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Streszczenie. W artykule przedstawiono rodzaje analizy global-
nej pretowych konstrukcji stalowych. Rozwazania dotycza
uwzglednienia wptywu zarowno zdeformowanej geometrii ustro-
jupretowego, jak i ewentualnej nieliniowosci materialowe;j. Przed-
stawiona systematyka analiz globalnych bazuje na wymaganiach
Eurokodu 3. Rozwazania podsumowuje przyktad przestrzennej
analizy globalnej stalowej konstrukcji pretowe;.

Stowa kluczowe: analiza globalna, analiza liniowa, analiza nieli-
niowa, imperfekcje, przestrzenne konstrukcje stalowe, Eurokod 3.

odstawowym wymaganiem prawidtowo przeprowadzo-

nej analizy globalnej konstrukcji pretowej jest zapewnie-

nie, ze zdefiniowany przez projektanta model numerycz-

ny konstrukcji prawidtowo odzwierciedla jej lokalna i glo-
balng odpowiedz mechaniczna. Wymaga to uwzglednienia whasci-
wych parametréw geometrycznych elementu i przekroju oraz wta-
Sciwej definicji charakterystyk fizycznych materialu 1 potaczen
miedzy elementami. Zgodnie z Eurokodem 3 [4] przez analize glo-
balna rozumie si¢ wyznaczenie spojnego zbioru sit przekrojo-
wych i przemieszczen wszystkich elementéw analizowanej kon-
strukcji, zapewniajac rownowagg tych zbioréw z przyjetym zbio-
rem obciazen. Przez ustrdj pretowy (plaski lub przestrzenny) ro-
zumie si¢ konstrukcje ztozona z bezposrednio potaczonych ele-
mentow pretowych [4].

W analizie globalnej wplyw deformacji struktury pretowej
na wielkos$¢ sil wewnetrznych (aspekt geometrii) uwzglednia
sig wg:

m analizy I rzedu (liniowe zwiazki geometryczne) lub

m analizy II rzedu (nieliniowe zwiazki geometryczne).

W celu rozréznienia rodzaju analizy nalezy okresli¢ mnoznik
obciaZenia krytycznego o . W przypadku pretowych struktur prze-
strzennych i wigkszosci uktadow ptaskich wyznaczenie wiary-
godnej wartosci o wymaga przeprowadzenia liniowej analizy
wyboczeniowej. Podejscie to omoéwiono m.in. w [7].

W analizie konstrukcji pretowych, oprocz uwzglednienia wply-
wu geometrii, nalezy przyja¢ odpowiedni model materialu
(aspekt materialowy):

e sprezysty (analiza liniowa) lub

e sprezysto-plastyczny (analiza nieliniowa).

Wymierna korzyscia ze stosowania modelu sprezysto-plastycz-
nego w przypadku zginanych uktadow prgtowych sa oszczgdno-
$ci materialowe zwiazane z wykorzystaniem rezerw wynikaja-
cych z no$nosci plastycznej przekrojow. Stosowanie teorii pla-
stycznosci w analizie konstrukcji wymaga spetnienia okreslo-
nych kryteriow geometrycznych i materiatlowych. Aspekt geome-
tryczny ogranicza stosowanie teorii plastycznosci m.in. do ele-
mentow zginanych (bez skrecania) o przekroju klasy 1 oraz ele-
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Abstract. In the paper the global analyses of steel skeletal space
structures are presented. The aspects of the use of a deformed or
undeformed geometry as well as the use of a nonlinearity of a
material model are considered. The presented global analyses
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mentéw zabezpieczonych przed zwichrzeniem i podpartych
z ptaszczyzny wyboczenia w miejscu potencjalnych przegubow
plastycznych. Z kolei aspekt materialowy wymaga uzycia stali
o odpowiednio ,,dtugiej” polce plastycznej. Tak jest, gdy stal
konstrukcyjna ma zar6wno odpowiednia wydtuzalno$¢ A, > 15%,
jak 1 odpowiednia faz¢ wzmocnienia, wyrazona przez stosunek
wytrzymatosci na zerwanie do granicy plastycznosci R /R >1,1.
Przyktadowe zestawienie wlasciwosci konstrukcyjnej stali niesto-
powej, odpowiedniej do analizy sprezysto-plastycznej w przypad-
ku $cianek elementéw konstrukeyjnych grubosci 3 mm <t<16 mm
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie parametréw mechanicznych wybranej sta-
li konstrukcyjnej niestopowej wg [5]

Table 1. The set of mechanical parameters of selected structural steel
according to [5]

Gatunek stali  R,,.” [MPa] R ™[MPa] R/R . [-] A5 " [%]
$235J0/IR 235 360 1,53 26
S275J0/IR 275 410 149 23
S355J0/R 355 470 132 2
$450J0 450 550 122 17

'R, — granica plastycznosci; ” R~ wytrzymatos¢ na rozciaganie; " A,

e min

Zzenie wzgledne (procentowe)

smin — Wydhu-

Cztery podstawowe analizy globalne stalowych konstrukcji
pretowych nie wyczerpuja wszystkich mozliwych rodzajow analiz
tego typu konstrukcji. Szczegdtowe zestawienie analiz global-
nych wg Eurokodu 3 [4] i literatury przedmiotu [ 1, 3] przedstawio-
no w tabeli 2, przyjmujac nastgpujace oznaczenia: N —nieodksztal-
cona, O — odksztalcona, L — liniowy, NL — nieliniowy. Wynika
z niej, ze analiza nieliniowa moze by¢ przeprowadzana na pod-
stawie teorii pierwszego rzgdu. Przypadek taki zachodzi dla ana-
lizy MNA, gdzie plastyczny model materialu wymusza analizg
nieliniowa, ale bez uwzgledniania nieliniowo$ci geometryczne;j.
W komputerowych programach obliczeniowych analizg nielinio-
wa wymusza aktywowanie przynajmniej jednej opcji: nieliniowe
zwiazki geometryczne (teoria II rzedu); model plastyczny mate-
riatu lub imperfekcje (jako poczatkowe przemieszczenie weztow
konstrukcji). Wybor analizy uzalezniony jest od ztozonosci i za-
awansowania zadania projektowego oraz umiejgtnosci projektan-
ta, co wynika z konieczno$ci wprowadzenia zaréwno odpowied-
niej liczby, jak i odpowiedniego typu danych w przypadku
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Tabela 2. Rodzaje analiz konstrukcji pretowych
Table 2. The global analyses of skeletal structures

Pierwot- Model

Komentarz

a) superpozycja skutkow

b) liniowe zwiazki geometryczne

¢) nalezy rozpatrzy¢ potrzebg
wprowadzenia imperfekcji
zastepczych

a) pozwala na okre$lenie mnoznika
obciazenia krytycznego
b) liniowe zwiazki geometryczne

a) brak superpozycji skutkow
b) nieliniowe zwiazki geometryczne
¢) pozwala na analizg ciggien

a) brak superpozycji skutkow
b) liniowe zwiazki geometryczne
¢) dla stali o odpowiedniej

. na geo-
L.p. Nazwa analizy e l:li::::l-
ukladu
Analiza geomet-
| yeznie i materia- N L
towo liniowa
(LA)
Liniowa analiza
2 wyboczeniowa N IL
(LBA)
Analiza geome-
3 trycznie nielinio- N IL
wa (GNA)
Analiza materia-
4 lowo nieliniowa N NL

(MNA)

Analiza geomet-
rycznie i materia-

J towo nieliniowa Al LI
(GMNA)

Sprezysta analiza
geometrycznie nie-

© liniowa z imperfek- ¢ b
cjami (GNIA)

Analiza geomet-
rycznie i materia-
7 ‘towo nicliniowa (0] NL
z imperfekcjami
(GMNIA)

ciagliwosci (f“/fy >1,1;e>15 gy)
d) przekroje klasy 1
e) konieczne odpowiednie
oprogramowanie

a) jak w 4. poza pkt. b
b) nieliniowe zwiazki geometryczne
¢) pozwala na analizg ciggien

a) jak w 3.
b) wprowadzone imperfekcje
geometryczne

a) jak w 5.
b) wprowadzone imperfekcje
geometryczne

zaawansowanych analiz. R6znice w podejsciach analitycznych
przedstawiono schematycznie na rysunku 1 za pomoca hipotetycz-
nych $ciezek rownowagi reprezentujacych wybrane analizy global-
ne. Na osi rzednych okreslono uogdlnione sity F, na osi odcigtych
uogoélnione przemieszczenia u, a warto$¢ e oznacza uogélniona
imperfekcj¢ geometryczna (lokalna i/lub globalna). W przypadku
projektowania pretowych konstrukcji stalowych nalezy odroznié
imperfekcje wprowadzane w analizie stezen od imperfekcji wpro-
wadzanych w ramach analizy globalne;j.

W przypadku stalowych konstrukcji pretowych pozostaje
do rozwazenia jeszcze aspekt wlasciwego modelowania weztow.
Zgodnie z Eurokodem 3 [6], ze wzgledu na rodzaj weziow, wy-

réznia si¢ uklady ciagle o we-
LA ztach sztywnych, uktady niepet-
For LBA nociagle o weztach podatnych
GN i uktady proste o weztach prze-
GNIA gubowych. W przypadku ukta-
dow niepelnociaglych, rozktad
sit wewnetrznych i przemiesz-
czen zalezy od poziomu obcia-
zenia konstrukceji (nieliniowos¢
geometryczna), a wezly podatne
definiuje si¢ jako polaczenia
o skonczonej podatnosci. Za-
gadnienia te nie sa przedmiotem
artykutu.

A Uogolnione sity F

»

>
¢ Uogdlnione przemieszczenia u

Rys. 1. Hipotetyczne S$ciezki
réwnowagi (opis w tekScie
i tabeli 1)

Fig. 1. The hypothetical load
paths (description in the main
text and in table 1)
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Przyktad obliczeniowy

Przedmiotem przestrzennej analizy globalnej jest hipote-
tyczny magazyn wysokiego skladowania, przez ktory rozumie
si¢ obiekt budowlany, w ktorym elementy regatow stanowia do-
datkowo konstrukcjg no$na elementéw obudowy. Analizowany
obiekt ma szeroko$¢ 12 m, wysokos$¢ 10 m i dtugos$¢ 24 m oraz
stgzenia w kazdym uktadzie poprzecznym i st¢zenia $cienne
podtuzne (rysunek 2). Obiekt zaprojektowano z rur o przekroju
kwadratowym wykonanych ze stali S275J0. Prety zakratowa-
nia zdefiniowano jako proste prety kratowe, pozostate jako
proste prety zginane, tj. prety przestrzenne uwzgledniajace zto-
zony stan wytezenia: N, T, Ty, M, My, M,. Stupy zamodelowa-
ne jako elementy ciagle zostaly przegubowo zamocowane w sto-
pach fundamentowych. Potaczenie rygiel-stup przyjeto jako prze-
gubowe. Obliczenia prowadzono w programie AxisVM [2], ktory
w czytelny sposob umozliwia zastosowanie wszystkich wymie-
nionych analiz.

Rys. 2. Izometryczny widok magazynu wysokiego skladowania
Fig. 2. The isometric view of a high bay warehouse

Konstrukcja zostata obcigzona cigzarem wlasnym, zmiennym
obciazeniem uzytkowym regatow i zmiennym obciazeniem kli-
matycznym. Zatozono, ze magazyn jest ogolnego przeznaczenia,
a dopuszczalne zmienne obcigzenie uzytkowe przypadajace
na jedna potke wynosi¢ bedzie 200 kG/m?. Magazyn zlokalizo-
wano w Poznaniu, a wigc w drugiej strefie obcigzenia $niegiem
i pierwszej strefie obciazenia wiatrem. Obciazenia klimatyczne
($nieg, wiatr) zostaly automatycznie wygenerowane i przytozo-
ne na modelu 3D przez program AxisVM. Wpltyw schematu roz-
lozenia obciazenia uzytkowego regatéw na wielkos¢ sit we-
wnetrznych i1 przemieszczen nie jest przedmiotem analizy. Przy-
jeto jeden schemat roztozenia obciazenia uzytkowego regatow:
4 niezalezne przypadki obciazen wzdtuz catej hali. Projektowanie
konstrukcji stalowej jest zadaniem o charakterze iteracyjnym,
obejmujacym:

1) uwzglednienie obciazen standardowych (cigzar wiasny, uzyt-
kowe, klimatyczne itp.);

2) wstgpna weryfikacjg — dla wyznaczonej obwiedni sit wew-
ne¢trznych przeprowadza si¢ wymiarowanie poszczegdlnych ele-
mentow konstrukeji;
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3) liniowa analizg wyboczeniowa (LBA), ktora pozwala okresli¢
mnoznik obcigzenia krytycznego o dla postaci przechylowe;j
catego uktadu w obu plaszczyznach;

4) imperfekcje — nalezy pamigtac, ze obliczenia prowadzone
na modelu przestrzennym nie zwalniaja konstruktora od rozpatrze-
nia imperfekcji. Eurokod 3 w rozdziale 5.3 [4] wyr6znia imperfek-
cje lokalne (fukowe) i przechylowe (globalne). Koniecznos¢ ich
uwzglednienia uzalezniona jest od wrazliwosci konstrukcji na efek-
ty Il rzedu. W przypadku uktadow niewrazliwych na efekty II rzg-
du mozna je pomina¢ w analizie globalnej (imperfekcje przechy-
towe mozna réwniez pominaé¢ w przypadku uktadéw wrazliwych
na efekty II rzedu, gdy spetniony jest warunek H,, > 0,15V ).
Przeprowadzona analiza wyboczeniowa obiektu (rysunek 3) wyka-
zata brak postaci przechylowej wyboczenia stowarzyszonej z war-
toscig a < 10 zardwno w plaszczyznie uktadu poprzecznego, jak
1w plaszczyznie uktadu podtuznego i pozwolita na wykluczenie im-
perfekcji tukowej i przechytowej w analizie globalnej. Zatem do-
puszczalne jest przeanalizowanie uktadu za pomoca najprostszej
w stosowaniu analizy liniowej (LA);

a) b)
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Rys. 3. Postacie wyboczenia konstrukeji magazynu wysokiego skla-
dowania (analiza LBA): a) pierwsza posta¢ — przechyl w plaszczyz-
nie ukladu podluznego, o = 11,734; b) druga posta¢ — przechyl
w plaszczyznie ukladu poprzecznego, o = 12,484

Fig. 3. The buckling modes of a high way warehouse structure (LBA
analysis): a) first mode — out of plane sway, a., = 11,734; b) second

mode — in plane sway, o, = 12,484

5) wprowadzenie globalnej imperfekeji tukowej stosowanej
w analizie st¢zen, ktdra koniecznie nalezy uwzgledni¢ niezalez-
nie od typu analizy (linowa, nieliniowa), 5.3.3 normy EC3 [4].
Przyjeta analiza I rzgdu wymaga iteracyjnego okreslenia zastgp-
czej warto$ci rtownowaznego obciazenia q, ze wzgledu na para-
metr Sq (wzér 5.13 normy EC3 [4]). W przypadku analizy II rzg-
du przyjmuje si¢ Sq =0.

Charakter iteracyjnosci analizy globalnej jest wigc zwiazany z ko-
niecznoScia okreslenia aktualnego rozktadu sit wewngtrznych i ak-
tualnej sztywnosci konstrukcji (aktualne przekroje elementdéw), co
jest niezbgdne do prawidlowego wyznaczenia mnoznika obciazenia
krytycznego czy tez obciazen rownowaznych od imperfekcji.

W analizowanym przyktadzie, pomimo niewrazliwosci kon-
strukcji na efekty II rzedu, obok analizy liniowej (LA) przeprowa-
dzono rowniez analizg nieliniowa (GNA). Zestawienie wartosci sit
wewngtrznych i przemieszezen otrzymanych w obu analizach wy-
kazato istotne roznice wartosci sit wewngtrznych i przemieszczen
pretéw uktadu podtuznego (tabela 3). Znaczne roéznice wartosci
przemieszczen poziomych w kierunku podtuznym konstrukcji
swiadcza o duzej podatnosci uktadu podtuznego (w tym stezen po-
dhuznych) oraz skutkuja niedoszacowaniem wartosci sit §ciskaja-
cych pretow stezen i rygli podtuznych. Powodem niedoszacowa-
nia przemieszczen konstrukcji w analizie liniowej moze by¢ nie-
uwzglednienie imperfekcji przechytowych shupéw (pomimo ze
zgodnie z punktem 5.3.2 (3) [4] nie trzeba ich uwzglednia¢ w ana-
lizowanym przypadku). Po wprowadzeniu sit zastgpczych od im-
perfekcji przechytlowych w analizie liniowej, kwestionowane war-

Tabela 3. Zestawienie wybranych warto$ci przemieszczen i sil we-
wnetrznych analizy liniowej i nieliniowej

Table 3. The set of selected displacements and internal forces obtained
from linear and nonlinear analysis

Para Uklad podluzny Uklad poprzeczny
metr  pret LA GNA z'}‘,,‘/ti‘“ pret LA GNA z“[‘,,'/fi'a
P 6064 6959 007 TP o113 2134 40,99
posredni szezytowy
Ng  oygiel 39 551 451223 DEEIPC g9 08 4208
[kN] podtuzny przeczny
Pret 399 1154 +18922 P L1417 1419 +0,14
stezenia stezenia
M, pret . pret po-
N pothumy 521 477 845 TEPL 249 254 4201
¢ shb o o03 o738 +2500 S 307 323 4521
[mm] szczytowy szczytowy
°, sp - g76 w097 42763 P 1318 1339 +1,59
[mm] szczytowy szezytowy
N,,, — obliczeniowa sita podtuzna; M_,. — obliczeniowy moment zginajacy

wzgledem osi z; ¢, ¢, — przemieszczenie w kierunku odpowiednio osi y i 0si z

tosci sit ,,nie poprawity si¢” (przyktadowo sita w ryglu podluznym
wzrasta z 1,39 kN do 1,52 kN, a sita w precie stezenia podtuzne-
go maleje z —3,99 kN do 3,54 kN). Mozna wywnioskowac¢, ze
w przypadku niektoérych uktadow, w tym przedstawionego w ar-
tykule, analiza liniowa (LA) w potaczeniu z imperfekcjami prze-
chylowymi nie zapewnia wiarygodnego zbioru rozwiazan, a wy-
znaczenie sit wewngtrznych niezbednych do wymiarowania po-
szczegolnych elementdw konstrukcji powinno zosta¢ przeprowa-
dzone wg analizy uwzgledniajacej geometrig odksztalcona (GNA).

W $wietle omoéwionych wynikow proponuje sig projektantom,
aby wykonywali kontrolna analiz¢ nieliniowa dla przestrzennych
wielokondygnacyjnych konstrukcji szkieletowych, w przypadku
ktorych warto$¢ mnoznika obciazenia krytycznego jest bliska war-
tosci granicznej o = 10,0 dla stowarzyszonej z nia postaci prze-
chylowej wyboczenia. W przypadku braku rozbiezno$ci migdzy
wynikami z analizy liniowej (AL) i nieliniowej (GNA) mozna po-
zosta¢ przy analizie liniowe;.

W artykule omdwiono podstawowe rodzaje analizy globalnej
stalowych konstrukcji pretowych. Na podstawie Eurokodu 3 szcze-
gotowo przedyskutowano kryteria stosowania poszczegdlnych
analiz, w tym istotg teorii plastycznosci, teorii I i Il rzedu oraz im-
perfekcji w analizie konstrukcji.
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