Konstrukcje metalowe

Wyktad XIII

Stupy
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Spis tresci

Informacje ogdlne — #t/ 3

Nosnos¢ — #t / 8

Niestatecznos¢ — #t / 23

Interakcja roznych form niestatecznosci — #t/ 77
Deformacje — #t/ 93

Podsumowanie — #t /95

Zagadnienia egzaminacyjne — #t / 98
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Informacje ogolne

Belki i kolumny - takie same przekroje, podobne
obliczenia..

Ro6znice:

Belki - najwazniejszy jest moment zginajacy

Stupy - najwazniejsza jest sitg osiowa
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Sily przekrojowe wystepujace w roznych typach elementow

— #11/3
Neg Meq Ve
Pret kratowy + (+) (+)
Pret stezenia + (+) (+)
Belka (+) + +
Stup + + +
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Zniszczenie pojedynczej belki

Rys: Autor

N

_, #7 /58 Lokalne uszkodzenie konstrukcji

Zniszczenie pojedynczego stupa

NN

Calkowite zawalenie

Whniosek: stupy sg wazniejsze dla catosci; obliczenia muszg by¢ doktadniejsze,
zanalizowac nalezy wiecej zjawisk niz w przypadku belek.
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Analizowane zjawiska

Belka Stup
Sciskanie osiowe Czasem Zawsze
Wyboczenie gigtne Czasem Zawsze
Zginanie Zawsze Bardzo czesto
Scinanie Zawsze Bardzo czg¢sto
Interakcja zginanie-$cinanie Zawsze Bardzo czesto
Zwichrzenie Zawsze Bardzo czesto
Interakcja zginanie-$ciskanie Czasem Bardzo czesto
Interakcja wyboczenie-zwichrzenie Czasem Bardzo czg¢sto
Imperfekcje” Nie Tak
Efekty II rzedu” Nie™ Tak

* Analizowane pomocniczo przy utracie statecznosci.

W pierwszej kolejnosci rozpatrujemy dla stupow; pomniejsze efekty pojawig sie tez dla belek.
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SGN: SGU:

Nos$nos¢ przekroju: Statecznosc¢:
Sita osiowa Wyboczenie Przechyt
— #t/9-11,15-16 —#t/24-71 — #t/93 - 94
Scinanie
—#/9-11,15-16
Zginanie Zwichrzenie
—#t/9-11,15-16 —#t/72—-176

Zginanie dwukierunkowe
— #t/11,13-21
Zginanie ze Scinaniem Interakcja wyboczenia i

—#t/11,13-17,21-22 zwichrzenia
— #t/ 77— 92

Zginanie z silg osiowg
— #t/ 11,13 - 22
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Nosno

W przypadku nosnosci 1 interacji sit przekrojowych uzywane sg te same
wzory dla stupow 1 belek:

I, 11, III klasa przekroju — #11

IV klasa przekroju — #12
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Obliczanie nosnosci

Stal - r6zne wzory dla réznych klas przekroju

Obcigzenie | klasa Il klasa I11 klasa IV klasa
7 NEd / NC,Rd (1-3) S 190 NEd / NC,Rd ) S 1,0
// /4_
77 Meg )/ Mraa2) S | Mg/ Mrgay S L0 | Mg/ Mg < | Mgg/ Mgg gy < 1,0
7 NEd/NthSI,O
e )
7
7_ VEd / VRd (1-3) < 190 VEd /VRd @) < 1,0
— #4 / 83
Rys: Autor
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— #4 / 88

N¢raag = A 1Ey ! Ynmo

NcRra g) = Aesr fy I Ymo

MRg (1-2) = Wy fy I Ymo
Mgg @) = W fy I Ymo
MRg (a) = Wess fy/ Mo

Vraas = ATy T (Ymo \3)

VRrd (4 = lokalna utrata statecznos$ci + nieliniowa zalezno$¢ migdzy Mgy 4 1 Ng rq 4)

Nigg = A fy I Ymo
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Oprocz nosnosci na zginanie (1 sprawy zwichrzenia), przeanalizowac nalezy tez no§nosc¢
na $cinanie 1 na sile¢ osiowa, Sciskajaca lub rozciaggajaca. Do tego dochodzi kwestia
interakcji sit przekrojowych.

Sity przekrojowe Interakcje L, #11/51

Meq, y

VEd, y4
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Zjawiska wazne dla IV klasy przekroju:

 Cztery postaci niestatecznosci lokalnej:
* Przy naprezeniach $ciskajacych (przekroj efektywny);
* Przy napre¢zeniach Sciskajacych (niestatecznos¢ potki przy smuktym srodniku);
* Przy Scinaniu,

* Pod silg poprzeczna

* Nieliniowe interakcje miedzy Mgy, Vg, Ny, Fe;
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— #11/59

Interakcja migdzy momentem zginajacym a silg osiowa, zginanie dwukierunkowe,
zginanie dwukierunkowe 1 sita osiowa jest obliczana wedtug bardzo podobnych wzorow.
Dodatkowym efektem jednoczesnego dziatania Sciskajgcej sity osiowej 1 momentu
zginajacego jest interakcja migdzy dwoma formami niestabilnosci: wyboczeniem gigtnym
1 zwichrzeniem. Sita osiowa jest wazna przede wszystkim dla stupa. Z tego powodu
informacje o takich zjawiskach zostang przedstawione na wyktadzie # 13
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Obliczenia w przypadku

* interakcji zginania 1 sity osiowej;

« dwukierunkowego zginania;

» dwukierunkowego zginania i sity osiowe;j

Sa wykonywane w bardzo podobny sposob; wystepuja jedynie drobne roznice.

W pierwszym kroku analizowany jest wplyw sity osiowej na no$nosci Mgq I Mgy ,;
W kolejnym sprawdza si¢ interakcje miedzy Mgy o | Mg .

Obliczenia prowadzone sg na poziomie przekroju.
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— #3 /75

Na poziomie przekroju:

| Z
L N | ( ]
|
|
y ==t | I y F — charakterystyka geometryczna
| R=Ff,
Ji\ E/R< 1,0
[ ] ]
7

Elementy 1 wezty, gdy zagadnienie statecznosci nie jest

Rys: Aut . ’ . .
ye: AT istotne; $ruby, nity, sworznie
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Rys: Autor

Nos$nos¢ przekroju = obliczenia na poziomie przekroju; przeprowadzone trzykrotnie: dla
punktu 1, 21 3.
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| lub Il klasa przekroju:

(My g/ My y e )+ (M, gq/ My 5 rg )P < 1,0

EN 1993-1-1 (6.41)

Vg4 > 0,5 Vi — interakcja Mgy 1 Vg — | przeliczenie My, — interakcja Mgy i Ngg
— Il przeliczenie Mg,

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

AL Insvnierii Lad . . . )
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:g:;;i:lz 3%-?::?:: POllteChnlka I\IakOWSka




Przekrdj prostokatny:
a=p=10
|\/IN,y, Rd — IVly, pl, Rd [ 1- (NEd / I\Ipl, Rd )2 ]

Mn, 2 rd = My, pi rd [1-(Ngy/ Noi. R )% 1
EN 1993-1-1 (6.41)
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Dwuteownik bisymetryczny:
a=2 PB=max(®GBn ; 1,0)
N=Ngy/ Ny rg

a=min[05 ; (A-2bt)/A]

Ngg <min (0,25 Ny gg Negg > min (0,25 Ny g
0,5 hy, t, T,/ vmo) 0,5 hy, ty, T, / Yamo)
M\, y. re Moy, Rd min [My v ra 3 My yre(1-n)/(1-058)]
Ngg <h,, t, fy/VMo Ngg > hy ty fy/YMo
n<a n>a
MN’ % Rd Mpl’ 2, Rd I\/Ipl, z, Rd I\/Ipl, z, Rd {1 B [(n'a) / (1-&)]2}

EN 1993-1-1 (6.33) - (6.41)
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Rury okragte 1 prostokatne gorgcowalcowane 1 zimnogi¢te
oraz spawane przekroje skrzynkowe:

I\/IN,y, Rd = min [ I\/Ipl,y, Rd I\/Ipl,y, Rd (1 - n) / (1 - 015 a) ]

My zra=MIN[My ,rg 5 My, ra(2-n)/(1-0,54)]

Spawane Prostokatne Okragle
a, min [05 ; (A-2bt)/A] min[0,5 ; (A-2bt)/A] 0,5
as min [05 ; (A-2ht,)/A] min [05 ; (A-2ht)/A]
a=p min[6 ; 166/(1-1,13n?)] 2

EN 1993-1-1 (6.33) - (6.41)
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MRd
tak nie
Mgg 2 = M =M
= Mgg, 1 (Ngq) Rd,2™ Rd.1
Mgg 1= Mga(Veg) Mgy, 1 = Mgq Mgy = Mgq, 2

Ten fragment nie jest jasno sprecyzowany w Eurokodzie; jego

Rys: Autor . .. . . .
przyjecie jest po stronie bezpiecznej
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I11 klasa przekroju:

|\IEd / (A fy / YMO) + I\/Iy, Ed / (Wy min 1:y / yMO) + I\/Iz, Ed / (Wz min fy / YI\/IO) < 190

EN 1993-1-1 (6.42)

IV klasa przekroju:

Neg / (Aett Ty / Yo) + (My, gg + Neg €ny) / (Wegt g, min Ty / Vo) +
+ (Mz, Ed + I\IEd eNz) / (Weff, z, min 1:y / VMO) = 190

EN 1993-1-1 (6.44)
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Niestatecznos¢

Przypadki proste (— #5) Interakcje
Neg,c: Meg: Nege + Meg:
wyboczenie y, zwichrzenie wyboczenie y, + zwichrzenie y, 1
wyboczenie y, xur wyboczenie y, + zwichrzenie y, 1
skretne y1 skretne 1 + zwichrzenie y ¢
skretno-gietne .t skretno-gietnel i, + zwichrzenie y 1

Obliczenia prowadzone sg na poziomie elementu
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— #3 /76

Rys: Autor

Politechnika

‘ % Krakowska ‘{%}

Na poziomie elementu:

— =
: F — charakterystyka geometryczna
y = | -

| ¥ — wspolczynnik statecznosci (zalezy
! od dlugosci elementu 1 sposobu
7 podparcia)

| R=yFf{

E/R< 1,0

Wezly 1 elementy w warunkach utraty
statecznosci

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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— #5/17

3 Wyboczenie gigtne

Wzory zgodnie z Wytrzymatoscig materiatow:
w(x)
1 M(X) = N w(x)
d[w(x)]? / dx? = -M(x) / EJ - M(x) = -w”(x) E J
-w’(x) E J=N w(x)

X w”(x) = - k2 w(X)

> k=~ (N/EJ)

Rys: Autor
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Zwichrzenie — #5/51

Rys: Autor

Wyboczenie gietno-skretne 1 zwichrzenie - wyglad
odksztatcen elementu

N#0
M=0

Wyboczenie gietno-skretne

Niemal taki sam ksztatt -
odksztalcen elementu,
aczkolwiek zupetnie inne
powody Zwichrzenie
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Zachodzi wielka r6znica miedzy obliczeniami niestatecznosci w przypadkach prostych 1
interakcjami.

W przypadkach prostych niestatecznosc¢ jest zawsze bardziej niebezpieczna od
przekroczenia no$nosci:

Rinstabiity = R X

1 <10 - R <R

instability —

Z tego powodu nie ma potrzeby sprawdzania zardwno nosnosci jak i niestatecznosci:
E/R<1,0
E/ I:a'nstability < 1’0

Drugi przypadek jest zawsze blizszy 1,0.

<10

Dla przypadkow prostych sprawdzamy tylko E / Rjpgapiiiry < 1.0.

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W przypadku interakcji, zwichrzenie 1 wyboczenie naktadajac si¢ na siebie, mogg sie
wzajemnie wzmacniac lub ostabiac. Nie da si¢ z gory przewidziec, ktory przypadek bedzie
bardziej niekorzystny:

ztozona postac utraty statecznosci  E / Ryygapitiey < 1,0
czy

przekroczenie nosnosci E/R <1,0

W przypadku interakcii musza by¢ wykonane zardbwno obliczenia no$nosci jak 1 statecznosci.

I, 11, 11 Klasa przekroju — ta sama geometria przekroju dla ustalenia nosnosci i niestatecznosci

IV klasa przekroju — przekréj efektywny dla nosnosci, catkowity dla niestatecznos$ci

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: Autor

Statecznos¢: jedno sprawdzenie dla maksymalnych wartosci gy, My, g4, M, g4 nawet jesli
lezag w r6znych przekrojach.
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Dhugos¢ wyboczeniowa jest podstawowym zagadnieniem przy analizie utraty
statecznosci. Przyktadowo, dla kratownicy zalezy ona od rozmieszczenia weztow 1
stezen.

Rys: Autor

Ustaleni dtugosci wyboczeniowej dla stupdw jest znacznie bardziej skomplikowane.
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Dzwigar dwuteowy — #10/13

L, dlugos¢ catkowita;

L, rozstaw stezen;

L, dtugos¢ odcinka ze $ciskang
po6tka dolng;

Sciska

L, odleglos¢ od okapu do
pierwszej platwii w
obszarze Sciskanej potki
gornej;

L odleglos¢ od okapu do pierwszego
zastrzatu zabezpieczajgcego przed
skrecaniem dzwigara(— #10 / 49);

Rys: Autor

L odleglos¢ miedzy dwoma najblizszymi zastrzalami przeciw-skreceniowymi (— #10 / 49);
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Rodzaj niestatecznosci globalnej Dhugos¢ krytyczna
Wyboczenie w plaszczyznie ramy L,
prostopadle do ptaszczyzny ramy L,
Zwichrzenie jesli zastosowano zastrzaty przeciw- max (Lg ; L)
skreceniowe (— #10 / 49)
gdy brak zastrzatow (— #10 / 49) max (Ls; L,)
boczenie : :
Wy Zwichrzenie
Rys: calcresource.com - #10/ 14
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Rozwazy¢ trzeba trzy podstawowe formy utraty statecznosci przez shup: zwichrzenie,
wyboczenie gigtne prostopadle do ptaszczyzny rami 1 wyboczenie gigtne w plaszczyznie ramy.
Jezeli shup nie jest wykonany z dwuteownika goracowalcowanego, dodatkowo nalezy wziaé
pod uwage wyboczenie skretne 1 skretno-gigtne.

Rys: Autor

‘F"
'.

i

7

Zwichrzenie _ _—

Wyboczenie gigtne w
ptaszczyznie ramy

Wyboczenie gigtne w
kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny ramy

Jest mozliwe, ze dla kazdej z tych postaci istnieje inna dtugos¢ wyboczeniowa.
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Zgodnie z #t / 33 nalezy rozpatrzec kilka rodzajow niestatecznosci:

Niestatecznos¢ Belka Belka spawana
goragcowalcowana
Wyboczenie gigtne w #t /35— 36
ptaszczyznie ramy
Wyboczenie gietne poza #/37-71
ptaszczyzne¢ ramy

Wyboczenie skretne

Wyboczenie skretno-gietne #t/72-76

Zwichrzenie
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WYyboczenie gietne poza plaszczyzne

Dhugos¢ wyboczeniowa
zalezy od rozmieszczenia

Rys: ed808.com

Rys: dreamstime.com
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Lcr < LO Lcr = LO

Podpora sztywna Podpora przegubowa Dhugos¢ krytyczna przy
Rys: Autor wyboczeniu poza
plaszczyzng ramy jest
zawsze nie wigksza niz
_ rozstaw stezen
Lcr - LO I—cr = I—O
Lcr ) LO Lcr = I—O
Podpora sztywna Podpora przegubowa
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Wyboczenie w plaszczyznie

Wyboczenie gigtne w ptaszczyznie ramy moze by¢ analizowane jedna z trzech metod:

« EN1993-1-15.2.2. (3.a), (7.a) (Procedura,,A”);
 to EN 1993-1-15.2.2. (3.b), (7.b) (Procedura ,,B”);
« EN1993-1-15.2.2. (3.c), (7.c) (Procedura ,,C”).

WAV B ..C7 — | copyright”, nazwy uzyte wylacznie na potrzeby niniejszego wykladu.
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T [
]‘ | .o . . 4 /4 rr N

1,0 N u | W teorii mozemy pphczyc nosnos¢ krytyczng jako

09 NN Ze site krytyczna

’ NNN v

NERNN

’ \ \ 2 2

. A ne EJ/ L,

) a, /\\\ “B |
e b /\ji\ {\ B W rzeczywistosci musimy bra¢ pod uwage fakt, ze

iy : AN elementy od samego poczatku nie sg idealnie proste

, p R y g0 pocza 9 p

04 \\\\\\\\ | | I idealnie w osi.

NN |
N T
NN

0,2 §§1 s Rys: Autor

0,1 =

0 i

0 0,2 0,6 1,0 1.4 1,8 2,2 2,6 3,0
p)
O T

Rys: Zagadnienia statecznos$ci konstrukcji metalowych, K.
Rykaluk, DWE Wroctaw 2012

W teorii wplyw niestatecznosci pojawia si¢ dopiero dla A > 1,0.

W rzeczywistosci imperfekcje utatwiajg utrate statecznosci, zatem nalezy brac ja pod uwage
juzdlaA > 0,2.
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Rys: Autor

Niestatecznos¢ preta idealnego

Nosnos¢ przekroju

Obcigzenie zewngtrzne

Smuktosé

Zasada ogolna opisujaca wyboczenie 1 zwichrzenie preta

Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Wedtug EN 1993-1-1, w przypadku nie-prostego nie-pionowego stupa mozna bra¢ pod
uwage nastepujace zjawiska:

* uwzglednienie dodatkowych momentoéw zginajacych wynikajacych ze wstgpnych
deformacji stupa (Procedura ,,A”)

* doktadne ustalenie wspotczynnikow dtugosci wyboczeniowej takiego stupa (Procedura
,,C”: wzory uproszczone, tablice lub analiza numeryczna);

* czgsciowo jedno 1 czesciowo drugie (Procedura ,,B”).
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Sa dwie grupy przyczyn nieidealnosci preta:

't  imperfekcje wygieciowe (wygiecie wstepne);
 imperfekcje przechytowe (wstepny przechyt);
* efekty Il rzedu (przechyt eksploatacyjny).
- 7

Rys: Autor

Analizujac utrate statecznosci stupa (interakcja wyboczenia gietnego | zwichrzenia),
nalezy uwzgledni¢ wptyw krzywizny 1 nie-pionowosci na warto§¢ momentow
zginajacych 1 na dlugosci wyboczeniowe. W zwigzku z tym imperfekcje mozna
rozpatrywac jednoczesnie na dwa sposoby:

* w okresleniu wspotczynnika utraty statecznosci - przez parametr o;
* w okresleniu warto$ci momentu zginajacego — przez obcigzenia zastgpcze.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Procedura "A" Procedura "B" Procedura "C"

Obcigzenia e ,zwykle” e zwykle” e ,zwykle”
* od efektow 11 * od imperfekcji
rzedu przechytowych
* od imperfekcji
przechytowych
« od imprerfekcji
wygieciowych
Obliczenia e Nos$nos¢ * Nos$nos¢ * Nosnos¢
* u=10 *  Wartosc u,
e Statecznos¢ » Statecznos¢
Uwagi Duzy naktad pracy | Sredni naktad pracy przy Maly naktad pracy przy
przy zestawianiu zestawianiu obciazen, zestawianiu obcigzen, duzy
obcigzen Sredni przy liczeniu p, | przy liczeniu p, 1 statecznosci
statecznosci

Wybor metody - indywidualna decyzja projektanta. Dla ram wrazliwych na efekty 11
rzedu zalecana jest procedura ,,A”.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obliczenie p, w metodzie ,,C" jest skomplikowane. Najpierw trzeba przeanalizowac postac
utraty statecznosci. Ogolnie rzecz biorac, wszystkie konstrukcje mozna w zwigzku z tym

podzieli¢ na dwie kategorie:

- ramy przesuwne

* ramy nieprzesuwne

Ramy przesuwne mozna utozsamic¢ z ramami niest¢zonymi; nieprzesuwne ze stezonymi.
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Czesty btad: wyboczenie stupa ramy jest traktowane jak wyboczenie pojedynczego, izolowanego

preta.
Rys: wikipedia
'ﬂ. W ramie mamy podparcie sprezyste na obrot 1
\ przemieszczenie poziome. Podpory sztywne sg
mozliwe tylko dla rygla o nieskoniczone;j

'|| sztywnoscl.
§ D : % D / Rys: Autor

i
Z powodu podparcia sprezystego w kierunku poziomym
bardzo czgsto p, >> 2,0

‘VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rama st¢zona <> rama niestezona,
Pierwsza postac utraty statecznosci

Rama stezona: przemieszczenia poziome s3 zaniedbywalnie mate.

Mate | \ Duze
przemieszczenia n=L,/L, ‘ \\ przemieszczenia
poziome \ poziome

N Lcr < I—0 (Lcr ~ LO) \

I—cr < I—O (Lcr ~ 0a5 LO)

I—cr < I-O

R_ama stezona = Rama niestezona =
nieprzesuwna Rys: Autor przesuwna
My, column < 1’0 “y, column > 110
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— #3 /86 Analiza [ 11l rzedu

Dla wiotkich konstrukcji pojawiajg si¢ dodatkowe momenty zginajace, zwigzane
z deformacjami konstrukcji

Rys: Autor

NEd NEd
Ve \ Ve §
e—
l l
Mg VI
% 7 MgVl
AM = d N,

Jako efekt zastepczy wprowadza si¢ wspotczynnik zwiekszajacy
obcigzenia poziome: Vg4 = Vgy o
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Stezenie Scian

w plaszczyznie ramy |//‘\| |//‘\|
=1 b

17

F : .
},"\I ZEJIZL/,“\I — Rama niestezona

81: / Sb-f > 5 J«
i Rys: Autor
Rama stezona - analiza II rz¢du nie jest konieczna Analiza II rzedu
— wyktad #13

Kiedy musimy odwota¢ si¢ do analizy II rzedu (PN B 03200)
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Rama niestezona: e = (Hegg D) / (Vgq 8H,Eol)

Oler = I:cr / I:Ed * _ *
Qg = 0
o > 10 10>a0,=>3 O <3
a=1/(1-1/a)
Nie potrzeba Analiza Analiza
uwzgledniaé uproszczona Zaawansowana , Heg , Vg —tylko dla
konkretnego rozpatrywanego
Oczywiscie, o, moze pigtra
Em 183?_1_1 23;%8 tez by¢ policzone EN 1993-1-1 (5.1), (5.2), (5.4)
e przez programy
komputerowe

{L {L !} Rys: Autor

=

= VR JE R / ______________ /*- _______________ /_
. | ] =
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- o, Wzrasta gdy:
Olgr o
20 1,053 sifa krytyczna jest wielokrotnie wigksza od obcigzenia
15 | 1,07 . e . g
przemieszczenia poziome 1 sity poziome majg matg wartosc.
10 1,111
7 1,167 _ _ o o
Uproszczone obliczenia - statyka liniowa z uwzglednieniem
5 1,250 wspotczynnika zwiekszajacego o dla wszystkich obciazen
4 1,333 poziomych.
3 1,500

Analiza zaawansowana - statyka nieliniowa (program komputerowy)
bez wspotczynnika zwiekszajacego o .

Oczywiscie, o, moze by¢wyliczone przez program do obliczen statycznych
Oer = |:cr / I:Ed — |:cr = Olgy I:Ed

Bazujac na wartosci F, , mozna analizowac statecznos¢ stupow.
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Analiza imperfekcji (przechytowych i wygigciowych) jest wazna dla metod "A" i "B".

Czestym btedem jest utozsamianie imperfekcji przechytowych i efektow 11

Rys: Autor
rzedu. W obu przypadkach uwzglednia si¢ przechylenie ramy, ale s3 to dwa ’ oyl
zupetnie rozne zjawiska. A

V(@)
@

Imperfekcja przechytowa: deformacja zastepcza (rownowazna zastgpczemu
obcigzeniu) dla wielu roznego typu imperfekcji geometrycznych (— #6). o)
Imperfekcje zawsze istnieja w rzeczywistych konstrukcjach.

Analiza Il rzedu: analiza podatnosci konstrukcji na duze
przemieszczenia poziome pod wplywem poziomych
obcigzen. Deformacje takie powodujg powstanie
dodatkowych sit przekrojowych (od sit pionowych na
mimosrodach). Analiza taka jest prowadzona tylko dla

konstrukcji podatnych (maszty, wieze, niektore ramy).

Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Analiza II rzgdu ma r6zne znaczenie dla réznych procedur:

Procedura Znaczenie analizy II rzedu
a Ustalenie dodatkowego mnoznika o dla
obcigzen poziomych:
¢ nUMeryczna: w programie numerycznym
umozliwiajgcym analiz¢ w zakresie
duzych przemieszczen;
* uproszczona — wedtug wzoru — #t /48
b Brak
C Rozstrzygniecie, czy rama jest
przesuwna czy nieprzesuwna:
rozne wielkosci dtugosci
wyboczeniowe]j
(— #t/45)

Politechnika
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Imperfekcja przechytowa — #6 /83

DO =D, o,

N N
“3 } ®,=1/200
3 v—(;" o,=max{2/3 ; min[ (2/vh) ; 1,0]}
— ® h — wysokos¢ kondygnacji [m]
¢

o, =V[0,5(1+1/m)]

1 m — 1los¢ kolumn (elementdéw) biorgc pod uwage

tylko te z nich, ktore przenoszg sitg¢ osiowa Ng4 nie
mniejsza niz 50% sredniej z wszystkich

Ny, rozpatrywanych.
V(D) : . : . :
J o Ng4 — sita osiowa w stupie lub elemencie stezanym
(pasie kratownicy itp).
Nﬂt Nmf

V(®) =M =Ng | @

Rys: Autor

V(®) = Ngy @
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Imperfekcja wygieciowa — #6 / 84

e, zalezy od krzywej wyboczeniowej (— Lec #5)

NRJ ‘NH
q(eg 1/2 Krzywa Analiza Analiza
» —— . .
wyboczeniowa sprezysta plastyczna
| a /350 /300
——
. a | /300 | /250
=
=1 9@, b /250 /200
] C | /200 | /150
n d | /150 | /100
o !
N f q(eg1/2 ' Ng4 — sita osiowa w stupie lub elemencie stezanym
B Nz (pasie kratownicy itp).
Rys: Autor NEd eO =M= q(eo) |2 /8

q(eg) =8 Ngg ey / 12
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Imperfekcja: Moze by¢ pominieta gdy:
Przechylowa Heg = 0,15 Vg
EN 1993-1-1 (5.7)
Wygiqciowa (I—/ i) (1 / 7\'1) < 095 \/ (A fy/ NEd) EN 1993-1-1 (5 8)
A =939¢

Jesli imperfekcje moga by¢ pominiete, lepiej uzy¢ procedury ,,C"

EN 1993-1-1 N.A. 9 — ramy parterowe moga by¢ potraktowane jak ramy stezone bez
imperfekcji.

Oczywiscie, bezpieczniej jest projektowac je jak ramy niest¢zone z imperfekcjami.

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia KL_—‘J Jugileusz 8%-Iecii| Politechnika Krakowska



Procedura ,,A"

T 1

iC 1 ECEC BT

,,Normalne” obcigzenia przemnozone przez parametr efektow Il rzedu o;

H*=Hda"

Rézne kombinacje dla imperfekcji przechytowych (8 dla powyzszej ramy);
Ro6zne kombinacje dla imperfekcji wygieciowych (8 dla powyzszej ramy);
Rownoczesne zastosowanie przeciwnych imperfekcji nie jest zalecane;

Rownoczesne zastosowanie imperfekcji wygieciowych 1 przechylowych nie jest zalecane;
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Procedura "B"

Rys: Autor

:

l/\
T ]
T ]
T-7

W

Rézne kombinacje dla imperfekcji przechytowych (8 dla powyzszej ramy);

Rownoczesne zastosowanie przeciwnych imperfekcji nie jest zalecane.
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Procedura ,,C"

Rys: Autor

UL s

I

,Zwykle” obcigzenia.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"h i :
[TT\/ | Krakowska IAVAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Wartos¢ u dla réznego typu stupodw

Rys: Autor
Rodzaj Stup Belka
elementu

[ H o9 M7 H
S 5 T T 77 77
Procedura "A" — bez analizy statecznos$ci

Obliczenia n=1,0 Procedura "B": 11 = 1,0 p=10

Procedura"C": u="7?
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Ustalenie wartosci o.* w procedurze ,,A” jest mozliwe na trzy sposoby:

« obliczenia geometrycznie nieliniowe (zakres duzych przemieszczewn) — #t / 71
» analiza numeryczna dla a,, — #t /48 - 49

* Wzory uproszczone dla a,, — #t /48 - 49
Ustalenie wartosci 1 w procedurze ,,C” jest mozliwe na cztery sposoby:
» tabele dla ram parterowych (traktowanych jako przechytowe) — #t / 60 - 64
» Europejska metoda dla ram wielokondygnacyjnych (przechytowe 1 nie-) — #t/ 65 - 67

» Amerykanska metoda dla ram wielokondygnacyjnych (przechytowe 1 nie-) — #t/ 68 - 69

* Analiza numeryczna ram (przechytowe 1 nie-) — #t/ 70
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Ramy parterowe

"Tablice do projektowania konstrukcji metalowych", W. Bogucki, M. Zyburtowicz, Arkady,

Warszawa 1984
(v=mn)
RoodzA] ramy Oznaczenia Wspdlezynnik

P,

n = —
P ——— —
Th ;/o 5(1 4 n)x

e 4+ 1,4(c+65) +,
4J +0,02(c+ 6s)

S =
b*F
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Jo

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

b
p
Jo
J 7§/, -
o L L
P A
o Jo j
7 |
I3 3
.Q | b ‘ﬂ

Wydziat
Inzynierii Lgdowej

Y

= Jubileusz 80-lecia

o
I

2Jb

4+ 1,4(c+65)+
+0,02(c+ 65)

————— e —
——

V0,514 n) x

x4/ 140,35(c+ 65)—
—0,017(c + 65)?

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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P
P .
g 2Jb
A C = -
= b i Joh
1L %7 J i+0,35(c+65) =
[E TR —0,017(c+ 65)?
p |
Jo | | 1
7 . + .
‘,.7’ ;?3 o0 ( 1: Fl )
< b _’l 4
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[ dla stupow skrajnych

1404¢c, ./ 24n
1 40,2¢, 242

P A P
fla slup6
2 & 4 . dla stlupow §rodk?wych
7 _}' 7 n == p 14+0,4¢, 24+n
F . F 140,2¢c, Y 241"
Q—l—’-‘——g—--ﬂ J| ‘
c o sgv e WA TR el yv/ :
n
TR wazne dla vy < 3
[ Joh
) dla stlupow skrajnych
N , . / o=
) b F 140,4¢c, . / l4+n ;
P ” " p I {‘().2(’" l+’

dla stlupow srodkowych

t J :Mm 7 / 140,4c¢, l+n
I3 <2 b 140,2¢, l/ i+r
J%‘}' 2 % '/ t
X B, ’
M

wazne dla vy < 3
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Metoda europejska, ramy wielopietrowe

Stara Polska Norma PN-B 3200 i niektére Zatacznik Krajowe do EN 1993-1-1

Sztywnos¢ wezta

Rys: Autor K = max [0’3 ) KC / (KC + KO ) ]
Belki przy wezle KC - JC al
gornym stupa Ko=Z(MJg/L)
Stup
« uwzglednia si¢ wspOlprace z belkami;

Belki przy wezle o . , . Ce .. .
dolnym shupa nie uwzglednia si¢ wspotpracy z wyzszymi 1 nizszymi

kondygnacjami stupa;
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Rys: Autor

Wptyw belek n

(rozpatrywany stup, Rama nieprzesuwna Rama przesuwna

):
—
— — |

1

1,5 0,5

2,0 1,0

A
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Uklady 0 wezlach nieprzesuwnych
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Rys: PN-B 3200 fig. Z1-3
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_ Metoda amerykanska, rama wielopi¢trowa
Rama nieprzesuwna

Ga B Gg Ga 1] Gg
50,0 1,0 50,0 - , o
10,03 1 F100| (1988 - F10.0 -89
5,0 3 £ 5,0 30,0 ] 150 F 30,0
3,0 —+09 3,0 20,0 4 1 40 20,0 Rys: M. Lubifiski, W. Zottowski
2,0 ] 1 [ 2,0 - 1 3 "Konstrukcje metalowe", Arkady,
10,0 | 1 30 10, Warszawa 2000
- —_0'8 | %lg : I | E %lg
gg . T - gg 5.0 I - 50
0.6 0.7 06 4,0 ] 1 20 [ 40
0 5 - T . 0,5 T 4 S rr 1
"] C 3,0 _ L 30 Ztywnosc wezia
04 1 - 0,4 ] 1 I
03] | 03 2,0 b, L 200 G=[S (I /h)]/[EMIg/L)]
0.2 +0.6 0,2 1 T '
o] I 1,0 _ 1 | 1,0
0,1 5 L 0,1 ]
0. los L o 0. 110 L 0

Rama przesuwna
« uwzglednia si¢ wspotprace z belkami;

» uwzglednia si¢ wspolprace z wyzszymi 1 nizszymi
kondygnacjami stupa;

Rys: Autor
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Rys: Autor

Wptyw belek n

(rozpatrywany stup, Rama nieprzesuwna Rama przesuwna

):
—
— — |

G = 10,000

1,500 0,500

2,000 0,667

1

G = 1,000
A
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Obliczenia numeryczne

Rézne programy mogg podawac rozne informacje jako wynik analizy wyboczeniowe;.
Zazwyczaj jest to jedna z czterech mozliwosci:
* N, (sila krytyczna);
* u (wspolczynnik wyboczeniowy);
* L, (dlugos¢ krytyczna);

LCI":H

column M

Ncr = I\IEd

Zgodnie z informacjg z wyk # 5 / 41, smukto$¢ mozna zdefiniowac jako
M=(Le ) (QTA) 5 A =939¢ ; k=Vy,z
lub jako
M=V Qe I Nep ) 5 k=Y, z

Zatem kazdy rezultat z analizy numerycznej da si¢ finalnie zastosowac¢ we wzorach
Eurokodu.
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Efekty II rzedu uwzgledniane sg w analizie numerycznej w zakresie nieliniowe;]
geometrii

+ — load parameter

________________ constraint hypersurface

_______________

equilibrium path

converged solutions

u — displacement
-

Rys: Simulation of beam-column stability with automatic strain incrementation, J.
Szalai, F. Papp, Conference: Proceedings of the sixth conference on
Computational structures technology
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Zwichrzenie

Utrata statecznosci przy zginaniu: rownoczesne si¢ przekroju 1 wygigcie elementu
wzgledem osi stabe;.

7

Rys: ssrcweb.org

Skrecenie wystepuje przy wyboczeniu
skretnym, skretno-gigtnym i zwichrzeniu

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rys: resources.scia.net

Podparcie stopy stupa (sztywne lub
przegubowe) zapobiega obu rodzajom
deformacji (skreceniu 1 wygieciu) w punkcie
podparcia.

Tak samo — z powodu wspoétpracy z belka /
ryglem dzieje si¢ w miejscu polaczenia
sztywnego stupa z elementem poziomym.

n&%ﬁ’, £

Rys: j-p.com.ua

Rys: srt251fpaler.blogspot.com Rys: moellerengineering.com
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Gietna postaé utraty statecznosci Skretna postac utraty statecznos$ci

I—cr < I—O

(ber = 0.5 Lol P
LO LO Lcr < I—O (Lcr ~0,5 LO)

s
LO
]
I—cr < LO (Lcr ~ LO)
W obu przypadkach bezpieczne jest przyjecie L, = L,
Rys: Autor
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Najczestszym przypadkiem w ramie jest Sciskanie (przy zginaniu) zewnetrznej potki stupa).
To, ktora potka jest Sciskana jest wazne, gdyz stezenia 9jesli sg potrzebne) powinny

podpierac potke Sciskana.

Platew / rygielek

L I |

-+ T -

N _
Rys: EN 1993-1-1 fig 6.5 b

i

i

AW

Rys: Autor

Rys: nowbuildings.com.au

—

Zabezpieczenie stupa przed zwichrzeniem mozna zrobic

dachowego:

Rygielki obudowy 1 stezenia Scienne dla stupa.

Krakowska ’

\WV/ Inzynierii Lgdowej
Jubileusz 80-lecia HE?AJ y d !

Politechnika h‘:\‘ Wydziat
PK

Platwie 1 stezenia dachowe dla dzwigara dachowego;

Dzwigar dachowy / stup

J Q.LI I{ 1

takg samg metoda,

JJ),. | |
co dla dzwigara

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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1| .0 Peten zapis rownan zwichrzenia:

E JZ T]”” + (My (P)” —

EJ, 0" —[(2B, My+ GJ) e’ +q, (ez z) @+ M n” —
={[ [z (y2+2) dA] -2}/ (2,)
A

Wzor uproszczony:
Mcr = is \/ (Ncr, z Ncr, T)
Ncr z ™= n° E‘] / (uz IOz)2
N, 1= [n* BJ,, / (ur lor)? + GIJ /i

Rys: K. Rykaluk, Zagadnienia stateczno$ci
konstrukcji metalowych, DWE 2012

Dhugosci krytyczne wyboczenia i skrecenia sa w obu wzorach uwzgledniane oddzielnie: we
wspolczynnikach n(X) 1 @(X) w pelnym zapisie, lub we wspotczynnikach p, | pr w
uproszczonym. Nie ma jednej dlugosci krytycznej dla zwichrzenia; zawsze sa dwie dlugosci
krytyczne.
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= Interakcja wyboczenia i zwichrzenia

Pelen zapis wzorow rozniczowych dla tej interacki jest
skomplikowany (zmiana wzgledem ,,czystego”

= zwichrzenia):
/ I;

Rys: K. Rykaluk, Zagadnienia stateczno$ci
konstrukcji metalowych, DWE 2012

EJ N+ M, 9)”- [N +¢’z)]"=0
EJ,C7”+(M,0)”-[N(E-9’y)I’=0
EJ, 0" -[2B,M+GI) @ +r2N-2B, M,]’+[q, (e,~V,) +0,(e,~z)] @ +
+Myn”-z(Nn’)"+y,(N&)’ =0
B,={ IA[ z(y>+2z°) dA]-z}/(23,)

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krokowska (O inzynierii Lqdowe
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Rozwigzanie analityczne jest mozliwe tylko w kilku konkretnych przypadkach. Wzor
przedstawiony w Eurokodzie opiera si¢ nie na wzorach rézniczkowych, ale na tradycyjne;j
metodzie — rozszerzeniu problemu nosnosci przekroju :

Neg / A+ Mgy o/ Wy + Mgy /W, <1,
Mozna to zapisac jako:
n+m,+m,<1,0
n, m,, m, — wytezenie pod sitag osiowa 1 momentami zginajacymi.
Statecznos¢, analogicznie, to:
n/yyytkgmy /g r+k;ym,<1,0

A x.y+ XLT — Wspotezynniki utraty statecznoscei;
ki; — wspotezynniki interakcji.
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Interakcja r6znych form niestatecznosci

Po ustaleniu wspolfczynnika diugosci wyboczeniowej i, 1 wspotczynnika wyboczenia y,,
sprawdza si¢ wyboczenie stupa (— wyk #5).

Po wyliczeniu wartosci y,, interakcja wyboczenia i zwichrzenia jest analizowana w metodzie
B’ 1,C” przez:

Metode ,,niemiecky” (zalecana) — #t / 80 - 85
lub
Metode ,,francuska” — #t / 80 - 81, 86 - 90
lub
Metode ,,polska” (szybka, mato doktadna) — #t/ 80, 91 - 92
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Nazwy metod pochodzg ze starych norm krajowych, obowigzujacych przed wprowadzeniem
Eurokodow.

,,Niemiecka" (normy austriacka i niemiecka) metoda (EN 1993-1-1, zal. B) — zalecana,
prostsza niz ,,Francuska".

"Francuska" (normy francuska i belgijska) metoda (EN 1993-1-1, zal. A) — bardziej
skomplikowana w poréwnaniu z ,,Niemiecka”.

"Polska" (stara polska norma PN B 3200 do konstrukcji metalowyhc) metoda (EN 1993-1-1,
NA 20) — szybka lecz mato doktadna. Wytezenie wedlug ,,Polskiej’ jest wicksze niz wedlug
,Niemieckiej”; co za tym idzie moze dojs¢ do przewymiarowania przekrojow.
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Metody niemiecka i francuska:
Neg / (%y Nr/ Ymn) + Ky (My gg + AM g4) 1 (e My re/ Yin) +
+ kyz ( Ivlz, Ed + AMz, Ed ) / (M z, Rk/YMl) < 190

Neg / (%2 Nre/ vma) + kzy (My, Ed Tt AIV'y, ea) !/ (xr M y, RK [ywa) +
+ kzz ( IVlz, Ed + AMz, Ed ) / (M z, Rk / YMl) =< 190

EN 1993-1-1 (6.61), (6.62)

Ky » Kyz o+ Koy s Ky
Metoda francuska EN 1993-1-1 zat. A, tab. A1, A2
Metoda niemiecka EN 1993-1-1 zat. B, tab. B1, B2, B3
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Metoda ,,Niemiecka” EN 1993-1-1 tab. B.3

Wykres momentow Zakres Cry 1 Cinz 1 Gy
Obcigzenie rownomierne Obcigzenie skupione
— -1<¥ <1 max (0,6 +04Y¥Y ; 0,4)
M ~ WM
0<o,<1 -1<¥P <1 max (0,2 +0,8 a, ; 0,4) max (0,2 + 0,8 o, ; 0,4)
Maf\ Mo | Z0,<0 | 0SWS1 | max(01-080, ; 04) max (- 0,8 o, : 0,4)
w, = MM, -1<¥Y<0 |[max[01(1-¥)-08a,| max[0,2(-¥)-0,80a, ;
; 0,4) 0,4)
1!:=_f. LM, 0<a,<1 -1<¥P <1 0,95 + 0,05 oy, 0,9+0,1q
Sl i 1<0,<0 | 0<¥<l1 0,95 + 0,05 o, 0,9+0,1a
G MM, 1<¥<0 | 095+0,050a,(1+2¥) 09-01la,(1+2Y)

W przypadku przechylowej postaci wyboczenia mozna przyjmowac¢ odpowiednio C,, = 0,9 lub C,, = 0,9.

Cryr Cmz | Cip7 ustala si¢ odpowiednio do rozktadu momentéw migdzy punktami podparcia (stezeniami) jak nastepuje:

Wspotczynnik momentu: 0§ zginania: kierunek podparcia:
Cmy y-y Z-Z
sz Z-Z y-y
Conir y-y y-y

l AN Politechnika

[T Krakowska
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W metodzie ,,Niemieckiej” przekroje podzielono na wrazliwe 1 niewrazliwe na deformacje

skretne.
Przekro; Uwagi
Brak zwichrzenia, brak koniecznosci
sprawdzania interakcji wyboczenia i
Q zwichrzenia
[ kg Elementy niewrazliwe na deformacje

1 —-_ skretne, EN 1993-1-1 tab. B.1

Krotkie elementy:
1/ [@p7 + N (@yr? - 159)] 2 1,0

Elementy wrazliwe na deformacje skretne,
T EN 1993-1-1 tab. B.2

L/ @+ V(@2 - 2191 < 1,0
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Metoda ,,Niemiecka”, wspotczynniki interakc;ji
EN 1993-1-1 tab. B.1

N, = Negg Ymr/ (Xz Nrg )
Ny = Ngqg Ymr/ (y Nra ) 2RI AT

Wspotczynniki | Przekroj Klasy przekroju I'i 1l Klasy przekroju Hl i IV
Interakcji
Kyy I, H, Cpy min{l+06x,n, ; Cpy - min{l+(@2,-02)n, ;
RHS 1+0,6n} 1+0,8n}
K, I, H, 0,6 k,, K,,
RHS
K,y I, H, 0,6 kyy 0,8 kyy
RHS
K,, I, H Cp, Mn{l+(22,-06)n, ;
1+1,4n} Cp,-min{l1+06Ai,n, ;
RHS | C-min{l+(,-02)n, ; 1+0,6n,}
1+0,8n}
W przypadku $ciskania 1 jednokierunkowego zginania M, gp, dla przekrojow w/j mozna przyjac

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Metoda ,,Niemiecka”, wspotczynniki interakcji
EN 1993-1-1 tab. B.2

Ny = Ngg Yma/ (Xy Nra) N, = Ngg Ymi/ (Xz Nrg ) C=0,05/(Cpyr - 0,25)
Wspotczynniki Klasy przekroju I i 1l Klasy przekroju IHli IV
Interakcji

Ky Tak samo jak w Tab. Bl

Ky,

K,y A, >0.4:

min{1-2CA,n, ;
1-2Cn,} min{1-CA,n, ;
A, <0,4: 1-Cn}
min {0,6 - A, ;
1-2A,Cn}
K,, Tak samo jak w Tab. B1
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Metoda ,,Francuska” EN 1993-1-1 tab. A.2

Wykres momentow Chio (=Vy,2)
0,79+ 0,21 ¥, + 0,36(¥; — 0,33)(Ng4 / N i)

l\’1| I_\\‘ ‘-l”\’h

-1y <l

N | M) M g4(X) = max M,, gglubmax M, g4

N

1+ {[n?E J; [5,] / L? |M; gq(X)] = 1}(Ngg / Ng; )

0, = max ugiecie

1-0,18 Ngy / N, ;

\/’
S~ 1+0,33 Ngy / N, ;
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Metoda ,,Francuska” EN 1993-1-1 tab. A.1, czgs$¢ 1
N N

cr,y!? cr,z

Ne 1. Ne o7 = #5735

gy = (M gg A) [ (Ngg W, ) — klasy przekroju | - 11
gy = (My gq Acrr) / (Ngg Wegr ) — IV Klasa przekroju
C,=1/kS?

k. — #5/71

ar=max(1-J./J 0)

y
Ao — smuktos¢ dla zwichrzenia, M = const (— #5/ 61)
A1 — smuklos¢ dla zwichrzenia przy rzeczywistym rozktadzie momentow zginajacych
Amax = Max (A, ; A,)
n, = Ngg/ N
n, = Ngq/ N,
Nr=Ngg/ Ng 1
n,t=Ng /N

cr, z-T
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Metoda ,,Francuska” EN 1993-1-1 tab. A.1, czgsC 11

heomp = 0,2 (VC1) {V[(1 - n,) (1 - n,.)]}

}“O < }\‘comp }"0 > }"comp
Cmy = my, O Cmy = Cmy, 0 + (1 - Cmy, 0) (aLT \/Sy) / (1 + aLT \/Sy)
sz = sz, 0 sz = sz, 0

Crir =10 Coir =max (1,0 ; Cp2a/ {V[(1-n) (1-n,D1})

my = I\/Iy, Ed / I\/Ipl,y, Rd

mz = I\/lz, Ed / I\/lpl, z,Rd

wy, =min (W, /W, ; 1,5)
w, =min (W, , /W, , ; 1,5)
Ny = Ngg / Neg

br=05a1Ai*mym,/y;

Cir=10a 1 A my /[ 7 Cry B+ 2,9)]

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4

AL Ingvnierii L. . . .
m Jubileusz 80-lecia 'LI—‘ Jn:glr;:’:; B%C{T::?il POllteChI'llka KIakOWSka




Metoda ,,Francuska” EN 1993-1-1 tab. A.1, czegs¢ III

dr=2ag12rymym,/ [+ Cp Cp, (0,1 +4,%]
eir=17a1 A m,/ x5 Cpy (0,1 +2,79)]

C,y = max (1+ (wy, + 1) {[2- 1,6 C,,2 (Mpax *+ Aaxd) I Wl Ny = b7} 5 1/ w,)
C,, = max (1+ (W, - 1) {[2 — (14 Cpp, 2 Apad) /W51 Ny — 7} 5 0,6 V[1/ (w, w,)])
C,y = max (1+ (W, - 1) {[2— (14 Cpp,? Apad / W1y —dir} 5 0,6 N[/ (w,W,)])

C,,=max (1+ (W, - 1) {[2 - 1,6 C;,2 (hripax ¥ M) /W, —€ 7] N} 5 1/ wy)

wy =(@2-n)/(1-yx,n)
w,=(1-n)/(1-x,n)
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Metoda ,,Francuska” EN 1993-1-1 tab. A.1, czgs¢ IV

Wspotczynniki Klasy przekroju I - 111 IV klasa przekroju
Interakcji
%y Cony Crir by / (1 - 1y) Cory Crir by 1 [Cyy (1 1]
Kyz Cop 1y / (1-1) 0,6 [N(W, / W,)] Cyn, 11, / [C,y (1= 1)]
kzy Cmy Coir ity /(1 ny) 0,6 [\/(Wy / Wz)]Cmy Coir 1ty / [Czy (1- ny)]
Kz Crng 1, /(1 -1) Crng 1"/ [Cr (1 - 1)]
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Metoda polska

Dwuteowniki, rury prostokatne:
EN 1993-1-1 NA.20

Neg / ( %y Nrid + Crny (M gg + AMy g4 ) / (it My Ri) +
+ (M, gt AM, g4) [ (M, g S 1,0 - Ay

Neg / (%2 Nre/ Ym) + Crz My gg + AMy g4) / (s My rid +
+(M2,Ed+AMz,Ed)/(Mz,Rk)SlaO'AO,Z

AO,y AO,z
I i1l klasa 0,1+0,2[(Wp /W, )-1)] 0,1+02[(Wp , /Wy ,)-1)]
przekroju
111V Kklasa 0,1
przekroju

C.., C.. - EN 1993-1-1 App. B, tab. B3

my?
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l AN Politechnika

[T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Metoda polska

Rury okragle

Neg / (%y Nrid + W Ky [(My, g + AMy £4) 1 (M g)]? +
+ sz [( I\/Iz, Ed + AMz, Ed ) / (M Z, Rk)]z} < 190

Neg / (%2 Nri) + V{ Ky (M, gq +AM, g4) I (M, RII? +
+ Coy [(M gg + AM, 4) 1 (M r]? < 1,0

EN 1993-1-1 NA.20
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Deformacie

NA. 23— ad 7.2.2 (1)B

Zaleca sie, aby przemieszczenia poziome nie przekraczaty ponizszych wartosci granicznych:
- w uktadach jednokondygnacyjnych (bez suwnic): H/150,
- w uktadach wielokondygnacyjnych : H/500,

gdzie: H — poziom rozpatrywanego rygla wzgledem wierzchu fundamentow.

EN 1993-1-1 NA.23
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W przypadku konstrukcji wielopietrowej przemieszczenia poziome nalezy sprawdzi¢ dla
kazdego poziomu, a nie tylko dla géornego punktu konstrukcji.

Rys: Autor
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Podsumowanie

Kilka gtéwnych czesci algorytmu:

* Decyzja o metodzie obliczen: A, B, C, C, (C; oznacza C dla ram parterowych traktowanych
jako nieprzesuwne bez przechytu i bez efektow II rzedu);

- Decyzja o sposobie policzenia p,: T (tablice), EU (europejcka), Am (amerykanska), Ko
(komputer);

 Obliczenie af (efekty II rzedu + imperfekcje) dla metody A lub B;
» Sprawdzenie R (resistance = nosnosc);
* Sprawdzenie interakcji niestatecznosci metodg N (niemiecky), F (francuska) lub P (polska);

* Sprawdzenie P (przechyty).

Istniejg dwa odrebne algorytmy: dla ram parterowych 1 wielopietrowych.
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Ramy parterowe

Dos$wiadczenie
B =1
afg
C T: P
I: Ko:
|| b= R :
m>1
- T: P
o n<10
Eurokod
Rys: Autor
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Ramy wielokondygnacyjne

Rys: Autor
n>1 A af R
B p=l N P
afg
Eu
T R F
| c h=?
m>1 Am P
Ko
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Roéznica miedzy imperfekcjami a efektami II rzedu
Znaczenie efektow II rzedu dla wyznaczenia statecznosci stupow w ramach
Dwuteownik bisymetryczny dwukierunkowo zginany i Sciskany — algorytm obliczen

Metody analizy niestatecznosci stupa
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