Stawomir STACHURA

OCENA WSPOLCZYNNIKA WRAZLIWOSCI NA SPREZYSTA UTRATE
STATECZNOSCI PLASKIEJ RAMY NOSNEJ HALI

Streszczenie
W pracy omowiono zastosowanie wzoru (5.2) normy PN-EN 1993-1-1: 2006 [5] na wyznaczenie wspol-
czynnika wrazliwosci na wyboczenie. Wzor ten jest przyblizonym zapisem globalnej przechylowej utraty stateczno-
sci uktadu konstrukcyjnego. Zamieszczono przyktady obliczeniowe stupa oraz ramy, wskazujgc na istotne aspekty
zastosowania tego wzoru do wyznaczania parametru « dla elementow nosnych ram. Weryfikacje parametru o
uzyskano poprzez porownanie z wartosciami otrzymanymi z innych metod: metody przemieszczen, metody elemen-
tow skonczonych. Utrata statecznosci ramy, to przekroczenie jej wewnetrznej odpornosci, zwiqzanej ze zmiang

stanu, ze stanu rownowagi statecznej do stanu niestatecznej rownowagi.

1. OBLICZENIA WSPOLCZYNNIKA ¢, DLA SLUPA

Utrata stateczno$ci ramy, jej ocena wrazliwosci na przechyt
wyznaczona na podstawie warto$¢ mnoznika obcigzenia krytyczne-
go o, rozstrzyga o rodzaju analizy statycznej | czy Il rzedu oraz

o zastosowanych formutach weryfikacyjnych do przekroju.

Analize pierwszego rzedu mozna stosowac, jesli przyrost od-
powiednich sit wewnetrznych lub momentéw, lub jakakolwiek inna
zmiana zachowania si¢ konstrukcji w wyniku deformacji, moze by¢
pominieta. Przyjmuje sie, ze tak jest, jesli spetnione jest odpowied-
nie kryterium [5, wzor (5.1)]:

oy =F, I Fgy 210 to mozliwa jest sprezysta analiza
statyczna | rzedu,
gdzie: a,, - mnoznik obcigzenia krytycznego w stosunku do obcig-
Zen obliczeniowych, odpowiadajacy niestateczno$ci sprezystej
ukfadu,

Feq - obcigzenie obliczeniowe dziatajace na konstrukcje,

F.. - obcigzenie krytyczne odpowiadajgce globalnej formie

niestatecznosci sprezystej i poczatkowej sztywnoSci sprezyste;
uktadu.

W stanie réwnowagi krytycznej zwigzanej z wyboczeniem za-
chodzi rbwno$¢ momentdw (rys.1)

\ 4

Rys. 1. Schemat obliczeniowy stupa

PA=HL
Zapisujac sie P >P, =,V oraz 6=A i h=L ofrzy-
mamy

()

Jako przykfad obliczeniowy wybrano pojedynczy stup utwier-
dzony przedstawiony na rys.1.
Dane geometryczne stupa: profil dwuteowy IPE 550, pole przekroju
poprzecznego F= 134 cm2 , moment bezwtadno$ci J=67120 cm¢,
L=8 m.
Wyznaczmy wstepnie warto$¢ sity krytycznej w sensie Eulera
e 7B} #%-21-10%.67120
T 4?2 4-(800Y
Przyjmujac obcigzenie poréwnawcze w postaci sity normalnej
N =100 kN otrzymano wspdtczynnik
P 543414
Qg =~ =
N 100
Obliczenia za pomocg wzoru (5.2) Eurokodu [5] wymagajq
sprawdzenia warunku zwigzanego z globalng imperfekcjg przechy-
towa, gdy Hgy > 0,15V, to mozna poming¢ imperfekcje przechy-
towa.
Poniewaz Hgy =0 to nalezy uwzgledni¢ imperfekcje przechytowa.
Globalng poczatkowa imperfekcje przechytowag mozna wyzna-
czy¢ na podstawie wzoru

P = ¢Oaham
gdzie: ¢, - wartos¢ podstawowa: ¢, =1/200,
ay, - wspotczynnik redukeyjny ze wzgledu na wysokos¢:

=543414 kN

=54,34 .

=0,707 lecz % <a,<10

po2_2
NI

o, - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na liczbg stupdw:

o = /0,5(1+%j =1

m =1 - liczba stupow
Podstawiajac do powyzszych wyrazen bedzie
1 2
=gy = —— —-1,0=10,00354 [rad
¢ = oo, 200 78 [rad]
Imperfekcja przechytowa wprowadzana jest w postaci réwno-
waznej sity poziomej, ktora jest obliczana nastepujaco
Hene = #Vegg =0,00354-100 = 0,354kN
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Wykonujac obliczenia z udziatem rownowaznej sity Hge i Si-
ty poréwnawczej P =100 kN ofrzymamy przemieszczenie pozio-
me & =0,04286 cm, aby ostatecznie wyznaczy¢

o (2 ) (0258 890 oo
vV \&o 100 ) 0,04286

Poréwnujac do wartosci mnoznika sity Eulera, btad pomiedzy
rozwigzaniami wynosi
66,076 — 54,341
54,341
Nastepnie, przeprowadzono obliczenia za pomocg metody
elementéw skoriczonych programem Robot [8], rozwigzujac wy-
znacznik

100% = 21,6%.

[K - K(e)=0
gdzie: K - macierz sztywnosci liniowej,
K (o) - macierz sztywno$ci naprezeniowej,
o, - wspotczynnik wrazliwosci na wyboczenie,
v - wektor postaci wyboczeniowych.
Otrzymano warto$¢ «,, =54,3422, zatem sita krytyczna wynosi
P, =5434,22 kN .

Wykonujac ponowne obliczenia statyczne z uwzglednieniem
efektéw Il-rzedu [8] wyznaczono przemieszczenie o =0,043614,

co daje
g = HYh _( 0354 800 — 64,933
vV \éS 100 ) 0,043614

Otrzymany mnoznik nie wiele rozni sie od wczesniej otrzyma-
nego, to jest wartosci 66,076.

2. OBLICZENIA %r DLA RAMY METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH

Dane geometryczne ramy z ksztattownika IPE 360: rozstaw
w osiach stupdw 18 m, wysokos¢ stupéw 7 m, kat pochylenia potaci
dachowej 159.

Wykonano analize statyczng i statecznosci ramy programem
Robot [8] metody elementéw skoriczonych, rozwigzujac problem
stateczno$ci poczatkowej, otrzymano mnozniki obcigzenia krytycz-
nego «a,, dla obcigzen obliczeniowych kombinacji: 1*1.15 + 2*1.15
+ 8*1.5 zamieszczono na rys.2,

gdzie: 1 - ciezar wtasny elementow konstrukcyjnych,

2 — ciezar ptyt pokrycia dachowego i ptyt $ciennych,
8 - obcigzenie $niegiem réwnomiernym.

;%ﬁ s
Rys.2. Obcigzenia ramy kombinacjg (1+2)x1,15+8x1,5
Biorac obcigzenia Feqs jako kombinacje najniekorzystniejszych

obcigzen, wyznaczono najmniejsze mnozniki obcigzenia krytyczne-
go (tab.1).
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Tab.1. Mnoznik obcigzenia krytycznego o,

postac wspotczynnik o,
1 13,0355
2 80,555

&
i

7e8V

~—

¥ 53 [ 5953

L6813 — 68.73
eans FZ=68.73

Rys.3. Rozktad sit normalnych Fx

]

Rys. 4. Pierwsza przechyfowa postac wyboczeniowa ramy

]

Rys. 5. Druga nieprzechytowa postac wyboczeniowa ramy

Natomiast, najbardziej niekorzystng kombinacjg obcigzen, dla
ktorej wytezenie przekroju jest najwigksze, jest kombinacja z dodat-
kowym jeszcze obcigzeniem wiatru:

1*1.15 + 2*1.15 + 6*0.90 + 8*1.5
gdzie: 6 - obcigzenie wiatrem bocznym, i dla tej kombinacji wykona-
no ponowne obliczenia statyczne i wyboczenia ramy.
Wyniki przedstawiono na rys.6, a warto§¢ mnoznikéw obcigzenia
krytycznego «, zawiera tab.2.

P

G 22,29

34,55 37,69
w5450 ! 65.60

63.79
FX=1,87
FZ=63.79

Ryc.6. Rozktad sify normalnej Fx

74.79

FX=-31,20
FZ=74,79




Tab.2. Mnoznik obcigzenia krytycznego o,

przypadek Wsp. arg,
1 12,884
2 76,429

3. WERYFIKACJA WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA
WZOREM (5.2) Z EUROKODU 3

Przeprowadzono weryfikacje wartosci wspotczynnika wrazliwo-
$ci na wyboczenie «, , postugujac sie przyblizonym wzorem (5.2)
z Eurokodu 3 [5]. Do wyznaczenia wielko$ci wchodzacych do wzoru
(5.2) wystarczy wykona¢ obliczenia statyczne | rzedu, a nie proble-
mu wiasnego jak byto wyzej dla obliczen statecznosci poczatkowej,
i to jest zasadnicza zaleta wzoru (5.2).
Sprawdzenie warunku dotyczacego uwzglednienia imperfekcii
przechytowych.
Jesli spetiony jest warunek
Hgy 2015V, to mozna poming¢ imperfekcje przechytowa,
Wypadkowe reakcji poziomych i pionowych wynosza (rys.6)
Hgy =187-31,20=-29,33kN ,
Vgq =63,79+74,79=138,58kN ,
po podstawieniu do warunku bedzie
Hgg =29,33>20,79=0,15-138,58 = 0,15V,
warunek jest spetniony, wiec mozna poming¢ poczatkowg globaing
imperfekcje przechytowg w dalszych obliczeniach.
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Rys.7. Deformacja ramy

Z normy [5] punkt (4)B, narazone na przechyt ramy portalowe
zdachami o matym spadku (pochylenie nie przekracza 1:2 (kat
26°3354"), (w projektowanej hali jest to 15° ), oraz uktady stupo-
wo-belkowe budynkéw mozna sprawdza¢ na podstawie analizy

pierwszego rzedu, jesli kryterium (5.1), to jest a,, = I'::“ >10 jest
Ed
spetnione dla kazdej kondygnacii.
W przypadku takich konstrukcji, gdy dodatkowo sity $ciskajace
w stupach i belkach nie sg znaczace, gdy Ngy <0,09N,, , mozna
postuzy¢ sie wzorem (5.2) [5]
- dla stupa IPE 360 sita krytyczna (sita ze wzoru Eulera), zakta-
dajac przegubowe podparcie na koncach wynosi
2
7°El 2.91.10%.
Nery = y _7°-21 102 16270 _ 6881 93kN
’ L cr,y 700
i podstawiajgc do warunku
Ngg =74,79 <619,37 =0,09N,,
otrzymamy, ze warunek jest spetniony - sita normalna nie jest zna-
cz3Ca.
- dla rygla IPE 360 sita krytyczna, zaktadajac przegubowe pod-
parcie na koncach

cro

_7’Ely  #%.21.10* 16270
YT 12 186342
gdzie L=21=2-9,317=18,634m - jest to diugo$¢ rozwinigta
pary rygli od stupa do stupa.

=97117kN

Podstawiajac do warunku
Ngg =37,69 <87,41=0,09N,, otrzymamy, ze warunek jest
spetiony.

Ostatecznie, mnoznik ¢, mozna oblicza¢ wediug nastepuja-
cego wzoru przyblizonego (5.2) [5]

H h 29,33 700
or {vEd j(a ]:(138 58)(6 431}2 23,04
Ed H,Ed ’ '

4,522 +8,34

OHEd = =6,431 - przemieszczenie poziome

géry kondygnacji wzgledem dotu kondygnacji, wywotane wszystkimi
zewnetrznymi i fikcyjnymi obcigzeniami poziomymi, przytozonymi do
uktadu ramowego.

Jak mozna zauwazy¢, wartoéci e, z tych dwoch metod réznig,

si¢ o Mm%:?&g%; wyjasnienie rozbieznosci
12,88

wynikow jest proste. Otdz, wynik obliczen «, z metody elementéw
skonczonych dotyczy bifurkacyjnej utraty stateczno$ci, dla ktérej
przed wyboczeniem brak jest przemieszczen zgodnych (réwnole-
glych) z przemieszczeniami po wyboczeniu, inaczej - przemiesz-
czenia przed i po wyboczeniu muszg by¢ do siebie prostopadie
(ortogonalne).

Aby wynik obliczen a, ze wzoru (5.2) byt zblizony do wyniku
z metody elementéw skoriczonych, to nalezy dazy¢ do wykluczenia
przemieszczen przed wyboczeniem, zgodnych z przemieszczeniami
po wyboczeniu, bedzie tak, jesli nie zastosujemy obcigzenia od
wiatru.

Obliczenia a, wzorem (5.2) dla kombinacji obcigzen
(1+2)x1,15+8x1,5 nie zawierajacej obcigzenia od wiatru.

Zgodnie z zapisem normy, nalezy wykona¢ sprawdzenie wa-
runku dotyczacego uwzglednienia imperfekciji przechytowych.
Na tym etapie obliczen, na wartos¢ Hg, sktada sie tylko wypad-

kowa z sit poprzecznych (reakcji) w stupach (rys.2)
Hgg =1896-18,96=0,
Vg =68,73+ 68,73 =137,46kN
Hgy =0<20,62=0,15-137,46kN = 0,15V,

Warunek nie jest spetniony, nalezy wigc uwzgledni¢ globalng
poczatkowg imperfekcje przechytowa, ktérg nalezy wyznaczy¢ na
podstawie wzoru

& = dpanay , 9dzie: @, - wartos¢ podstawowa: ¢, =1/200,

ay, - wspotczynnik redukeyjny ze wzgledu na wysokos¢:
g2 2
NONG

a,, - wspétczynnik redukcyjny ze wzgledu na liczbg stupéw:

- oo - f o

m - liczba stupéw w rzedzie, ktére przenoszg obcigzenie przez
sity normalne Ny nie mniejsze niz 50% przecigtnego obcigzenia
stupa w rozpatrywanej ptaszczyznie pionowe;.

Podstawiajac do powyzszych wyrazen bedzie

=0,76, lecz % <a,<10
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1 2
=Py =——= " —F—"
¢ ¢0 h“m 200 ﬁ
Poczatkowe imperfekcje przechytowe mogg by¢ rozwazane na
dwa sposoby:
* poprzez modelowanie ramy w odchyleniu od pionu,
* poprzez zastosowanie rownowaznych sit poziomych H g -
Zastosowanie réwnowaznych sit poziomych jest zalecanym
wyborem w normie [5]. Réwnowazna sita pozioma obliczana jest w
nastepujacy sposob:
Hepp = Vg =0,003288137,46=0,452kN
Wykonujac obliczenia z udziatem rownowaznej sity H e
(przytozonej po potowie wartosci do gtowic stupdw) i tak, jak po-
przednio kombinacji obcigzen, wyznaczono ¢, . Na rys.8 przed-

stawiono wartosci reakcji w podporach z uwzglednieniem imperfek-
cji przechytowe;

0,87 =0,003288 [rad]

pZ=-5.18(rzut)

pZ=-5.18(rzuf)
pZ=-0.74 pZ=-0.74
R —
FX=0.23 FX=0.23
pZ=-0.67 H
pZ=-0.67

FX=18.74

FZ-68.55 FX=-19,19
;ZT FZ-68,90 i

Rys.8. Zestawienie obcigzenia i wyznaczonej reakcji w podporach

2.369
T 2.654

& &
Rys.9. Deformacja ramy z obliczer statycznych

Warto$¢ wspdtczynnika krytycznego wynosi:

o [ Hea | _h)_(0452) 700 .00
Ves \ Sues ) \137,46 | 0176
S g = (—1,781+2,133)/2 =0176cm

- Srednie przemieszczenie poziome.

Podsumowanie dotychczasowych wynikéw
Nalezy przeprowadzi¢ wtasciwie porownania wynikdw
1) bez obc. wiatrem  zm.es o =13,036

i z(52) o, =13078 rozbieznos¢ 0,3%
2) z obc. wiatrem zmes oy =12,88
i z(52) o, =2304 rozbieznoS¢ 79%.

Jak wida¢ w przypadku 2) wynik z (5.2) jest mniej doktadny,
gdy wystepuja obcigzenia, ktére powodujg przemieszczenia zgodne
z przemieszczeniami postaci wyboczeniowej, inaczej gdy przed
wyboczeniem pojawiajg sie stany zgieciowe, takie same jak przy
wyboczeniu. Wzér (5.2) nalezy traktowac¢ jako uproszczong metode
obliczen [6], ktdry, ponadto stosuije sie tylko dla przechytowej formy
wyboczenia.
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4. OBLICZENIA WYBOCZENIA RAMY METODA PRZE-
MIESZCZEN

W metodzie przemieszczen przeprowadzamy rozwigzania za-
kladajac przechytowg i nieprzechylowa posta¢ wyboczenia ramy,
stosujac uproszczone wyrazenia [1],[2]. Rozpatrzono postaé prze-
chytowa dla stupa i nieprzechytowg dla rygla.

Przechytowa posta¢ wyboczenia stupa
Wspdtczynnik sztywno$ci stupa z dwuteownika IPE 360

K, =y 16270 _ o35
h, 700

Wspdtczynnik sztywnosci rygla z dwuteownika IPE 3
|
Ky, =152, =1,5@ =13,097
L 1863,4
Stopnie podatno$ci weztdéw: 1-pofaczenie stupa w glowicy i 2-
potaczenie stupa w stopie

= Ke 23,24 ~ 0,64
K.+ Ky 23,24+13,097
M= Fe =10

C
Wspdtczynnik diugosci krytycznej wyboczeniowej stupa

o \/1—0,2(n1+n2)—0,12mn2
| 1-08(r7, + 1) +0.6m,
~|1-0,2(0,64+1,0)-0,12-0,64-1,0
- \/ 1-0,8(0,64+1,0)+0,6-0,64-1,0
I, =24 =2,875-700 = 2012,5cm = 20,125m ,
Sita krytyczna dla stupa wynosi
7°E) _ 7%21-10%-16270
12 201257
832,6
O =~
(59,53+68,73)/2
i jak wida¢, warto$ci z metody przemieszen o, =12,98 i metody
elementow skonczonych «, =13,036 roznig sie o 0,4%.

Nieprzechytowa posta¢ wyboczenia rygla
Wspétczynnik sztywno$ci rygla z dwuteownika IPE 360

|
y 16270 o,

=23875

P, = =832,6kN

=12,98

° h, 18634
Wspodtczynnik sztywnosci stupéw z dwuteownika IPE 360

|
K =K, =075, = 0,75@ =17,43
L 700

11
Stopnie podatno$ci wezidw 12
K. 873
K.+Ky, 873+17,43
Wspétczynnik dtugosci wyboczeniowej rygla

U= '% =0,5+0,14(17, +17,) + 0,055(17, +17,)* = 0,618

m=n,= =0,334

Sita krytyczna dla rygla wynosi

7°E)  7%21-10%-16270
12 (0,618-1863,4)

2542,83
Oor = o0 Taa T 15
(18,32+33,72)/2
i jak wida¢, warto$ci z metody przemieszen eor,, =97,73
i metody elementéw skorczonych a, =80,56 roznig sie 0 21,3%.

Por =

=2542,83kN ,

97,73



PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki obliczen o, dla stupow z trzech metod:

metody elementéw skoriczonych, wzor normy i metody przemiesz-
czen sg do siebie mocno zblizone.

Identycznos¢ otrzymanych wynikéw $wiadczg o ich prawidto-
wych warto$ciach, a zastosowane metody nadajq sie do wyznacza-
nia parametrow wyboczeniowych, dla przechytowej utraty statecz-
nosci. Nalezy podkresli¢, iz s to metody przyblizone.

Wieksze rozbieznosci wynikow sg spowodowane réznicq
w modelowaniu i w zapisie sztywno$ci elementow sktadowych ramy,
np. w metodzie elementdw skonczonych zapis sztywno$ci ramy
dotyczy wszystkich jej elementoéw, natomiast zastosowane wzory
metody przemieszczen sg wyprowadzone przy uwzglednienu
sztywnosci tylko sasiadujacych elementéw z analizowanym elemen-
tem.

Najlepiej uwzgledni¢ wplyw czynnikéw dotyczacych catej ramy,
wowczas otrzymamy najbardziej miarodajny wynik z analizy sta-
tecznosci globalnej tak, jak jest to przy zastosowaniu metody ele-
mentéw skoriczonych.

Wyboczenie pojedynczego elementu ramy np. stupa czy rygla
jest na ogdt powigzane z globalng utratg statecznosci ramy, a wiec
z uwzglednieniem rozktadu sztywnosci ramy, sposobu podparcia,
rodzaju obcigzenia itd. a to oznacza, ze miarodajnym jest wynik
z analizy catej ramy, tak jak jest ona modelowana w metodzie ele-
mentéw skoriczonych.

W przypadku zastosowania wzoru (5.2) normy [5] do obliczen
o, dla preta przegubowo podpartego na koricach, otrzymano

o =1057,09 co jest zdecydowanie warto$cig btedng, gdyz utrata
stateczno$ci  tego stupa jest nieprzechylowgq woéwczas
o =217,37 . Zatem widocznym jest, ze powyzszy wzor obowia-
zuje tylko dla utraty statecznosci przechytowej. Z tego tez powodu
nie zastosowano go do obliczen «, dla rygla, dla ktérego wystapi

nieprzechytowa utraty statecznosci.
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EVALUATION OF THE COEFFICIENT OF
SENSITIVITY TO ELASTIC STABILITY LOSS
OF THE PLANE BEARING FRAME OF A HALL

Abstract

A derivation of the formula (5.2) of PN-EN 1993-1-
1: 2006 standard for determination of the buckling sen-
sitivity coefficient is presented in the paper. This for-
mula is an approximate notation of the global tilt stabil-
ity loss of structural system. Analytical examples refer-
ring a column and frames are presented and important
aspects of using this formula for determination of the
parameter o, for frames bearing elements are pointed.

A verification of the parameter «, was obtained by

comparison with the values got from other methods:
displacement method, Finite Element Method, nonlin-
ear approximate method.
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