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Analiza globalna konstrukcji

stalowych w ujeciu Eurokodu 3

stotg projektowania konstrukcji bu-

dowlanych jest odwzorowanie ich

stanu rzeczywistego odpowiednim

modelem obliczeniowym, przy jak
najmniejszych rozbieznosciach i przy
rozsgdnym poziomie szczegotowosci
modelu z punktu widzenia praktyki pro-
jektowej. Wymaga to przyjecia odpo-
wiedniego modelu fizycznego i odpo-
wiednich metod analizy statycznej, wy-
trzymato$ciowej oraz statecznoscio-
wej. W ujeciu praktycznym sprowadza
sie to do analizy globalnej, czyli wyzna-
czenia adekwatnego zbioru obwiedni
sit przekrojowych i przemieszczen, kto-
ry jest w rownowadze ze zbiorem od-
dziatywan zewnetrznych.

Wrazliwos¢ na efekty Il rzedu

Analiza globalna konstrukcji stalo-
wych wg Eurokodu 3 [1] moze by¢ pro-
wadzona ze wzgledu na wiasciwosci
fizyczne materiatu jako analiza liniowo-
-sprezysta lub nieliniowa (sprezysto-
-plastyczna) oraz ze wzgledu na geo-
metrie i rownania statyki, tj. jako anali-
za | lub Il rzedu. Wyznaczenie sit prze-
krojowych na podstawie analizy | rze-

e A —analiza | rzedu; uwzglednie-
nie imperfekcji globalnej (przechyto-
wej) pozwala przyja¢ dtugos¢ wybo-
czeniowg stupa w ptaszczyznie ukta-
du rowng jego dtugos$ci teoretycznej
(wynikajaca z geometrii); niewpro-
wadzenie tej imperfekcji skutkuje
koniecznoscig uwzglednienia dtugo-
$ci wyboczeniowej stupa zgodnej
z przechytowg postacig wyboczenia
uktadu;

e B —analiza | rzedu bez imperfek-
cji; dlugo$¢ wyboczeniowa stupa
w ptaszczyznie uktadu jest wyznacza-
na na podstawie przechytowej postaci
wyboczenia; weryfikacja weztow i rygli
wymaga amplifikacji obcigzen pozio-
mych (por. p. 5.2.2 (5) [1]);

e C — analiza | rzedu z wprowa-
dzong imperfekcja globalng i zasto-
sowang amplifikacja obciazen po-
ziomych (wzor 5.4 [1]); dlugo$¢ wybo-
czeniowa stupa réwna jest jego dtugo-
Sci teoretycznej;

e D — analiza Il rzedu z uwzgled-
nieniem imperfekcji lokalnych i glo-
balnych; weryfikacja statecznosci stu-
pa w ptaszczyznie ukfadu sprowadza
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Rys. 1. Geometria ramy portalowej z ry-
glem: a) kratowym; b) pelno$ciennym.
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Alternatywa, zgodnie =
zpunktem 5.2.2. (7b) 4
normy [1], jest wyzna- .'{
czenie momentow i sit "ii:,.l:
wewnetrznych za po- !'-1‘,
moca analizy Il rzedu, g ":'%

i

z uwzglednieniem im-
perfekcji globalnej.
Sprawdzenie samej
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du wigze si¢ z zatozeniem pierwotnej  si¢ do sprawdzenia no$nosci jego  nosnosci przekroju _ m!i:q
geometrii uktadu. W przypadku anali-  przekroju. (por. p. 6.2 [1]) jest g L i ri.r:-
zy Il rzedu do obliczen statycznych  Typy*® analizy sprezystej w zaleznosci ~ wtedy niewystarcza- hq‘{l
przyjmuje sie odksztatcong geometri¢ od a jace i nalezy uzupet- "I\. ‘i":!
uktadu, przez ktérg rozumie sie defor- Typy analizy sprezystej nic¢ je o sprawdzenie i'!h&
macje catego uktadu (globalne efekty w zaleznosci od o, nosnosci elementu, |3 i‘ir,“!‘
drugiego rzedu P — A) oraz poszczegol- e 210 35|y <3 = przyjmujac diugosé¢ |* %‘ i_'h
nych elementéw (lokalne efekty dru- o <10 | konsmkcji wyboczeniowg row-
giego rzedu P — §). Miarg wrazliwosci  |niewrazliwy| wrazliwy na jego dlugosci
konstrukgiji na efekty Il rzedu jest mnoz- naefekty | naefekty teoretycznej (por.

. e . Il rzedu Il rzedu o
nik obcigzenia krytycznego odpowia- - p. 6.3 [1]). W przy- 220
dajacy niestatecznosci sprezystej ukta- B ramy jednokondyg-| 1 g zastosowania .

’ A wbC | D |nacyinei uktady ' A .
du a, (por. p. 5.2.1 [1]). Im wigksza b D wielokondygnacyjne programéw kompu- Rys. 2. Geqme_tr}a
warto$¢ a,, tym mniejszy przyrost sit stupowo-belkowe terowych sprawdze- Przestrzennej wiezy
wewnetrznych i momentéw w wyniku A b | p |inneukiady kons- nie nosnosci i tak Kratowej.Analiza3D
odksztatcen obcigzonej konstrukcji trukeyjne opiera sie najczesciej na formutach

(mniejsze sg efekty drugiego rzedu).

W tabeli przedstawiono typy global-
nych analiz sprezystych w zaleznosci
od wartosci o, gdzie:

* Politechnika Poznarnska, Wydziat Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska
** GammaCAD Sp. z o.0.

*) opis w artykule

Podejscie praktyczne
do analizy Il rzedu

W przypadku konstrukcji ztozonych
(rysunek 1ai 2) moze okazac sie, ze
wprowadzenie lokalnych imperfekcji
jest bardzo pracochtonne (typ D).

bazujgcych na nosnosci elementu,
natomiast mozliwo$¢ przyjecia diu-
gosci teoretycznej dodatkowo
upraszcza to podejscie, poniewaz
nie ma konieczno$ci szacowania
dtugosci wyboczeniowej elementu
na podstawie jego postaci wybo-
czenia.
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Wyznaczanie o,

W przypadku ram jednokondygna-
cyjnych i uktadow wielokondygna-
cyjnych a, mozna wyznaczac¢ w spo-
s6b uproszczony (wzoér 5.2 [1]). Po-
dejscie to nie jest jednak zalecane
z uwagi na silng zaleznos¢ mnozni-
ka a, od stopnia statycznej niewyz-
naczalnosci konstrukcji, co byto
poruszane w wielu podrecznikach do-
tyczacych statecznosci konstrukcji [2
i 3]. Za zasadne, zwtaszcza w prak-
tyce projektowej, uznaje sie wiec
wyznaczanie a_, na podstawie nu-
merycznej analizy statecznoscio-
wej [4] calego uktadu konstrukcyj-
nego. Miarodajna do oceny wrazliwo-
$ci konstrukcji na efekty Il rzedu jest
taka warto$¢ o, ktéra odnosi sie
do pierwszej postaci przechytowej
wyboczenia ukfadu [5].

Przyktady analizy

W obliczeniach wykorzystano we-
gierski program do analizy i wymiaro-
wania konstrukcji AxisVM, ktérego atu-
tem jest przejrzysty interfejs i rozbudo-
wane mozliwosci. Od 2013 r. jest on
dystrybuowany w spolszczonej wersiji
przez firme GammaCAD Sp. z 0.0.

AxisVM umozliwia przeprowadzenie
globalnej analizy wyboczeniowej ukta-
dow przestrzennych, ktorej wynikiem
jest zadana liczba postaci wyboczenia
z przyporzadkowanymi warto$ciami
a,,- Miarodajne wyniki analizy elemen-
téw pretowych sg dostepne po wcze-
$niejszym ,posiatkowaniu” elementow,
do czego stuzy odpowiednie polece-
nie. Wystarczajgco doktadne wyniki
uzyskuje sie zwykle przy podziale pre-
téw na co najmniej 6 elementéw skon-
czonych.

Wyznaczono mnoznik obcigzenia
krytycznego odpowiadajgcy niesta-
tecznosci sprezystej o, nastepuja-
cych uktadow: rama portalowa z ry-
glem petnosciennym (rysunek 1b), ra-
ma portalowa z ryglem kratowym (ry-
sunek 1a) oraz przestrzenna wieza
kratowa (rysunek 2). Rozpatrywano
uktady konstrukcyjne ze stali S235
obcigzone ciezarem wtasnym i obcia-
zeniem klimatycznym odpowiednim

dla Poznania. Warto$¢ mnoznika «,,

zalezy od obcigzenia, dla ktérego jest
wyznaczana (por. wzor 5.1 [1]). Z teo-
retycznego punktu widzenia kombi-
nacja, ktoéra daje najwieksze sity Sci-
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skajace w stupach, zwigzana jest
z najmniejszg wartoscig o . Ewentu-
alne towarzyszgce obcigzenie pozio-
me moze te wartos¢ zanizy¢. W pre-
zentowanych przyktadach analiza
statecznosciowa poprzedzona zosta-
ta analizg statyczng i wymiarowaniem
zgodnie z [1]. Zatozono wykorzysta-
nie elementow na poziomie 80 — 99%.

Na rysunku 3 przedstawiono pierw-
szg posta¢ wyboczeniowg ramy por-
talowej, ktéra jest jednoczesnie jej
pierwszg postacig przechytowsq.
Mnoznik o, , 13,917, zatem
konstrukcja nie jest wrazliwa na
efekty Il rzedu (tabela). W przypad-
ku ramy z ryglem kratowym, jej pierw-
sza dodatnia posta¢ wyboczenia
a,, 5 = 7,564 zwigzana jest z utratg
statecznosci krzyzulca sciskanego.
Pierwsza przechytowa posta¢ wybo-
czenia wystapi przy «_ ,, = 11,130
(rysunek 4). Zatem, uznajac za mia-
rodajne przy ocenie wrazliwosci
na efekty Il rzedu te postacie wybo-
czenia, ktore dotyczg jej globalnej
mody, analizowana konstrukcja jest
niewrazliwa.

Rys. 3. Pierwsza postaé¢ wyboczeniowa ra-
my portalowej z ryglem pelnosciennym
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a

Rys. 4. Stateczno$¢ ramy portalowej z ry-
glem kratowym: a) pierwsza dodatnia po-
sta¢ wyboczeniowa; b) pierwsza przechylo-
wa posta¢ wyboczenia

W trzecim przypadku (rysunek 2)
pierwsza dodatnia posta¢ wybo-
czeniowa zwigzana jest z utratg sta-
tecznosci pretéw zakratowania,

a, , = 8,329 (rysunek 5a). Pierwsza
wyrazna posta¢ przechytowa odpo-
wiada dziewigtej modzie wyboczenio-
wej, a = 10,352 (rysunek 5b).

cr_9

Rys. 5. Przestrzenna wieza Kkratowa:
a) pierwsza posta¢ wyboczeniowa — lokal-
na; b) pierwsza przechylowa postaé¢ wybo-
czenia (interakcyjna)

W zwigzku z tym, ze obok postaci
przechytowej pojawia sie lokalna po-
sta¢ wyboczenia preta zakratowania
wiezy, moda jest interakcyjna. Anali-
zowana konstrukcja jest rowniez nie-
wrazliwa na efekty Il rzedu.

Podsumowanie

Aktualne wymagania dotyczace
projektowania konstrukcji stalowych
wg Eurokodu, szczegdlnie zawarte
w punkcie 5.2 i 5.3, w wiekszosci
przypadkoéw zmuszajg projektanta
do przeprowadzenia petnej nume-
rycznej analizy wyboczeniowej ukfa-
du. Majac na uwadze brak wytycz-
nych dotyczgcych minimalnej smukto-
Sci elementéw Sciskanych, przepro-
wadzenie analizy wyboczeniowej po-
zwala na okreslenie ,stabych ogniw”
w konstrukcji. Prawidtowo przeprowa-
dzona analiza wyboczeniowa uzupet-
nia analize statyczng, dajac petniej-
szy obraz pracy konstrukcji pod zada-
nymi obcigzeniami.
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