 kN.
Parametry krzywej granicznej:
=(A-2bt)/A=(149-2-30,0-1,9)/149 = 0,235 < 0,5,
a=(A-2bt)IA=( )/ < (55)
£=1-05a=1-0,5-0,235=0,883.
Warunek nosnosci
N M 1264,2 324,9
Bd_ 4 g B = +0,883-—2==0,67<1,0. (5.6)
N, M, e 5290 664

Warunek ten jest spetniony.
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Nosénos¢ na wyboczenie

W odréznieniu do poprzedniego podejscia diugos¢ wyboczeniowa stupa przyj-

mujemy jako réwng jego teoretycznej wysokosci, L, = 5 m. Sita krytyczna:

J'EZEIY a*-21000-25170
Ncr = 2 - = 2
h 500

= A 149,0-35,5
7= [ 1490355 o (5.8)
YN, 20867

Funkcja imperfekc;ji:

_ 5 721 29 _
d)y—0,5[1+a(/1y—0,2)+/'Ly]—0,5-[1+O,34-(0,5—O,2)+0,5]—0,676. (5.9)

=20867 kN. (5.7)

Smuktos¢ wzgledna:

Wspoélczynnik wyboczeniowy:
1 1

o o1 067640676 0.5 R (10
Nos$no$¢ obliczeniowa stupa:
Niyrd = XyAfy/ Y = 0,884 - 149,0 - 35,5/1,0 = 4675,9 kN. (5.11)
Warunek nosnosci:
Nga/Nyyra = 1264,2/4675,9 = 0,27 < 1,0. (5.12)

Warunek nosnosci zostal spetniony.
Warunki interakcyjne

Podobnie jak poprzednio rozwazania ograniczymy do plaszczyzny ramy. Wspot-
czynnik réwnowaznego, stalego momentu, ¥, = 0,0/324,9 = 0,0 (EN 1993-1-1/tab. A.2):
N 1264,2

C, =0,79-0,12—£-=0,79-0,12- )
! N 20867

cr,y

=0,783. (5.13)

Dla sprezystego zakresu odksztalcen wspétczynnik interakcyjny wyraza sie
wzorem:

P - C,, ~ 0,783
» 1—x Ny /N, 1-0,884-1264,2/20867

=0,827. (5.14)
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Warunek no$nosci:
NEd

M

+k LI
2, N 'Yir 7 M, w IV
1264,2 ’ ) 324,9 ~ 0,72 <1,0.
0 884-5290/1, O 596/1,0

Wspolczynniki okreslajace stopien uplastycznienia przekroju:

wy = W,/ Wy, = 1869/1680 = 1,11, n,, =

Wspélczynnik C,,:

cyy:1+(wy—1){2—

=1+(1,11—1)-[2—

2

=1,035>——
w

Wspotczynnik interakeji:

c

my

erl,y

pl.y

y

NEd

1264,2

Ny !y, 5290/10

1680
=0,
1869

0,783

L6 » & =
==C, 4, +Aj)}nﬂ =

? ]0,239=

899.

k=
. (1_XyNEd/N )C

cr,y

Formula interakcyjna:

~(1-0,884-1264,2/ 20867)-1,035

NEd k My,Ed —
XyNRk IV 7 Mpl,y,Rk I
1264,2 324,9
= ’ +0,8-—————=10,66<1,0.
0.884-5290/1,0 664/1,0

Warunek interakcyjny jest spelniony.

b

239.

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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6. Dokladna analiza II rzedu

W analizie II rzedu zostal uwzgledniony wplyw wyboczenia w plaszczyznie

ramy oraz imperfekcje globalne i lokalne w postaci obcigzen zastgpczych.

Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skonczonych, wykorzystujac
program Robot Structural Analysis Professional. W najbardziej wytezonym prze-
kroju stupa B-2 sily wewnetrzne wynikajace z analizy II rzedu z uwzglednieniem

imperfekcji przyjmuja warto$ci:

M, = 329,1 kKNm, Vy; = 80,0 kN, Ny; = 1265,7 kN.

(6.1)

W tym przypadku sprawdzenie nosnosci stupa sprowadza si¢ do sprawdzenia
nos$nosci jego najbardziej wytezonego przekroju. Warunki nosnosci dla sprezystego

i niesprezystego zakresu odksztalcen przyjmuja odpowiednio postac:

Np , My 12657 3291
Now M 5290 596

=0,79<1,0,

c,y,Rd

Parametry krzywej granicznej:

a=(A-2bt)l A=(149-2-30,0-1,9)/149 = 0,235 < 0,5,

£=1-0,5a=1-10,5-0,235=0,883.

Warunek no$no$ci:

N M 12 29,1
e e 65’7+0,883-3 2, =0,68 <1,0.
N M. 529 664,0

Warunki te sg spetnione.

7. Zakonczenie

(6.2)

(6.3)

(6.4)

W artykule przedstawiono analize statecznosci ramy stalowej wedlug trzech
réznych podejs$¢ zaproponowanych w EN 1993-1-1. W tej analizie imperfekcje

i efekty II rzedu uwzgledniono na trzy sposoby:

— wylacznie za pomocg analizy globalnej (doktadna analiza II rzedu),



162 S. Pogonowska-Platek, W. Dornowski

— czg$ciowo za pomocg analizy globalnej i czesciowo poprzez indywidualne
sprawdzenie statecznosci elementéw wg EN 1993-1-1/p. 6.3 (uproszczona
analiza II rzedu),

— wylacznie poprzez indywidualne sprawdzenie statecznosci elementéw
wg EN 1993-1-1/p. 6.3, przyjmujac diugosci wyboczeniowe ustalone dla
globalnej formy utraty statecznosci (analiza I rzedu).

W tabeli 7.1 zestawiono wartosci sit wewnetrznych w najbardziej wytezonym
przekroju stupa B-2 obliczone trzema sposobami. Analizowana rama jest ustrojem
wrazliwym na efekty II rzedu, stad znaczny wzrost dominujacych w jej wytezeniu
sit wewnetrznych po uwzglednieniu tych efektow.

TABELA 7.1
Wartosci sit wewnetrznych w najbardziej wytezonym przekroju stupa
B-2 okreslone wedlug réznych podejs¢

. . Uproszczona analiza Dokladna analiza
Sity wewnetrzne Analiza I rzedu 11 rzedu 11 rzedu
M [kNm] 279,04 324,9 329,1
N [kN] 1255,0 1264,2 1265,7
V [kN] 55,81 64,97 80,0
TABELA 7.2

Ocena wytezenia stupa B-2 wedlug rozwazanych podej§é

Analiza I rzedu

Uproszczona analiza II rzedu

Doktladna analiza IT rzedu

Wytezenie Wytezenie Wytezenie Wytezenie Wytezenie Wytezenie
sprezyste niesprezyste sprezyste niesprezyste sprezyste niesprezyste
90% 86% 78% 67% 79% 68%

Na uwage zastuguja rezultaty dotyczace wytezenia stupa B-2, przedstawione
w tabeli 7.2. Okazuje si¢ bowiem, Ze najbardziej zachowawczy sposob postepowania
to ten, w ktérym ocene statecznosci ramy sprowadza si¢ do kryterium stateczno$ci
stupa wg EN 1993-1-1/p. 6.3, wykorzystujac wartosci sit wewnetrznych wynikajace
z analizy I rzedu. W tym przypadku miarodajng ocen¢ wytezenia stupa otrzymuje
sie na podstawie warunkow interakcyjnych, zaréwno dla sprezystego, jak i niespre-
zystego zakresu odksztalcen. Kluczowa role odgrywa tutaj diugos$¢ wyboczeniowa
stupa, odpowiadajaca globalnej (niesymetrycznej) postaci wyboczenia.

W uproszczonej analizie II rzedu, zaréwno w zakresie sprezystym, jak i nie-
sprezystym, bardziej miarodajny okazuje si¢ warunek na nosnos¢ przy zginaniu
z sila podtuzng. W analizowanym przypadku ramy interakcja w sensie Eurokodu
3 wplywa korzystnie na wytezenie sprawdzanego stupa. Diugos¢ wyboczeniowa
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stupa nie jest juz zwigzana z jakakolwiek forma wyboczenia ramy. Przyjmuje sie
ja jako rowna teoretycznej wysokosci stupa. Sity wewnetrzne wynikaja z analizy
I rzedu przy odpowiednio zwigkszonych obcigzeniach zewnetrznych. W ten sposéb
uwzglednia si¢ wplyw efektow II rzedu.

Poziom wytezenia rozwazanego stupa okreslony na podstawie doktadnej analizy I
rzedu jest zblizony do poziomu wynikajacego z analizy uproszczonej, zar6wno w zakre-
sie odksztalcen sprezystych, jak i niesprezystych. Warto podkresli¢, ze w podejsciu
doktadnym, na etapie wymiarowania nie wykorzystuje si¢ warunkéw interakcyjnych.
Efekty II rzedu i imperfekcje sa uwzgledniane w obliczeniach statycznych.
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S. POGONOWSKA-PLATEK, W. DORNOWSKI

Stability analysis of steel frames according to Eurocode 3

Abstract. In the paper, the qualitative and quantitative comparison of EC3 methods to verify the global
stability of the structure is presented. The steel portal frame subjected to varied loads is considered.
The initial global sway imperfection and the initial local bow imperfections of member frame are taken
into account. The sensitivity of a structure to the 2nd order effects is assessed indirectly using the
elastic critical load. The elastic critical load of a frame is calculated according to the buckling mode.
The 2nd order effects are taken into account using the finite element method.

Keywords: second order effects, steel frame, global stability, critical load.
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