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Streszczenie:W pracy zaproponowano wprowadzenie w analizie kaksji elementéw dcznikowych o zwikszonej
podatndci na odksztalcenia. Gldwnym celem pracy jest psitlienie metody opisu modelu ramy wielgpmwe]
i wielonawowej z elementami o zmiennej sztyériona styku pajczen rygla ze stupem. Zastosowane rozzeinie
wplywa korzystnie na redystrybugcgit wewrgtrznych w ryglach ramy utwierdzonych w stupach, iabjac wytezenie

przekrojow przystupowych.

Stowa kluczowesztywnd¢ przekroju, podatrig weztdw, MES.

1. Wprowadzenie

Zmiany sztywnéci przekrojow wystpuja w zelbetowych
i stalowych konstrukcjach ramowych, w szczegétno
w polgczeniach rygli ze stupami. Maa tu wyré@ni¢ dwa
rodzaje zmian sztywdsoi: fizyczmg i geometrycza.
Odksztalcenia wziow s wynikiem naturalnego
deformowania si polczen i prowadz do powstania
obszarébw o zrnicowanych sztywngiach. Z jednej
strony mana wyr&ni¢ miejsca, w ktérych zachowujegsi
sztywndg¢ pocatkowa, z drugiej — miejsca gdzie na
skutek rozwijagcego s zarysowania zmienia i
geometria przekroju i drastycznie obmisztywngcé.

Zmiany sztywnéci przekrojow elementéw ramy
i odksztalcalné¢ polczer spowodowane gs zmianami
geometrycznymi uktadu, ktére w rezultacie prowadz
do redystrybucji sit wewgtrznych wplywajcych na stan
napezen i odksztatcé konstrukcji.

Uwzglednienie  redystrybucji st  wewgtrznych
w pohczeniu z ewolug sztywndci jest szczegdlnie
wazne w analizie konstrukcji  zelbetowych
z zastosowaniem betonéw o wysokich parametrach
wytrzymatasciowych. Konieczne jest wypracowanie
optymalnych i doktadnych metod analizy konstrukcji.

2. Mechanika zachowania i konstrukcji

Jak wynika z bada doswiadczalnych konstrukcji
zelbetowych, w przekrojach elementéw gdzie sity

wewretrzne g duze, pojawiag sSie relatywnie due
odksztatcenia (Hinton i Owen, 1981; Miedzialowski
1999). W miejscach takich powsiajysy, w skrajnych
warunkach zmienigge sé w pekniecia 0 szerokéciach
wieckszych od dopuszczalnych. W strefach silnie

zarysowanych naje#ciej ksztattuj sie weztowe
przeguby plastyczne, widoczne w fazie wyczerpania
nosnosci  elementu. Poza obszarami zaryshwa

w konstrukcji wydzielaj sie sztywne tarcze podlegae
gldwnie niewielkim obrotom. Elementy konstrukcji
0 pocatkowo zblizonych sztywnéciach deformuj sie,
przez co tworg sie w nich dodatkowe wzy, jak réwnie
zmieniap sie warunki brzegowe catego ustroju.
Rysunek 1 przedstawia sposéb tworzenia pmizegubu
plastycznego wielbetowej konstrukcji ramowej.
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Rys. 1. Powstawanie obszaréw zarysbwaworzenie sj
sztywnych tarcz welbetowej konstrukcji ramowe;j
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3. Model matematyczny

W analizie konstrukcji powinien I8y przyjety schemat
statyczny konstrukgji uwzediniajacy opisan
odksztalcaln& przekrojow oraz prawa konstytutywne
materiatdéw w odpowiedzi na przyone obcizenia.

W przykiadzie obliczeniowym zastosowano metod
elementow skaczonych uwzgidniajgcg zwickszorny
podatné¢ obszaréw skoncentrowanych zaryséwa
i sztywne tarcze o niskiej odksztalcalob Pomedzy
belkowymi elementami rygla i sztywnymi tarczamjzha

ramy wprowadzono elementy ackznikowe. Nie
modyfikowano pajczen stupéw. Schemat ukladu
ramowego przyty w  modelu  obliczeniowym

przedstawiono na rysunku 2.
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k — strefy koncentracji zarysowan o zwiekszonej odksztatcalnosci,

(EA)1, (EI)1 - sprezyste charakterystyki obszaréw sztywnych,

(EA)2, (El)2 - sprezyste charakterystyki elementéw ramy ( element rygla
- element belkowy)

Rys. 2. Fragment ramy wielokondygnacyjnej uwdgiajacy
przyjete zatazenia

Charakterystyka elementéwcknikowych wynikagca
ze zginania, sciskania lub $cinania zastosowana
w metodzie elementdéw skozonych mae by ustalona
na podstawie wynikbw bada doswiadczalnych
konstrukcji. Mae by ona opisana funkgj obchzen
i odpowiadagcych im przemieszcie (obrotow).
Rysunek 3 pokazuje sposéb opisu podatnonezia
w postaci zalenosci:

d

k:W 1)

gdzie:W jest si wewretrzng, ad oznacza odpowiadgje
przemieszczenia (obroty).

w ]

d d
Rys. 3. Zaleno$¢ obchzenie-przemieszczenie: a) wirtualne
(efektywne), b) ekwiwalentne

Nieliniowa  spezystas¢  polczenia  elementu
belkowego i sztywnej tarczy emta ramy mae by
opisana zabmoscia Ramberga-Osgooda (Park i Paulay,
1975) Ilub zmodyfikowan metodr Kuczynskiego
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(Miedziatowski 1999). W modelu analitycznym metody
elementéw skiczonych typowy element belkowy
zamocowano na kKemach w odksztatcalnych emtach.
W przypadku ogdlnym rozpatrzono element kapobny

z dwoma odksztalcalnymi emtami i oraz i +1, jak
przedstawiono na rysunku 4.

a)
Wit yvx

b)
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Rys. 4. Typowy element belkowy i odksztatcalngzhy

Kazdy element belkowy ma trzy stopnie swobody
w uktadzie ptaskim. Jego deformacje opisuje jedenh k
obrotu i dwa przemieszczenigztowe:

ak ={u.w. gik (2)
qik-‘.:L :{ui +11Wi+1a¢i +l}-||(- (3)
Wektory przemieszcze przyweziowych (spezyny)
opisup nastpujace zalénosci:
i T
S @
i u
D I | 5)
Wektory wewntrznych sit przywziowych opisano
zaleznosciami:
ak ={Ui W, M}, (6)
At ={Uiaa Waa, M)y (7)
Przemieszczenia ¢mdw  opisano  uwzgdniajac
odksztatcaln&t wedtug zalenosci
o = +kiQ (8)

gdzie kg jest przektniowa maciera z parametrem
odksztatcalnéci k wzdhuz gtdwnej przektnej.



Przemieszczenia elementu belkowego uzyskuje si
z zalenosci :
Uk =qgN 9)

gdzieN jest macierz funkcji ksztattu (Rakowski, 1996).
Sity wewretrzne otrzymuje giz zalenosci:

Wi =Dyqx (10)
gdzieDy jest macierg sprzystoici:
EA 0 O
D,=| 0 GA O
0O 0 EI

Wektor odksztalcenig jest wyznaczony z zateosci

g = UkL Kk (11)
gdzie L jest macierz operatoréw rénicowych (Bathe
i Wilson, 1976; Zienkiewicz, 1986).

Energe potencjall konstrukcji oblicza si wedlug
zalenoici:

TT=TTj + T + 7T ... (12)

gdzie z; jest energi potencjala elementu belkowego,
obliczory wedtug wzoru:

Xi41

ITJ :%DI {fk}TWkdX (13)
X
a m jest energi potencjala  zachowan
w deformowalnych wztach obliczon nastpujgco:
1
Tt :EfﬂQk}T Gk ‘OIk) (14)
an jest energj potencjalg obcihzen zewrgtrznych:
7 ={F}T oy (15)
gdzieF, jest wektorem obg#en weztowych.
Stosujc zasad prac wirtualnych Lagrange'a

i warunek minimum energii, otrzymujeesiypowy uktad

rbwnax réwnowagi metody elementéw skazonych
W postaci:
Kq=F (16)

gdzieK jest macierg sztywndgci.
Zagadnienie mee by opisane jako element tarczowy
w wezle ramy konstrukcji, jak pokazano na rysunku 5.
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element tarczowy
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element belkowy
element odksztatcalny

Rys. 5. Wzel ramy w belkowo-tarczowym modelu konstrukcji

4. Przyktad analityczny

W celu sprawdzenia opisanej &y metody wykonano
obliczenia dwunastogirowej, dwunawowej konstrukcji
ramowej. Do oblicze przyjeto beton klasy B50 oraz
obcigzenia i charakterystyki przekrojow elementéw
pokazane na rysunku 6.

Analize przeprowadzono dla dwdéch alternatywnych
typow przekrojow:

— wszystkie elementyastypu belkowego i maj state
charakterystyki przekrojowe;

— wprowadza s elementy dcznikowe (odksztatcalne),
ktérych parametry i charakterystyki przekrojowg s
inne niz charakterystyki pozostatych elementéw
belkowych.

5. Podsumowanie

Zalozenie tradycyjnego sztywnego potenia elementow
konstrukcji zelbetowych prowadzi do przesztywnienia
ukfadu, szczegdlnie w sytuacji, gdy wignie przekrojow
przekracza fagz pracy spgzystej. Zmieniagca
sic geometria przekrojow na skutek powstawania
i powickszania si rys wplywa jednoznacznie na rozktad
sit wewretrznych w konstrukcji. Ewolucja sztywsa
ukladu mae by uwzgkdniana za pomac funkciji
opisupcych odksztatcalnig weziow.

Zastosowanie w analizie elementéwcznikowych
0 zredukowanej sztywioi wplyneto znacaco na
redystrybuo sit wewretrznych w wielokondygnacyjnej
ramie zelbetowej. Uzyskane, zmniejszone nawet do 20%,
wartesci  momentow  zginaicych w  przekrojach
przyweztowych rygla ramy pokazgj iz zaproponowane
rozwigzanie wplywa korzystnie na prac statyczi
konstrukcji.
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Rys. 6. Model ramy przyfy w analizie: a) schemat statyczny uktadu, b) wkiyabliczeh dla r&nych typow przekrojow
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Jarostaw MALESZA

INFLUENCE OF STIFFNESS CHANGES
AND JOINT DEFORMABILITY ON REDISTRIBUTION
OF INTERNAL FORCES IN MULTISTOREY
FRAMED STRUCTURES

Abstract: Paper presents analitycal model taking into actoun
joint deformability and stiffness changes of R.C.nfeal
structure. The aim of the work is to determine thethod of
description of the structure statical model inchgdicross-
section stiffness changes and joint deformabikity. analitycal
example presenting influence of the cross-sectitifiness
changes and joint deformability on redistributiof ioternal
forces is shown in the paper.

Artykut powstat w ramach pracy badawczej statutowej
S/WBIS/3/08 realizowanej w Politechnice Biatostockiej
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