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Rozdzial 1

Wprowadzenie

W klasycznej mechanice budowli konstrukcje pretowe sktadaja si¢ z pretéw pota-
czonych w weztach w sposéb przegubowy, sztywny lub przesuwnie, przy czym za
wezel uznaje si¢ miejsce geometryczne przeciecia si¢ ich osi, a w przypadku gdy
osie pretéw nie przecinajg si¢ w jednym punkcie, to dowolne miejsce w obszarze
konstrukcji wezta. Rzeczywista konstrukcja pretowa rozni si¢ od teoretycznej
z uwagi na wymiary wezta, jego odksztatcalnos$¢, wstepne przechyty, wstepne
gietne i skretne odksztatcenia osi, mimosrody w potaczeniach pretéw w weztach,
mimosrody w przekazywaniu obciazen, a takze imperfekcje materialowe. Réznice
te wplywaja na stan deformacji konstrukcji i rozktad sit wewnetrznych. W Euro-
kodach te wielozrodtowe imperfekcje uktadow pretowych ze wzgledoéw praktycz-
nych zastgpiono umownymi imperfekcjami geometrycznymi, takimi jak wstepne
wygiecie elementdw Sciskanych czy wstepny przechyl uktadéw ramowych.

Zgodnie z norma [N1] analiza statyczna uktadéow pretowych powinna by¢
oparta na modelach obliczeniowych, ktore z wystarczajaca doktadnoscia od-
zwierciedlaja zachowanie si¢ rzeczywistej konstrukcji w okreslonym stanie
granicznym. Modele te powinny ujmowa¢ wtasciwosci materiatu, wlasciwosci
elementéw konstrukcyjnych i ich przekrojow poprzecznych, wtasciwosci we-
wnetrznych weztow konstrukeji i weztéw podporowych, a w uzasadnionych przy-
padkach takze interakcje konstrukcji z podtozem gruntowym. O wyborze modelu
obliczeniowego moze rowniez decydowac geometria konstrukcji i geometria jej
elementow sktadowych.

Modele obliczeniowe moga by¢ geometrycznie i fizycznie liniowe lub nie-
liniowe, a takze geometrycznie nieliniowe przy liniowych zwigzkach konstytu-
tywnych lub tez fizycznie nieliniowe, a geometrycznie liniowe. Moga one tez
ujmowac wplyw imperfekcji geometrycznych pojedynczych elementéw takich
jak wstepne ich wygiecie czy skrecenie oraz imperfekcji globalnej catej konstruk-
cji jak na przyktad wstepny przechyt ramy.

Nieliniowos$¢ geometryczna (kinematyczna) pojawia si¢ wowczas, gdy kon-
strukcja pretowa cechuje si¢ duzymi odksztatceniami lub duzymi przemieszcze-
niami albo tez duzymi odksztalceniami i przemieszczeniami jednoczesnie, przy
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czym duze przemieszczenia konstrukcji moga wystepowaé zardwno przy matych,
jak i duzych obrotach przekrojow elementéw. Przyktadami takiej konstrukcji sg
kratownica Misesa, koputa mato wyniosta lub wielokondygnacyjna rama prze-
chytowa.

Drugim obszarem jakosciowych zmian w analizie statyczno-wytrzymato-
sciowej ustrojow pretowych jest rekomendowany w Eurokodach model fizyczny
materiatu nieliniowo-sprezysto-plastycznego oraz szerokie wykorzystanie w ob-
liczeniach inzynierskich twierdzen teorii plastycznosci. Nieliniowos$¢ fizyczna
moze wystapi¢ zarowno przy matych, jak i duzych odksztalceniach i przemiesz-
czeniach. Wynika ona gtownie z fizycznych wtasciwosci materiatu, przy nieli-
niowych zwigzkach konstytutywnych. Materialy moga by¢ nieliniowo-sprezyste,
plastyczne 1 sprezysto-plastyczne. Podatno$¢ weztdw na obrét lub/i przesuw trak-
tuje sie w kategoriach wezla z materiatu fizycznie nieliniowego. W podatnych
weztach moga dodatkowo wystapi¢ luzy w potaczeniach, ktore ujawniaja sie przy
okreslonych sitach wewnetrznych, a po ich pokonaniu nastepuje tzw. zaklesz-
czenie si¢ wezta i jego charakterystyka jest monotonicznie narastajaca do okre-
slonego poziomu, po czym nastepuje duzy przyrost deformacji przy niewielkim
wzroscie sit wewnetrznych.

W rozwiazaniach nieliniowych stosuje si¢ rézne uproszczenia, ktére z re-
guly przys$pieszajg obliczenia statyczne, przy jednoczesnym zmniejszeniu ich
doktadnosci. Przyktadowo, w Metodzie Elementéw Skonczonych (MES) przy
matych obrotach przekrojéw przyjmuje si¢ uproszczone formuty tensora odksztat-
cen 1 tensora naprezen, co ogranicza zakres ich stosowania przy réwnoczesnym
uproszczeniu macierzy sztywnosci elementu i macierzy sztywnosci calego ukta-
du. Skraca to czas obliczen. Ograniczenia moga dotyczy¢ tez ugiec¢. Przy matych
ugieciach znacznie upraszcza sie¢ budowe tensora odksztatcen i naprezen.

W programach inzynierskich opartych na MES zazwyczaj stosuje si¢ catko-
wity opis Lagrange’a (TL), w ktérym odksztatcenia i przemieszczenia odnosi si¢
do konfiguracji nieodksztatconej opisanej w uktadzie poczatkowym X, Y,Z lub
w przypadku konstrukcji quasi-osiowo-symetrycznych w uktadzie ®,R,Z. Sto-
suje si¢ przy tym tensor odksztalcen Greena—Lagrange’a i drugi tensor naprezen
Pioli—Kirchhoffa.

W przypadku duzych uproszczen rozwiazanie nieliniowe MES moze by¢
zgodne z rozwigzaniem drugiego rzedu uzyskanym metoda przemieszczen.
W réwnaniach zginania teorii drugiego rzedu uwzglednia sie¢ zazwyczaj wptyw
$ciskania i wygigcia preta (wstepnego i sprezystego) na osiowa i gietna jego de-
formacje, a w rownaniu skrecania wplyw sity osiowej i obcigzen poprzecznych
oraz wstepnego i sprezystego skrecenia — na skretna deformacje preta. W uza-
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sadnionych przypadkach, przy mniejszym wplywie efektow drugiego rzedu na
zachowanie si¢ uktadu, dopuszcza si¢ iteracyjne rozwigzanie pierwszego rzedu
z korekta wspotrzednych uktadu o sprezyste przemieszczenia z poprzedniego
kroku obliczen.

W przypadku obliczeniowych modeli nieliniowych (fizycznie lub/i
geometrycznie), w tym modeli drugiego rzedu, nie obowigzuje zasada su-
perpozycji efektow oddzialywan, a obliczenia wykonuje si¢ dla zadanej kom-
binacji obcigzen.

W monografii przedstawiono zagadnienia zwigzane z projektowaniem stalo-
wych konstrukcji pretowych. Szeroko omdéwiono mozliwosci stosowania teorii
pierwszego i drugiego rzedu oraz teorii nieliniowej do analizy globalnej konstruk-
cji. W monografii nie zajmowano si¢ problematyka zwigzang z niestatecznoscia
miejscowa Scianek pod dziataniem naprezen normalnych i stycznych.

W zakresie teorii pierwszego rzedu w rozdziale 2 szczegolng uwage zwro-
cono na statyke elementéw cienkosciennych. Przedstawiono wzory 1 przyktad
obliczania charakterystyk geometrycznych przekrojow takich pretow, wybra-
ne zagadnienia ze statyki pretow cienkosciennych o przekroju otwartym oraz
przyktad, w ktorym pret rozciggany moze by¢ jednoczesnie pretem skrecanym
w wyniku tego rozciagania. Przedstawiono rowniez przyktad belki podsuwnico-
wej, w ktorym potraktowano ja jak element cienkoscienny i wskazano réznice
miedzy takim podejSciem a uproszczonym rozwigzaniem, w ktorym belke traktuje
sie jak element zlozony z pionowe;j belki i poziomego teznika hamownego oraz
ujeciem w Eurokodzie [N7], gdzie moment skrecajacy belke rozktada sie na pare
sit poziomych dziatajacych na pasy.

W rozdziale 3 przedstawiono odchyiki, jakie moga wystapi¢ w stalowych
konstrukcjach pretowych oraz oméwiono wprowadzone norma [N1] zastepcze
imperfekcje geometryczne — globalne i lokalne ujmujace wptywy tych przypad-
kowych odchytek. Opisano normowe ujecie imperfekeji globalnych, tj. wstepnego
przechytu uktadow ramowych 1 wstepna, lukowa imperfekcje stezen oraz imper-
fekcje lokalne, ktorymi sg wstepne imperfekcje tukowe elementow sciskanych
narazonych na wyboczenie gigtne.

W rozdziale 4 scharakteryzowano teori¢ drugiego rzgdu w ujeciu przemiesz-
czeniowym elementéw ze wstepnymi, gietnymi i1 skretnymi imperfekcjami.
Przedstawiono petne réwnania zginania i skrecania oraz ich uproszczone warianty
stosowane w inzynierskich programach komputerowych. Omoéwiono efekty dru-
giego rzedu: efekt P—A dla ram i pojedynczego preta, ktéry jest rozumiany jako
wplyw zmiany nachylenia cigciwy preta na wartosci sit przyweztowych oraz efekt
P—¢ dla preta, a w nim wptyw Sciskania wstepnie wygigtego preta na jego sztyw-
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nos¢ osiowa 1 gietna. Przedstawiono zasady wymiarowania elementdéw $ciskanych
i zginanych wg teorii drugiego rzedu. Dokonano pordwnania wytezenia pretow
sciskanych wg wzoréw normowych i wg teorii drugiego rzedu, w zaleznosci od
ich smuktosci.

W zakresie nieliniowej teorii MES w rozdziale 5 przedstawiono wstepnie
zdeformowang ptaska belke Timoshenki. Na jej przyktadzie oméwiono stoso-
wane uproszczenia, przydatne w rozwigzaniach komputerowych funkcje ksztattu
i funkcje wybierajace dla elementu wieloweztowego we wspotrzednych natu-
ralnych, przyrostowe rdwnania rownowagi, kwadratury Gaussa i zasade dobo-
ru punktow Gaussa oraz doktadnos¢ rozwiazania. Na przyktadzie tuku o matej
sztywnosci porownano Sciezki rownowagi uzyskane z rozwigzania liniowego, wg
teorii drugiego rzedu w ujeciu przemieszczeniowym i rozwigzania nieliniowego
przy roznorakich uproszczeniach. Analizowano wptyw liczby weztéw elementu
na zbieznos¢ wynikow, a w tym omoéwiono tzw. blokade efektu $cinania. Przed-
stawiono mozliwosci budowy $ciezki réwnowagi przy sterowaniu obcigzeniem
1 przemieszczeniem.

Nastepny rozdziat monografii dotyczy weztow w konstrukcjach pretowych.
Omoéwiono w nim rézne modele weztow, za pomoca ktérych mozna znacznie
przyspieszy¢ obliczenia wstepne czy wykona¢ analizy optymalizacyjne. Przed-
stawiono model zachowania si¢ wezta w przypadku konstrukeji obcigzonych
przemiennie, dla ktorego charakterystyki weztow M—¢ i N—6 przyjmuja postaé
petli histerezy. W rozdziale tym zamieszczono algorytm obliczania wezta belki
ze stupem, w ktorym omdwiono przypadek jego zniszczenia na skutek zerwania
srub jednego szeregu. Wtedy przy braku mozliwosci plastycznej redystrybucji sit
miedzy poszczegolnymi szeregami moze by¢ potrzebna redukcja nosnosci wezta
zgodnie z wymaganiami zawartymi w pkt 6.2.4.2 normy [N3]. Zamieszczono
wzory dotyczace sztywnosci réznych potaczen zaktadkowych, wynikajace ze
sztywnosci czesci sktadowych ztaczy. Przedstawiono przyktad zachowania sie
wiezy telefonii komodrkowej z podatnymi weztami, w ktorym wykazano, ze po
uwzglednieniu podatnosci na przesuw montazowych stykow kraweznikow spre-
zysty obrét kraweznika z anteng radiolinii bedzie wiekszy od 0,5°, co zaktdci
prawidlowy przekaz sygnaléw radiowych migdzy stacjami bazowymi.

W kolejnym rozdziale monografii zawarto normowe przepisy dotyczace
wyboru rodzaju analizy statycznej i wyboru imperfekcji geometrycznych w za-
leznos$ci od warto$ci mnoznika obcigzenia krytycznego oraz warunki nos$nosci
(statecznosci) elementdéw przyporzadkowane danej analizie. Przedstawiono obec-
nie obowiazujace przepisy wg [N1] i podejscie proponowane w projekcie nowe-
lizacji tej normy [N2]. Szeroko oméwiono mozliwos$ci inzynierskich programow
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komputerowych w zakresie wyznaczania mnoznika obcigzenia krytycznego i dtu-
gosci wyboczeniowych $ciskanych elementéw konstrukcji pretowych. Przedsta-
wiono przy tym przyklady dotyczace wptywu rozktadu obcigzenia i sztywnosci
wezléw na warto$ci mnoznika obcigzenia krytycznego i dtugosci wyboczeniowe
elementow Sciskanych.

W ostatnim rozdziale pracy szeroko omoéwiono imperfekcje w elementach
konstrukcji dachow hal oraz genez¢ pojawiania si¢ obcigzen stabilizujacych
i zasady ich obliczania wynikajace ze statycznej réwnowagi weziéw zdeformo-
wanego uktadu. Zaproponowano przy tym mozliwe pod wzgledem statycznym
uproszczenia wzor6w na obciazenie stabilizujace.

Monografia byta pisana z mysla, by jak najlepiej stuzyta projektantom kon-
strukcji stalowych oraz studentom na kierunku budownictwo wyzszych uczelni.
Zawarto w niej wiele przydatnych wskazowek, ktore utatwia zrozumienie wptywu
efektow drugiego rzedu i efektdw nieliniowych, a takze imperfekcji geometrycz-
nych na stan przemieszczen i sit wewnetrznych w uktadzie pretowym. Stanie si¢
przez to tatwiejszy wybor rodzaju globalnej analizy i wprowadzenia do niej r6z-
nych uproszczen. tatwiejsze stanie si¢ rowniez korzystanie z réznych programow
komputerowych do analiz konstrukcji stalowych i jej elementéw. W monografii
wskazano tez bogata literature, ktora moze by¢ pomocna w dalszym poszerza-
niu wiedzy.

W opisie uktadow pretowych i pojedynczych elementoéw o przekroju zwar-
tym zastosowano prawoskretne uktady wspotrzednych prostokatnych, tak jak
to ma miejsce w algorytmach programéw komputerowych. W przypadku uktadow
ptaskich i przekrojow trzecia o$ znakowano nastepujaco: przy zwrocie do oka
na rysunku naniesiono kétko z kropka w srodku, a przy zwrocie do kartki kotko
ze znakiem x. Z kolei w przypadku opisu elementow o przekroju cienkosciennym
zastosowano uktady lewoskretne jak w podstawowej literaturze z tego zakresu
[7], [53], [67], [80], co miato na celu utatwienie czytelnikowi korzystania z licz-
nych wzorow zawartych w tych pozycjach.



