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Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwazania dotyczace spo-
sobu definiowania wspotczynnika réwnowaznego stalego momentu
Cy ktory bezposrednio wplywa na warto$¢ wspotezynnika interak-
cji kyy. Przeprowadzone analizy wykazaty istotna wrazliwo$¢ parame-
tru Cmy na rozklad momentéw zginajacych. Zwrécono uwagg na nie-
jednoznacznos$¢ normowa przy okreslaniu Coy Rozwazania bazuja
na liniowych analizach statycznych i wyboczeniowych przeprowadzo-
nych w programie AxisVM dwuspadowej ramy portalowej obciazo-
nej niesymetrycznie w przypadku réznych katow nachylenia rygla.
Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe; rama portalowa; pret za-
tamany; elementy wydzielone; wspotczynnik rownowaznego
stalego momentu; Eurokod 3.

prowadzenie Eurokodow ustandaryzowato projek-

towanie konstrukcji budowlanych, narzucajac

okreslony punkt widzenia na ich bezpieczenstwo,

uzytkowalno$¢ i trwalo$¢. Kryteria te zostaty opi-
sane w Eurokodzie 0 [1] i definiuja niezawodno$¢ konstrukcji.
Zgodnie z zapisami przywotanej normy przez bezpieczenstwo ro-
zumiemy sytuacje, w ktorej w trakcie zaktadanego okresu uzyt-
kowania konstrukcja jest zdolna przenies¢ zadane obciazenia
z okre§lonym poziomem niezawodnos$ci w ekonomiczny sposob.
Dotyczy to bezpieczenstwa ludzi, konstrukeji 1 jej wyposazenia.
Trwalo$¢ oznacza, ze konstrukcja nie ulega zniszczeniu w przy-
padku wystapienia niezamierzonej eksplozji, uderzenia lub innych
ludzkich bledow w stopniu nieproporcjonalnym do pierwotnej
przyczyny. Natomiast uzytkowalno$¢ oznacza, ze projektowany
obiekt w trakcie zaktadanego okresu uzytkowania pozostaje funk-
cjonalny, komfortowy i o estetycznym wygladzie. Kryteria wy-
mienione w Eurokodzie bazuja na weryfikacji stanéw granicz-
nych, okreslajacych warunki, po przekroczeniu ktorych konstruk-
cja nie spetnia okreslonych wymagan dotyczacych bezpieczen-
stwa 1 trwatosci (stan graniczny no$nosci SGN) oraz uzytkowal-
nosci (stan graniczny uzytkowalnosci SGU).

Zasady projektowania konstrukcji stalowych zostaty zawar-
te w Eurokodzie 3, ktory jest zbiorem norm bezposrednio po-
wiazanych z Eurokodem 0 (definicja relacji obcigzen w ramach
SGN i SGU), Eurokodem 1 (definicja obciazen) i Euroko-
dem 7 (definicja interakcji z podtozem gruntowym). Warto
zwroci¢ uwagg, ze umiejgtne korzystanie z wymienionych
norm przektada si¢ na racjonalne zuzycie materialow, ktore
wpisuje si¢ we wspotczesne wymagania budownictwa zrow-
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Abstract. The article presents considerations on the method of
defining the equivalent uniform moment factor Cmy, which has
a direct influence on the interaction parameter kyy. The analysis
reveals that the bending moments has significant influence on the
factor Cmy. Additionally, the standard non-consistency was
pointed out in determining the Coy The considerations are based
on linear static and buckling analyzes carried out in AxisVM
software of a duo-pitch portal frame asymmetrically loaded for
different rafter inclination angles.

Keywords: steel structures; portal frame; non-straight bar;
selected elements; uniform moment; Eurocode 3.

nowazonego [2], ktorego rola w odniesieniu do konstrukcji stalo-
wych zostata opisana m.in. w [3 i 4]. Zgodnie z PN-EN 1993-1-1
[5], pretowe konstrukcje stalowe moga by¢ projektowane metoda
og6lna (p. 6.3.4 [5]) lub metoda elementéw wydzielonych
(p- 6.3 [S]). Ze wzgledu na ograniczenie metody ogolnej w ar-
tykule przedstawimy wybrany aspekt projektowania elementéw
zginanych ze $ciskaniem metoda elementéw wydzielonych.

Sformutowanie problemu

Rozwazania zostang zawe¢zone do sposobu wyznaczania
nosnosci rygla ramy portalowej o zmiennym kacie nachyle-
nia. Analizowany element, co do zasady, podlega jednocze-
snemu $ciskaniu z jednokierunkowym zginaniem.

W sytuacji jednoczesnego Sciskania ze zginaniem korzysta si¢
ze wzorow z normy [5], w ktorych pojawiaja si¢ wspotczynniki
interakcji kij przy cztonach z momentami. Ich ogdlna postaé prze-
widuje dwukierunkowe zginanie ze $ciskaniem, przy czym od-
nosza si¢ do weryfikacji nosnosci elementu odpowiednio w plasz-
czyznie (plaszczyzna xz w ukladzie lokalnym preta) 1 z plaszczy-
zny (plaszczyzna xy w uktadzie lokalnym preta). Przyjmujac
przypadek jednokierunkowego zginania ze Sciskaniem, wzory
6.6116.62 z normy [5] upraszczaja si¢ do postaci (1) 1 (2):

NEd My pa+AMy g
ZyNRk + kyy P My Rk =1 M
M1 LT
NEq My ga+AMy g
- — <
2zNRE + ka Myrk — 1 2
M1 ALT M1

gdzie: Ny, i M, - obliczeniowe wartosci sity $ciskajacej 1 maksymal-
nego momentu zginajacego wzglgdem lokalnej osi y; AM_ , — moment
spowodowany przesunigciem $rodka cigzkosci przekroju o klasie 4;
X, 1%, — wspbtczynniki wyboczenia gigtnego; ;. — wspotczynnik zwichrze-

nia; kyy i kZy — wspodtczynniki interakcji.
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Zasady wyznaczania wspétczynnika interakcji

Wspotczynniki interakcji kyy i kZy moga by¢ wyznaczane
zgodnie z Zatacznikiem A lub Zatacznika B normy [S5]. Posta-
nowienia krajowe zalecaja, aby wspotczynniki interakcji by-
ly obliczane Metoda 2, tj. opisana w Zataczniku B. Wspol-
czynniki mozemy wyznacza¢ zgodnie z Tablica B.1 [5]
(w przypadku elementow niewrazliwych na deformacje skret-
ne) lub Tablica B.2 [5] (w przypadku elementow wrazliwych
na deformacje skretne). W artykule przyjgto, ze mozliwosc
wystapienia zwichrzenia (brak zabezpieczenia przed zwi-
chrzeniem powoduje sytuacjg, w ktorej x,. < 1,0) kwalifiku-
je analizowane elementy jako wrazliwe na deformacje skret-
ne. Wspodtczynniki kyy i kZy zaleza wigc od wielkosci wspot-
czynnika rownowaznego statego momentu, odpowiednio C
iC_ .. Warto zaznaczy¢, ze zaleznos$¢ wspotczynnika interak-
cji od wspotczynnika C | jest wprost proporcjonalna, pod-
czas gdy zaleznos¢ od C —wzory (3) 1 (4) [5] w przy-
padku przekrojow klasy 1 i 2

_ . NEa
ky, = min [cmy (1 +(4,-02) P

). Cny (1408 ZYN’Z%)]@)

. 0,17, N 0,1 N 4)
k = min [(1 - 0 o )’(1_ o )] (
zy (CmLT—0,25) 2,NRK/ 7311 (CmLT=0,25) 1,NRK/ o1y

gdzie: A, ik —wzgledna smuktos¢ gigtna preta wokot lokalnej osiy i z.

Wspotezynniki rOwnowaznego stalego momentu ustala si¢ odpo-
wiednio do rozktadu momentéw migdzy punktami podparcia w
przypadku: C_ —zginanie wokot osi y, kierunek podparcia po osi z;
C_ . —zginanie wokot osi y, kierunek podparcia po osi'y.

Zasady okreSlenia wspotczynnika C . nie budza watpliwo-
sci, gdyz odnosza si¢ do przebiegu momentu M, migdzy pod-
parciami bocznymi belki (po kierunku vy, tj. z ptaszczyzny zgi-
nania), ktore sa niezalezne od kata nachylenia rygla i jego zata-
mania w kalenicy. Przy ustalaniu wspélczynnika C__przebieg
zmiennosci momentu M, okresla si¢ miedzy podparciami pio-
nowymi (po kierunku z) [5, 6, 7]. W przypadku ramy portalo-
wej o zerowym kacie nachylenia rygla sprawa jest oczywista,
gdyz przebieg zmiennosci M, dotyczy odcinka migdzy stupami.
Powstaje jednak pytanie, jak traktowac rygiel dwuspadowej
ramy portalowej o kacie nachylenia rygla wigkszym od ze-
ra, majac na uwadze to, ze procedury wymiarowania elemen-
tow wydzielonych w EC3 odnosza si¢ do elementow prostych,
a nie zatamanych. W przypadku rygla zatamanego w kalenicy
zmiana rozktadu momentu M, jest w pewnym sensie analogicz-
na do sytuacji wprowadzenia w kalenicy ramy ptaskiej podpo-
ry o skonczonej sztywnosci. Postawi¢ mozna wigc pytanie,
czy do okreslania C zalamanie rygla w kalenicy, skutku-
jace zmiang rozkladu momentu zginajacego M, mozna trak-
towa¢ jako podparcie pionowe. Jezeli tak, to od jakiego ka-
ta nachylenia rygla takie zalozenie bedzie stuszne? Odpowie-
dzi na te pytania zostang przedstawione w artykule.

Procedura okreslania C, znajduje si¢ w Tablicy B.3 normy
[5]. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zawarte w niej informacje ba-
zuja w czgsci na graficznej interpretacji przebiegu momentow
zginajacych. Zwracamy uwage, ze grafika przedstawiaja-
ca moment przgstowy M_ jest niejednoznaczna. Analizujac
graficzne przedstawienie M, mozna doj$¢ do wniosku, ze od-
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nosi si¢ on do momentu przgstowego w §rodku rozpigtosci
analizowanego elementu. Taka sytuacja wydaje si¢ niepo-
prawna w konteks$cie dokumentacji zrodlowej [6] bedacej
podstawa przywolanego opracowania normowego. W do-
kumencie tym moment M_jest jednoznacznie wskazany jako
maksymalny moment przgstowy. Sytuacja ta zostata graficz-
nie przedstawiona na rysunku 1. Przyjecie M_jako maksymal-
nego momentu przgstowego jest wlasciwe z punktu widzenia
bezpieczenstwa wymiarowania konstrukcji.
EC3 [5] ECCS [6]

Rys. 1. Graficzna wizualizacja momentu M_ z Tablicy B.3 Euro-
kodu 3 [5] i dokumentu Zrédlowego ECCS [6]

Fig. 1. Graphical visualization of the M. moment according to Table B3
of Eurocode 3 [5] and the source ECCS document [6]

Studium przypadku

Rozpatrzmy jednonawowa ramg portalowa zaprojektowana
z elementéw goracowalcowanych. Przyjeto, Ze rama o rozpig-
tosci L = 22 m i wysokosci stupa H = 6 m bedzie sztywno za-
mocowana w fundamencie. Zaproponowano hipotetyczny przy-
padek obciazenia niesymetrycznego. Zatozone obciazenie po-
ziome (wigksze niz w typowych ramach portalowych bez trans-
portu podpartego) zostato zadane, aby uzasadnione bylo uzycie
formuty interakcyjnej nosnosci preta. W tym przypadku udziat
$ciskania wynosi 5% catkowitej nosnosci rygla. Jednakowy
przekrdj stupa i rygla (IPE 450) zostat dobrany w taki sposob, aby
poziom jego wykorzystania w przypadku referencyjnej ramy
o kacie nachylenia rygla 0° byt zblizony (0,77 — rygiel, 0,74 —
shup). Nie jest to typowa sytuacja projektowa, ale ze wzgledu na
przyjete warunki zadania (niewysoki stup, duza sita pozioma) po-
zwala uwypukli¢ sformutowany problem projektowy. Wymiaru-
jac rygiel przyjeto, ze jego gorna potka jest stezona z plaszczyzny
co 2 moraz ze stup nie ma dodatkowych podpar¢ posrednich. Ra-
ma bedzie analizowana jako uktad ptaski. Elementem zmiennym
bedzie kat nachylenia rygla o zawierajacy si¢ w zbiorze
ael(0°,2,5° 5° 7,5°, 10°). Na rysunku 2 przedstawiono geo-
metri¢ ramy, przyjgte przekroje oraz jej obciazenie. W przypadku
zadanego obciazenia i przyjetych wymiardow przeprowadzono li-
niowa analiz¢ statyczng w programie AxisVM.

Wartos¢ C | wyznaczono w dwoch przypadkach. Pierwszy
zaklada, ze podporam1 rygla po kierunku z sa stupy, a drugi,

Rys. 2. Analizowana rama portalowa
Fig. 2. The analyzed portal frame
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ze zatamanie rygla w kalenicy stanowi podparcie rygla po kie-
runku z. W przypadku kata nachylenia rygla o = 0,0° wyzna-
czenie wspotczynnika C_ jest jednoznaczne. Rygiel rozpatru-
jemy jako pojedynczy element, stad przebieg momentow M,
powinien by¢ analizowany wzdhuz calej dtugosci rygla (mig-
dzy stupami). Wykres momentoéw M, oraz procedure wyzna-
czania C przedstawiono w tabeli 1. W przypadku kata nachyle-
nia o > 0,0° rygiel jest elementem zalamanym, dlatego zgodnie
z EC3 kazda z jego ,,potéwek” powinna by¢ wymiarowana od-
dzielnie. W takim przypadku, okreslajac parametr C_, nalezy
rozstrzygna¢ kwestig, jak traktowac zatamanie rygla w kalenicy.
Tabela 1. Procedura wyznaczania C_, rygiel o nachyleniu a = 0,0°

my

Table 1. Procedure for determining C, , rafiers’slope o.= 0,0°

Caly rygiel Lewa czes¢ rygla Prawa czes¢ rygla
M C1272KNm o Mo 1273Nm M S6km
O =My 2235kNm 0 ST, 1304kNm =M, T 2235kNm
_1304km _isekNm _lsekNm
V=223 5kNm T T1304Nm V=03 skNm

Cry =01 =08+ = 0,555  Cpy =01+ (1~ y) 08" = 0,977 Gy =01+ (1~ y) ~ 0,8+ 1, = 0,606

'
e
o

1272

Na podstawie wynikow analizy wyboczeniowej uwazamy, ze ja-
ko kryterium decydujace o przyjeciu podpory pionowe;j ,,z”” w ka-
lenicy mozna uznac ,,przetamanie” pierwszej postaci wyboczenia
rygla ramy. Przeprowadzone liniowe analizy wyboczeniowe wska-
zuja, ze w rozpatrywanym ukladzie (przyjgte przekroje, warun-
ki zamocowania, obciazenia, dlugos¢ elementow) w przypadku ka-
ta nachylenia rygla mniejszego, rownego i wigkszego od 5° pierw-
sza posta¢ wyboczeniowa jest odpowiednio symetryczna i niesy-
metryczna (,,przelamana” w kalenicy). Szczegdtowe wyniki ana-
lizy wyboczeniowej przedstawiono w tabeli 2. W celu uzyskania

Tabela 2. Wyniki liniowej analizy wyboczeniowej
Table 2. Results of linear buckling analysis

Widok polowy
ramy portalowej

Typ pierw-
szej postaci

Wizualizacja pierwszej postaci |
wyboczenia o

0° symetryczna
mEEm S

2,5° symetryczna 70,4
—

symetryczna (nie-

5° wielkie przefamanie 77,1
w $rodku rygla)

73 niesymetryczna 83,8

10° niesymetryczna 83,9
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gladkich ksztaltow postaci wyboczenia gigtnego zostata natozo-
na na wszystkie elementy siatka liniowa o wielkosci liniowego ele-
mentu skoficzonego 0,5 m. Wyniki obliczenia wspotczynnika C,_
przy rézmych katach nachylenia zestawiono w tabelach 3 + 6 oraz
narysunku 3.

Tabela 3. Procedura wyznaczania C_ , rygiel o nachyleniu a.=2,5°
Table 3. Procedure for determining C , rafters’slope a = 2,5°

my’

Caly rygiel Lewa czes¢ rygla Prawa czes$é rygla
oM Z1087kNm o Mo 1087 Mo _-1038kNm
sTM, 2126kNm &=, T 1195kNm =M, 2126kNm
_Loskm _l0sgm _ 1038k _
Y= 2126kNm Y=T9sNm V= n26km

Cry=01-08"t, =0544 Gy =01+ (1 - )~ 08t = 0915 Cppyy =01+ (1~ y) ~ 08+ 1, = 0,539

[\
e
—

Tabela 4. Procedura wyznaczania C_, rygiel o nachyleniu 0. = 5,0°
Table 4. Procedure for determining C, , rafiers’slope a.= 5,0°

Caly rygiel Lewa czesé rygla Prawa czes¢ rygla
_Mo_-939kNm o M -93%km Mo msEkNm
%=, 2014kNm %=, 1085kNm &=, 20L4kNm
_1085kNm _ _Epkm _SBkm
Y= 201 4kNm V=108 5kNm V= 0rakNm -

Cmy = 01— 08", = 0473

Cry =01 (1= ) ~ 08 = 0869 Cpy =0,1-(1~y) — 08", = 0474

<.
—
=3
-~

Tabela S. Procedura wyznaczania C_ , rygiel o nachyleniu o =7,5°
Table 5. Procedure for determining C , rafters’slope a.= 7,5°

my’

Caly rygiel Lewa czes¢ rygla Prawa czes¢ rygla
M, _-BLBNm o M, BigkWm_ o M _erskm_
% =3, 1905kNm &=, 9T TkNm &= M, T T905kNm
_9TkNm _tsskm _tsskm
V=190 5kNm Y= "or7im Y= To05kNm -

Cny =01-08- a5 =0443

Gy =01+ (1— )~ 08+, = 0837 Cpy = 0,1+ (1~ y) ~08-a, = 0418

S
=
=
=)

Tabela 6. Procedura wyznaczania C_ , rygiel o nachyleniu o =10,0°

Table 6. Procedure for determining C

my’

rafters’slope a.= 10,0°

Caly rygiel Lewa czes¢ rygla Prawa czes¢ rygla
Mo _T28kNm_ o Mo T2BNm Mo s0km
% =, T 180,0kNm =, BTskNm % =, " 1800kNm
_ BSkNm s _oskm
Y= 1800kNm V= gr5km Y= 1800kNm

Cry =0,1-08-a, = 0423

Cry =01+ (1= 1) ~ 08+, = 0822 Gy = 0,1 (1~ y) ~ 0,8, = 0,367
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caly rygiel
Bl lcWa czgse rygla

prawa czgsC rygla
stata wartosc¢ dle

Rys. 3. Graficzne przedstawienie wartosci C = w przypadku roz-
nych katéw nachylenia rygla V
Fig. 3. Graphical visualization of the C,  for various rafter slopes

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki analizy wptywu sto-
sunku sztywnosci rygla do sztywnosci stupa w przypadku
ramy o kacie nachylenia rygla 5°. Wybor ramy o tym kacie
nachylenia nie jest przypadkowy. Analizy wyboczeniowe,
ktorych wyniki przedstawiono w tabeli 2, wskazuja, ze
w przypadku tego kata nachylenia rygla i rOwnej sztywno-
$ci przekroju stupa oraz rygla pierwsza postaé wyboczenia
jest jeszcze symetryczna (nie jest przechylowa). Powstaje
pytanie, czy zalezno$¢ ta bedzie zachowana w przypadku
innego stosunku sztywnosci rygla i stupa. Aby odpowie-
dzie¢ na tak postawione pytanie, przeprowadzono dodat-
kowe analizy, w ktorych zmienna byta sztywnos¢ stupa.
Operowano takimi przekrojami stupow, aby warunek SGN
stupa nie zostat przekroczony. Zbiorcze zestawienie wynikow
tych analiz przedstawiono w tabeli 7, gdzie LA, LBA i EC3
odnosza si¢ odpowiednio do liniowej analizy statycznej, li-
niowej analizy wyboczeniowej i analizy wg Eurokodu 3
[5]. Symbol T% i Iy’f dotyczy sztywnos$ci przekroju stupa
i rygla. Warto zauwazy¢, ze we wszystkich analizowa-
nych przypadkach pierwsza posta¢ wyboczenia byta syme-
tryczna.

=
o
=
g
=
>
N
Q
2
;)
o
=

Rys. 4. Wplyw stosunku sztywnosci rygla (I¥) do sztywnoSci stupa
(I$) na wspélezynnik C = wyznaczony dla calego rygla

Fig. 4. Influence of rafter (I*) to column (1 S) stiffness ratio on the value
of the C,  for the entire length of the rafier
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Tabela 7. Wyniki analizy parametrycznej ramy o kacie nachylenia
rygla a = 5,0°

Table 7. The results of the parametric analysis of the frame with slope
of the rafter equal o.= 5,0°

Nazwa LA LBA EC3

Pr:ﬁ:‘;:’“ I fem'] IMIS|-] o, [-] postaé[] SGN -] I_Cy-ngviélc)a['_y]
IPE 450 33700 1,00 77,1 0,68 0473
IPEA 450 29800 1,13 754 0,78 0,484
IPN 400 29100 116 751 0,68 0,486
IPEO 400 26800 126 739  gyme- 075 0,494
IPN 380 24000 140 721 tyczma 80 0,506
IPE 400 23100 146 715 0,88 0,510
IPEA 400 20300 1,66 69,3 0.96 0,527
IPEO 360 19100 1,76 682 0,94 0,536
Podsumowanie

Przeprowadzone analizy dwuspadowych ram portalowych
o r6znym kacie nachylenia rygla daja nowe spojrzenie na je-
go wymiarowanie w kontek$cie wspotczynnika rownowazne-
go statego momentu Cmy. Wspotezynnik Cmy jest parametrem
bezposrednio wplywajacym na wielko$¢ wspolczynnika inter-
akcji kyy, a wigc 1 na no$nos¢ wymiarowanego elementu.

Najwazniejsze spostrzezenia i wnioski: wykazano, ze
w przypadku obciazenia niesymetrycznego wartos¢ C_ lewe;
1 prawej czg$ci rygla znacznie si¢ r6zni; wykazano istotna roz-
nicg wartosci CoyW przypadku rozktadu momentu M, »-miedzy
stupami” i rozktadu ,,okap-zwornik™; przyjmowanie C,y Wprzy-
padku rozktadu M, ,,migdzy stupami” ram, ktorych pierwsza
posta¢ wyboczenia jest niesymetryczna (tabela 2), moze pro-
wadzi¢ do dwukrotnego zanizenia wplywu zginania w plasz-
czyznie elementow zginanych i Sciskanych; ksztalt pierwszej
postaci wyboczenia (posta¢ symetryczna lub niesymetryczna)
zalezy od wielu parametrow (stosunek sztywnosci gigtnych
stupa do rygla, rodzaj obciazenia, warunki podparcia), dlate-
go kazdy przypadek powinien by¢ przeanalizowany przez pro-
jektanta; przeprowadzone analizy wykazaty, ze Coy zwigksza
si¢ liniowo wzgledem wzrostu stosunku sztywnos$ci rygla
do stupa (I/1%); w sytuacjach niejednoznacznych (np. w przy-
padku bardzo duzej liczby kombinacji) mozna konserwatyw-
nie przyjaé C,y =09 (jak w przypadku stupéw w ukladach
przechytowych).
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