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Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw sztywnosci ob-
rotowej weztow okapowych na rozktad sit wewnetrznych i prze-
mieszczen w stalowych ramach portalowych. Analiza numerycz-
na obejmowata jeden uktad poprzeczny wydzielony z uktadu
przestrzennego, dla ktérego przeanalizowano 12 wariantow we-
ztow okapowych. Kazdy z weztéw spetnial warunki nosnosci, ale
charakteryzowat sig r6zna sztywnoscia obrotowa, za pomoca kto-
rej definiowano skonczona sztywnos¢ wezta okapowego ramy.
Wykorzystano analiz¢ nieliniowa dla arbitralnie ustalonego ob-
ciazenia zewngtrznego. Otrzymane wyniki poréwnano z preto-
wym modelem referencyjnym zawierajacym wezly sztywne.
Wszystkie obliczenia przeprowadzono w programie AxisVM X4.

Abstract. The article presents the influence of the rotational
stiffness of eaves joints on the distribution of internal forces and
displacements in the steel portal frames. The numerical analysis
consisted of one transverse system separated from the 3D model,
for which 12 variants of eave joints were analyzed. Each of the
joints fulfilled the load capacity conditions. The joints were
characterized by different rotational stiffness. The tasks were
solved using non-linear analysis for an arbitrarily determined
external load. All calculations were carried out in the AxisVM X4
program.

Stowa kluczowe: ca.

rojektowanie konstrukcji stalo-

wych wymaga od projektanta

wlasciwego odzwierciedlenia

geometrii uktadu i przekrojow,
poprawnego zdefiniowania obciazen
i relacji migdzy nimi, wlasciwego przy-
pisania parametréw mechanicznych ma-
teriatu, a takze okreslenia odpowiedniej
sztywnosci podpér i potaczen migdzy
elementami. Aspekty te wraz z popraw-
nie wybrana metoda analizy globalnej
[1, 2] gwarantuja sensowno$¢ wynikow
obliczen statycznych, na podstawie kto-
rych projektowana jest konstrukcja.
W artykule omowiono wpltyw sztyw-
nosci obrotowej weztow na rozktad sit
wewngtrznych, momentow i przemiesz-
czen wraz z obrotami w stalowych ra-
mach portalowych. Temat ten byt po-
dejmowany réwniez w [3], gdzie anali-
zowano wplyw podatnosci obrotowe;j
potaczenia rygiel — stup na sztywnos¢
potaciowa energoaktywnego przekry-
cia. Z kolei w [4] omoéwiono zachowa-
nie si¢ potaczen doczotowych obcigzo-
nych w sposéb powtarzalny.
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Klasyfikacja weztéw

Zgodnie z norma [5] od weztow
w konstrukcjach stalowych wymaga sig,
aby odwzorowywatly schemat statyczny
konstrukcji, tj. aby po pierwsze miaty
odpowiednia wytrzymato$¢ (no$nosc),
warunkujaca przeniesienie sit wew-
netrznych, a po drugie aby charaktery-
zowaly si¢ odpowiednim stopniem po-
datnoéci. Kolejnym, trzecim aspektem
definiujacym wezet jest jego odksztat-
calno$¢, ktora czesto jest trudna do zwe-
ryfikowania. Duza odksztalcalno$¢ we-
zta (ciagliwos$¢) przektada si¢ na bez-
pieczenstwo konstrukcji w przypadku
jego przeciazenia oraz moze by¢ wyma-
gana w przypadku analizy plastyczne;j
zaktadajacej formowanie si¢ przegubu
plastycznego w wezle. Na rysunku 1
przedstawiono relacje migdzy nos$no-
$cia, sztywnos$cia i odksztalcalnos$cia

przykladowego wezta. Wérdd nieskon-
czenie wielu charakterystyk no$nos$é
— sztywnos$¢é wyszczegdlnia si¢ trzy
graniczne rozwiazania we¢ztow (rysu-
nek 2) nazwane w artykule jako typ I
(quasi-przegubowe), typ Il (podatne)
i typ III (sztywne), o nastgpujacym za-
stosowaniu:
e typ [ — w stezonych ramach;

-
]
typ II ‘
typ 1 ==
i,

@ [rad]

A M [kNm]

Rys. 2. Graniczne charakterystyki nos-
no$¢ — sztywnos$¢ wezlow konstrukeyjnych
Fig. 2.

Fig. 1.
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e typ I — w stezonych i niest¢zonych
ramach, aczkolwiek w przypadku ram
niestgzonych nalezy uwzgledni¢ podat-
nos¢ wezta w analizie globalnej;

e typ III — w stgzonych i niestgzonych
ramach.

Szczegdlowy podziat weztow, ze
wzgledu na no$nos¢ i sztywnos¢, wpro-
wadzony przez Eurokod 3 [5] przedsta-
wiono w tabeli 1.

ustalonego rozktadu sit wewngtrznych
zaprojektowano 12 wariantow wezla
okapowego, przy czym kazdy z nich
roznit si¢ przyjetym rozwiazaniem kon-
strukcyjnym, tj.:

m liczba rzedow Srub;

m brakiem lub wystgpowaniem szere-
gu zewngetrznego $rub;

m brakiem lub wyst¢gpowaniem zebe-
rek;

Tabela 1. Klasyfikacja wezlow ze wzgledu na no$nos¢ i sztywnos¢ wg Eurokodu 3 [5]

Table 1.
Typ
e no$nosé
nominalnie
M, . <025M
przegubowe Rd= pLRA
0 ograniczo-

1 e 025+M, . <M <M
L nej no$noscei RLRE R LR

M, =M., (konieczno$¢ wery-
fikacji szfywnoéci obrotowej) lub
(brak konieczno$-

it 0 pelnej'
nosnosei My, =12+M

plRd

Klasyfikacja wezlow ze wzgledu na:

sztywnos¢é
nominalnie S <05+E+I/L
przegubowe i Lo
05°E<I/L <S<8<E-I/L,
podatne (ramy stezone) lub

25 « E « I /L, (ramy niestgzone)

Sj =8+ E-L/L, (ramy stezone)
szZtywne 175 E . I,/L, (ramy niestgzone)

ci weryfikacji sztywnosci obrotowej)

M,,iM

pLRd

— obliczeniowa no$nos¢ na zginanie odpowiednio potaczenia i belki; Sj (styczna) — sztywno$¢ ob-

rotowa pofaczenia; E - I, — sztywno$¢ na zginanie belki; L, — rozpigtos¢ belki.

Metoda uwzglednienia

podatnosci weztéw

w modelu statycznym

— przyktad obliczeniowy
Metode uwzgledniania podatnosci

weztow w analizie globalnej przedsta-

wiono na przyktadzie stalowej ramy

portalowej pokazanej na rysunku 3.

m brakiem lub wystgpowaniem wzmoc-
nienia w pasie dolnym rygla.

Ustalajac rozwiazania konstrukcyj-
ne weztow, przyjeto jedno kryterium
weryfikacyjne — kryterium nos$nosci

(Mj’ . d/Mj’ re 2dzie M, ¢, — moment ob-
liczeniowy w wezle, M, oo~ obliczenio-
wa no$no$¢ potaczenia na zginanie).
Spetnienie tego kryterium jest zgodne
z pkt 5.1.2 (2) normy [5] mowiacym, ze
w przypadku globalnej analizy sprezy-
stej (GAS) ,,wezly powinny mie¢ nos-
nos¢ wystarczajqcq do przeniesienia sil
i momentow weztowych wynikajqcych
z analizy”. Geometria zaproponowa-
nych wezléw zostata przedstawiona
w drugiej kolumnie tabel 2, 3 i 4. Dodat-
kowo wyznaczono sztywno$¢ obrotowa
wg [5] kazdego wezta. W punkcie 5.1.2
(3) norma [S] mowi, ze ,,w przypadku
weztow podatnych na ogol w analizie
stosuje si¢ sztywnos¢ obrotowq S, od-
powiadajqcq momentowi zginajqcemu
M ., Jezeli M, ., nie przekracza 2/3
M, ., tow analizie mozna przyjmowac
sztywnos¢ poczqtkowq S wi - W kolej-
nym punkcie normy [5] (pkt 5.1.2 (4))
zapisano, ze: ,, Jako uproszczenie... moz-
na w analizie przyjmowac sztywnosé ob-
rotowq rowng Sj /M- gdzie n jest
wspotczynnikiem modyfikacji sztywno-
Sci, ustalonym zgodnie z Tablicq 5.2
(w naszym przypadku n = 2,0). Anali-
zujac sztywnos$¢ weztdéw, Eurokod na-

Tabela 2. Geometria, no$nos$¢ i sztywno$¢ obrotowa wezlow okapowych grupy A — dwa

szeregi Srub w strefie rozciaganej
Table 2.

-8,00
Warunek
2 IPE360 3
Bl l Grui)a Geometria nosnodci |1 [-] KN S} d Klkasyﬁ- Komentarz
wezla 1\,[]_“/1\,[]}Rd [kNm/rad] | kacja
[=3 (=
g g
= au- 2 E [
ShE S Beg 0,82 <1,00
- L Al (;,82>2’/3 2,0 11032 |podatny -
+ +
' 10,00 dodano zeberka
0,56 <1,0 L
R)./s. 3. Stalov‘va.ram::l [‘)or?alowa — geome- A2 0,56 <2/3 1O 32798 |podatny l;i(z)ggg ]:ﬂfi)c;
tria, przekroje i obciaZenia [model preto-
wy w programie AxisVM]
Fig. 3.
dodano
0,38<1,0 S
A3 038 <23 1,0 71801  |podatny wzmr(})]cgrll;eme
W pierwszym etapie zaprojektowa-
no shupy i rygiel uktadu poprzecznego
dla zadanego obciazenia. Przyjeto, ze
rozklady sit wewngtrznych i momentow dodano seherk
;. . . . 0dano zeoerko
S?‘ thartosmaml. referencyjt}yml do W.y— A4 g’ggz;;g 1,0 | 71801 |podatny| na wysokosci
nikow z kolejnych etapoéw zadania. ’ wzmocnienia
W drugim etapie dla ustalonych prze-
krojow poprzecznych stupa i rygla oraz
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rzuca dodatkowo tzw. klasyfikacje we-
ztow (tabela 1). W przypadku rozpatry-
wanego zadania granice sztywnosci sa
nastegpujace:

e polaczenie sztywne:

Sj >85412,1 kNm/rad;
e potaczenie podatne
Sj € (1708,2; 85412,1 kNm/rad);
e nominalnie przegubowe, jezeli
S; < 1708,2 kNm/rad.

Zestawienie sztywnos$ci obrotowej
(Sj) i warunkéw nosnosci (Mj’Ed/Mj‘Rd)
przedstawiono w tabelach 2 + 4.

W trzecim etapie wyznaczone
sztywnos$ci obrotowe przypisano we-
ztom okapowym za pomoca modyfika-
cji zwolnien weztowych [6], co pokaza-
no na rysunku 4.

Wprowadzenie sztywnos$ci S,y nie
wymaga przeprowadzenia analizy nie-
liniowej w przeciwienstwie do sytuacji,
w ktorej wprowadzona zostanie war-
to$¢ momentu granicznego Myg. Wy-
niki dwunastu analiz (12 ram, kazda
o innej sztywnos$ci obrotowej wezta
okapowego) wraz z odniesieniem ich
do wynikoéw referencyjnych przedsta-
wiono w tabelach 5 + 7. W ostatnich
dwoch wierszach tabeli pokazano pro-

Tabela 3. Geometria, no$nos$¢ i sztywnos$¢ obrotowa wezléw okapowych grupy B — trzy

szeregi Srub w strefie rozciaganej
Table 3.

Tabela 4. Geometria, no$nos$¢ i sztywnos$¢ obrotowa wezléw okapowych grupy C — trzy
szeregi Srub w strefie rozciaganej, w tym jeden szereg poza obrysem przekroju belki

Table 4.
Warunek
Grupa Geometria nosnoei | [-] S Klasyﬁ- Komentarz
wezla M. /M [kNm/rad] | kacja
jEd i Rd
0,53 <1,00
“ 0.53<23 | 20| 32156 |podatny -
dodano zeberka
“ 8’33 z ;;(3) 1,0 | 50456 |podatny| usztywniajace
$rodnik stupa
dodano
“ 8§§ z;;g 1,0 | 101282 |sztywny| wzmocnienie
rygla
dodano zeberko
- 83: b ;;g 1,0 | 101282 |sztywny| na wysokosci
wzmocnienia

Warunek
Gr “5’3 Geometria nosnosci |1 [-] KN S} d K]l(asyﬁ- Komentarz
wezla 1\,[]_,”/1\,[],Rd [kNm/rad] | kacja
0,69 < 1,00
Bl (;,69 N 2’/3 2,0 11098  |podatny -
dodano zeberka
0,45<1,0 oy
B2 ’ w10 34955  |podatny| usztywniajace
0,45<2/3 érodnik stupa
dodano
0,38<1,0 S
B3 1 038<273 1,0 79986  |podatny wzmr(})](érll;eme
ks
dodano zeberko
B4 g’g; z ;;(3) 1,0 | 79986 |podatny| na wysokosci
o wzmocnienia
it
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centowa zmian¢ odpowiedzi mecha-
nicznej konstrukcji po wprowadzeniu
sztywno$ci obrotowej wezla danego
typu. Rozpatrujac wpltyw podatnosci
weztow na statecznos¢ ramy [7], prze-
prowadzono liniowa analiz¢ wybocze-
niowa (LBA — ang. linear buckling
analysis). Otrzymano globalne posta-
cie (mody) wyboczenia dwunastu ana-

L L11E]] EEEEdE

‘ $r* Przegub wokét osi y

o

| P Przegub wokeét osiy

v

moden mOodeN
& ®0 & @O0
6 ®0 z & @0
e ®0 e [ Y &®O0
% ®0 X & ®0
% 00®00 & = 8, O0O®0OO0
8, ®@0000 Punkt poczatkowy  Punkt kericowy 8, ®0000

‘Wiasciwosci przegubu Wiasciwosci przegubu

e T B B
O O Mg [kNr

Rys. 4. Definicja sztywnoS$ci wezlow w pro-
gramie AxisVM
Fig. 4.
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TEMAT WYDANIA — Budownictwo przemysfiowe

Tabela 5. Wyniki analizy nieliniowej ram z wezlami typu A

Table 5.
Typ wezla
Charakterystyka Yp e
Al A2 A3 & A4
Wykres M, [kNm]
u, [mm] 17,18 13,43 12,01
Przesto: +39,8% Przesto: +17,0% Przesto: +8,4%
Zmiana M, Okap: -32,6% Okap: -14,0% Okap: -6,9%
Mt T14,6% Mgt 0% M, s ~6:9%
Zmiana u, +63,2% +27,6% +14,1%
Tabela 6. Wyniki analizy nieliniowej ram z wezlami typu B
Table 6.
Typ wezla
Charakterystyka
sy B1 B2 B3 & B4
A S =
7
Wykres M, [kNm] t\
g,5333 E‘
g
u, [mm] 17,18 13,28 11,88
Przesto: +39,8% Przesto: +16,1% Przesto: +7,6%
Zmiana M, Okap: -32,6% Okap: -13,2% Okap: -6,2%
Myt T14,6% Mg "48% Mo -6:2%
Zmiana u, +63,2% +26,2% +12,9%
Tabela 7. Wyniki analizy nieliniowej ram z weztami typu C
Table 7.
Typ wezla
Charakterystyka yp e
C1 C2 C3&C4
Wykres M, [kNm]
u, [mm] 13,48 12,54 11,63
Przgsto: +17,3% Przgsto: +11,7% Przgsto: +6,1%
Zmiana M Okap: -14,2% Okap: -9,6% Okap: -5,0%
MEd.max: -3’8% MEd\max: -8’4% MEd,max: -5’0%
Zmiana u, 28,1% 19.2% 10,5%

Tabela 8. Wartos$ci mnoznika obcigzenia krytycznego ram z weztami podatnymi i sztywnymi

o, 22,673 33318 38,136
[25%)

Table 8.
Al
Zmiana  [49%|
mﬂTERIﬂt

A2 A3&A4 Bl

[14%)  |49%)

22,673 33,806
24%|  |13%]

B2 B3&B4 C1

38,612
25%|

33,162 36278
[18%)

2 C3&cy4 SHywme

wezly
39,521 44361
[11%| =

v
B UpOuILANE 212019 (nr558)  [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

lizowanych ram. Wszystkie pierwsze
postacie globalnej utraty stateczno$ci
ramy sa postaciami przechylowymi
(rysunek 5). W tabeli 8 zestawiono
warto§ci mnoznika obciazenia kry-
tycznego kazdej ramy.

2 IPE360 27

k-

IPE400

Rys. 5. Przykladowa pierwsza postac prze-
chylowa ramy portalowej
Fig. 5.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki pokazuja, ze
projektujac uktady ramowe, nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage na rozwigza-
nie konstrukcyjne weztow. Samo spet-
nienie kryterium no$nosci wezta nie jest
wystarczajace do stwierdzenia, ze kon-
strukcja zostala bezpiecznie zaprojekto-
wana. Konieczne jest bowiem wyzna-
czenie sztywnosci obrotowej weztow,
ktéra w znaczny sposob wptywa na roz-
ktad momentoéw zginajacych i warto$¢
ugigcia konstrukeji.
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