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Projektowanie konstrukcji stalowych
zgodnie z PN-EN 1993
— analiza konstrukcji

Design of steel structures according to PN-EN 1993 — structural analysis

dentyfikacja modeli obliczeniowych konstrukcji nosnej
obiektu budowlanego jest jednym z wazniejszych eta-
pow jego projektowania. Model obliczeniowy, to idealiza-
cja ustroju nosnego, stosowana w celu wykonania obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych). Przystepujac do oceny bezpie-
czenstwa konstrukgji, nalezy dokona¢ wyboru jej modelu obli-
czeniowego i metody analizy. Powinny one w sposéb mozliwie
precyzyjny odwzorowywac zachowanie sie konstrukcji rzeczy-
wistej. Dotyczy to zaréwno przyjecia schematu statycznego
i obcigzen ustroju, jak i modelu zachowania si¢ materiatu, ca-
tej konstrukcji oraz pretéw, podpodr i weztdw pod obcigzeniem.
Szczegdlnie wazne jest wtasciwe odwzorowanie konstruk-
cyjne przyjetych (teoretycznych) modeli obliczeniowych. Na-
lezy przestrzega¢ podstawowej zasady identyfikacji, aby
model obliczeniowy odwzorowywat z odpowiednig dokfad-
noscig zachowanie sie konstrukcji rzeczywistej (w okreslo-
nym stanie granicznym), a ustréj nosny obiektu byt zrealizo-
wany zgodnie z przyjetymi zatozeniami obliczeniowymi, np.
w analizie globalnej konstrukcji nalezy uwzgledni¢ typ ustro-
ju nosnego w aspekcie potaczen. Na rysunku 1 pokazano
konstrukcje o weztach: sztywnych (rysunek 1a); podatnych
(rysunek 1b) oraz przegubowych (rysunek 1c). Rozwigzania
konstrukcyjne ich srubowych stykéw montazowych belki ze
stupem: sztywnego, podatnego i przegubowego pokazano
odpowiednio na rysunkach 1d, 1e i 1f. Charakterystyki sztyw-
nosciowe tych weztow M — ¢ (M — moment zginajacy, ¢ — kat
obrotu wezta) sg odmienne zaréwno w odniesieniu do nos-
nosci, jak i sztywnosci, dlatego tez konstrukcje te analizuje
sie wg réznych modeli obliczeniowych.
a) b) c)

B’ o ¢ ,C”

Rys. 1. Konstrukcje wraz z odpowiadajacymi im rozwiazaniami
konstrukcyjnymi $Srubowych stykéw montazowych belki ze stupem
o wezlach: sztywnych (a); podatnych (b) i przegubowych (c)
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W przypadku konstrukcji petnociggtych (wg PN-EN 1993-1-1),
o weztach sztywnych (rysunek 1a) nalezy w analizie uwzgled-
ni¢ wytacznie wiasciwosci elementéw. W konstrukgji prostej
(wg PN-EN 1993-1-1) o weztach przegubowych, pokazanej
na rysunku 1c, wezty nie sg zaprojektowane do przenosze-
nia momentow zginajacych (ich charakterystyki sztywnoscio-
we nie majg wptywu na redystrybucje sit wewnetrznych
w ustroju). W odniesieniu do konstrukcji niepetnociagtych (wg
PN-EN 1993-1-1) o weztach podatnych (rysunek 1b), nalezy
w analizie statycznej uwzgledni¢ zaréwno witasciwosci ele-
mentow, jak i wezidw. Zasady oceny nosnosci i sztywnosci we-
ztéw podano w PN-EN 1993-1-8:2006 Eurokod 3: Projektowa-
nie konstrukcji stalowych — Czesc¢ 1-8: Projektowanie weztow.

Modele analizy ustrojéow pretowych

W analizie wytezenia konstrukcji wyréznia sie elementy
krytyczne (przekroje elementow, prety oraz wezty). Sa to ta-
kie czesci ustroju, w ktérych wskutek przyrostu obcigzenia
dochodzi do wyczerpania ich nosnosci, prowadzacego
do zmiany konstrukcji w geometrycznie zmienng. Elementy
krytyczne sg przedmiotem wymiarowania i normowego
sprawdzania ich bezpieczenstwa. Charakteryzowane sg one
parametrami nosnosci R, czyli zdolno$cig do przenoszenia
okreslonych sit wewngtrznych, np. N, ., — obliczeniowa no-
$nosc¢ preta na rozcigganie, M, — obliczeniowa nosnosc
przekroju na zginanie, V, — obliczeniowa no$nosc¢ przekro-
juna scinanie, N, ., —obliczeniowa nosnos¢ na wyboczenie
elementu $ciskanego.

Bezpieczenstwo konstrukcji (w odniesieniu do spet-
nienia warunku wytrzymatosciowego) sprowadza sie
do kontroli stopnia wykorzystania nosnosci elementéw
(przekrojow) krytycznych w stosunku do prognozowa-
nych sit wewnetrznych E  (obliczeniowych efektéw od-
dziatywan M_, N_, V), ktére moga w nich wystapic.

Przystepujac do oceny bezpieczenstwa konstrukgji, nalezy
dokonac¢ wyboru jej modelu obliczeniowego i metody analizy.

Analiza globalna to wyznaczenie spéjnego zbioru sit we-
wnetrznych i momentéw zginajacych (M., N, V,,) lub na-
prezen w konstrukcji, ktore sg w rownowadze z okreslonym
zbiorem oddziatywan zewnetrznych. Stosowane sg naste-
pujace rodzaje analizy globalnej:

e W aspekcie geometrii i rownan statyki:

— analiza | rzedu (geometria poczatkowa ustroju),

— analiza Il rzedu (geometria zdeformowana ustroju);

e w aspekcie wlasciwosci materiatu (stali):

— analiza liniowo-sprezysta,

— analiza nieliniowa (sprezysto-plastyczna).



W analizach wytezenia konstrukcji najczesciej stosuje sie
model stali liniowo-sprezysty lub sprezysto-plastyczny (model
Prandtla). Na rysunku 2 pokazano pogladowo sciezki rowno-
wagi statycznej (zaleznosé: obcigzenie — przemieszczenie)
ustrojow pretowych oraz wzajemne relacje miedzy metodami
analizy konstrukcji, z ktérych sie obecnie korzysta w ocenie
jej wytezenia.

W obliczeniach wytezenia i zachowania sie ustroju nosne-
go najczesciej stosuje sie analize | rzedu konstrukgji o ide-
alnej (bez imperfekcji) oraz niezmieniajacej sie geometrii
(bez uwzglednienia deformacji pod obcigzeniem),
z uwzglednieniem odksztatcen sprezystych stali (linia pro-
sta 1 na rysunku 2). Zblizenie uzyskanych wynikéw do rze-
czywistego zachowania sie konstrukcji otrzymuje sie,
uwzgledniajac wptyw oddziatywan na konstrukcje odksztat-
cong (geometrycznie nieliniowa). Dodatkowe zastosowanie
analizy 1l rzedu daje wyniki powiekszone o efekty wptywu
deformacji na wytezenie konstrukcji (krzywa 3 na rysun-
ku 2). Czesto te efekty sa pomijalnie mate, ale w niektorych
przypadkach moga by¢ istotne i osiaga¢ znaczne wartosci.
Wodéwczas nalezy uwzgledni¢ nieliniowo$¢ geometryczng
ustroju i wyznaczac sity przekrojowe z uwzglednieniem zgi-
nania Il rzedu. Nieliniowg $ciezke réwnowagi statycznej
przy zatozeniu sprezystego modelu wytezenia materiatu
i analizie konstrukcji wg teorii Il rzedu oznaczono na rysun-
ku 2 krzywa 5.
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Rys. 2. Sciezki rownowagi statycznej konstrukeji pretowych

Na rysunku 3a na przyktadzie przechytowej ramy por-
talowej przedstawiono momenty zginajgce obliczone wg
teorii | rzedu (tj. bez uwzglednienia przemieszczenia pozio-
mego A), a na rysunku 3b momenty zginajgce wg teo-
rii Il rzedu (wyznaczone z uwzglednieniem przemieszcze-
nia poziomego A).

Zgodnie z zaleceniami PN-EN 1993-1-1 w ocenie wy-
tezenia konstrukcji nalezy uwzgledni¢ wptyw imperfek-
cji, a takze niekiedy dodatkowe efekty Il rzedu (tzw. efekty
P — A). Stosownie do przyjetego sposobu obliczenia,
wplyw imperfekcji uwzglednia sie w dwojaki sposéb za
pomoca odpowiednich wspétczynnikéw niestatecznosci
lub na etapie analizy uktadu, przez wprowadzenie zastep-
czych obliczeniowych imperfekcji geometrycznych.

analiza
wy teorii
| rzedu

i/
analiza
wyg teorii
Il rzedu

Rys. 3. Momenty zginajace w ramie portalowej obliczone wg teo-
rii I rzedu (a) oraz wyznaczone wg teorii II rzedu (b)

Imperfekcje lokalne i globalne
ustrojoéow pretowych

Konstrukcje rzeczywiste sg obarczone wstepnymi, loso-
wymi niedoskonatosciami (imperfekcjami). Sg to wady kon-
strukcyjne (np. nieosiowe, mimosrodowe potaczenia), tech-
nologiczne (np. naprezenia walcownicze, naprezenia spa-
walnicze), wykonawcze (np. wygiecia osi podtuznych pretow
oraz ptaszczyzn srodkowych ich $cianek), montazowe (np.
brak pionowosci stupéw), eksploatacyjne itp. W ocenie no-
$nosci konstrukcji stalowych uwzglednia sie je jako zastep-
cze imperfekcje geometryczne. Ich wptyw na no$nos¢ kon-
strukcji jest zazwyczaj negatywny (zmniejszajg wytrzyma-
tos¢ ustroju). Zgodnie z postanowieniami PN-EN 1993-1-1
rozroznia sie nastepujace niedoskonatosci:

m imperfekcje globalne w postaci wstepnego przechytu
uktadow ramowych ¢,

m imperfekcje lokalne w postaci wstepnego wygiecia tuko-
wego pojedynczych elementow e /L.

Ponadto analiza konstrukgcji powinna uwzglednia¢ wptyw im-
perfekcji obejmujgcych naprezenia wtasne oraz odchyitki geo-
metryczne, takie jak brak prostopadtosci, brak prostosci, brak
przylegania oraz wszelkie mimo$rody montazowe w weztach
konstrukgji nieobcig-

zonej. Skutki wyste- 2= %P s, v, * i _-F' 5 ¥P3
powania imperfekcji = 9o, | i

w postaci wstepne- ", ] 160,
go przechylu ¢, PN T

L
na wytezenie kon- -A-; "-B- ¢ "'Il!'?“ JE
||
&£- D

strukcji pokazano
Rys. 4. Schemat wytezenia konstrukcji ze

narysunku 4. W wy-
niku wstepnego po- wstepnym przechylem slupow

chylenia, stupy ,wa-

hacze” (w osiach C, D i E) przekazuja dodatkowa site poziomg,
V, na stezona rame portalowa (w przesle miedzy osiamiAiB),
a wiec powodujg dodatkowe jej wytezenie.

W postanowieniach normy PN-EN 1993-1-1 nastepstwa lo-
sowych imperfekcji geometrycznych konstrukcji rzeczywistych
uwzglednia sie, obcigzajac ustrdj nosny rownowaznymi w skut-
kach obcigzeniami zastepczymi. W ten sposéb imperfekcje
geometryczne konstrukgcji traktuje sie jako specyficzny rodzaj
jej obcigzen. Imperfekcje geometryczne przechytu (rysunek 5a)
lub wygiecia tukowego (rysunek 5c) mozna zastgpi¢ samo-
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Rys. 5. Zastapienie wstepnych imperfek-
cji geometrycznych przechylu elementu
¢, (a) i wygiecia lukowego elementu e /L
(c) rownowaznymi obciazeniami (b, d)

zrownowazonym uktadem
sit, ktérych schematy po-
kazano odpowiednio na
rysunku 5b oraz rysun-
ku 5d.

Parametry zwigzane
z przechytem konstrukgcji
oblicza sie ze wzoru:

¢ =0, (1)
gdzie:
¢, — warto$¢ podstawowa im-
perfekcji przechytu
b= —— @)
°" 200
a, — wspotczynnik redukcyj-

ny ze wzgledu na wysokos¢

@)

2 lecz ESah <10

a”:ﬁ 3

a,, — wspotczynnik redukeyjny ze wzgledu na liczbe stupow

a, = /0,5(1+ij
m
gdzie:

m — liczba stupow w rzedzie, ktore przenoszg obcigzenie N, nie
mniejsze od 50% przecietnego obcigzenia stupa w rozpatrywanej
ptaszczyznie pionowe;.

(4)

W przedstawionym sposobie oceny wytezenia konstruk-
cji z impefekcjami przechytowymi ¢ (rysunek 6a) analizuje
sie ustroj nosny bez tych niedoskonatosci wstepnych
(rysunek 6b), a wptyw imperfekcji na jej wytezenie uwzgled-
nia sie, zwiekszajgc obcigzenia poziome.
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Rys. 6. Schemat konstrukcji z imperfekcja przechylu ustroju (a)
oraz jej schemat obliczeniowy (b)

Zastepcze sity poziome od imperfekcji przechytu kondy-
gnacji ustroju ¢ wyznacza sie ze wzoru
HOi = ¢NEd,i ®)
gdzie:
Ng,; — obliczeniowa sita pionowa w stupie i -tej kondygnacji konstrukgii.
W przypadku stalowych konstrukcji szkieletowych mozna
pomija¢ globalne imperfekcje przechytowe w analizie sta-
tycznej, gdy spetniony jest warunek
H.,=0,15V,, (6)
gdzie:

H_, — wartos¢ obliczeniowa sumarycznego obcigzenia poziomego

przenoszonego przez rozpatrywang kondygnacije;
V,—sumaryczne obliczeniowe obcigzenie pionowe u dotu kondygnacii.

W ogolnym przypadku lokalne imperfekcje lukowe pretow
ram moga by¢ pomijane w analizie statycznej. W obliczeniach
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ram wrazliwych na przechytowe efekty Il rzedu zaleca sie
uwzglednia¢ globalne imperfekcje przechytowe i dodatkowo
wprowadzi¢ lokalne imperfekcje fukowe tych elementéw Sciska-
nych, w ktorych przynajmniej jeden wezet elementu przenosi
moment zginajacy oraz wzgledna smuktos¢ spetnia warunek

_ Af.
A>0,5|—*~
gdzie: \ Neq

A — pole przekroju elementu;
f — granica plastycznosci stali;
-, — Wartos¢ obliczeniowa sity sciskajace;.

(7)

Biorac pod uwage, ze wzgledng smuktos¢ elementu opi-
suje zaleznos$¢

= 2%
SN ®)
warunek (7) ma postac:
Aly >0,5 ﬂ
T (9)
. cr Ed
czyli
N, > 0,25N (10)
gdzie:

N_, - sita krytyczna obliczona z uwzglednieniem wyboczenia w ptasz-
czyznie uktadu przy zatozeniu przegubowego podparcia stupa
na obu koncach:

N - n'zEIy (1)
cr IZ
y
Zastepcze imperfekcje wstepnego wygiecia tukowego ele-
mentow sSciskanych e /L (rysunek 5c, d) uwzglednia sie
w ocenie wytezenia stezen. W PN-EN 1993-1-1 podano za-
sady obliczania poprzecznego stezenia o schemacie dzwi-
gara jednoprzestowego (rysunek 7c).
Stabilizowanym, Sciskanym elementom dzwigaréw przy-
porzadkowuje sie model pretéw z wstepnymi wygieciami tu-
kowymi o strzatce

L
% =500 (12)
gdzie:
L — rozpieto$¢ stezanych elementéw;
a, —wspotczynnik kumulacji oddziatywan stezanych m elementow
obliczany ze wzoru (4), w ktérym m — liczba stezanych elementéw

(np. rygli dachowych).
Imperfekcyjne rGwnomiernie roztozone zastepcze (rysu-

nek 5d) obcigzenie stabilizujace g, (rysunek 7c) wynosi

€, +9,
L2

q,= Z 8Ny (13)
gdzie:

N_,—obliczeniowa, maksymalna sita sciskajaca w stezanym elemencie;
0, ugiecie stezenia od oddziatywania q, i wszystkich obcigzen ze-
wnetrznych, uzyskane z analizy | rzedu (w przypadku, gdy w anali-
zie ustroju stosuje sie teorie Il rzedu, to mozna przyjac 9, = 0).

Site sciskajacag N, w stezanym pasie dzwigara kratowe-
go (rysunek 7a), przyjmuje sie z przedziatu, w ktérym jest
ona najwieksza. Gdy stezenie stabilizuje Sciskany pas zgi-
nanego dzwigara petnosciennego o statej wysokosci (rysu-
nek 7b), to site N_, mozna wyznaczy¢ ze wzoru

= MEd

N, = 14
b= (14)

gdzie: h — catkowita wysokos¢ elementu (rysunek 7b).
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Rys. 7. Model obliczeniowy stezenia: ¢, — strzalka wstepnej tuko-
wej imperfekcji geometrycznej; IV, — sila Sciskajaca element ste-
zany; q,—réwnowazne, réwnomiernie rozlozone obciazenie od im-
perfekcji; F — sily skupione przylozone w wezlach kratownicy be-
dace wynikiem dzialania obciazenia g, W — obcigzenia od wiatru

Jesdli jest on Sciskany i zginany, to nalezy przyjac taka kom-
binacje sity podtuznej N, oraz momentu zginajacego M., kto-
ra daje najwieksza wartosc¢ sity podiuznej i obliczy¢ ze wzoru

NEd J MEd

Ny = 21 +T (15)

gdzie:

N_,;— sita podtuzna w analizowanym przekroju rygla dachowego;

MEd' —maksymalny obliczeniowy moment zginajgcy w ryglu dachowym.

Wplyw deformaciji na wytezenie
ustrojow pretowych

Efekty towarzyszace deformacjom ustroju (efekty Il rze-
du) powinny by¢ uwzgledniane, jesli powodujg znaczny przy-
rost skutkow oddziatywan lub wptywajg istotnie na zachowa-
nie sie konstrukgji. Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 w oblicze-
niach konstrukcji ramowych mogg by¢ stosowane nastepu-
jace sposoby oceny ich wytezenia:

m analiza konstrukcji z pominieciem jej imperfekcji wg
teorii | rzedu (nalezy sprawdzac¢ nosnosc przekrojéw oraz
statecznos¢ elementow);

m analiza wg teorii | rzedu konstrukcji z uwzglednieniem
jej imperfekcji przechytu oraz efektu P— A (nalezy sprawdzaé
nosnosc¢ przekrojow oraz statecznosc elementéw);

m analiza wg teorii Il rzedu konstrukgcji z uwzglednieniem
jej imperfekcji przechytu oraz imperfekcji lokalnych (nalezy
sprawdzac tylko no$nos¢ przekrojow elementow).

W przypadku sposobu 3. nie ma potrzeby sprawdzania
statecznosci ogoélnej elementow konstrukcji (wyboczenia lub
zwichrzenia). Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 wyboru wtasciwe-
go sposobu obliczeniowego konstrukcji dokonuje sie na pod-
stawie analizy mnoznika obcigzenia krytycznego

F

o = £* (16)

Ed

dzie:
Ig:a— obcigzenie krytyczne przy globalnej niestatecznosci sprezystej;
F., — obliczeniowe sumaryczne obcigzenie pionowe.
Obliczeniowy sposob 1. stosuje sie do konstrukgji nieprze-
chytowych, gdy o 2 10 (analiza wg teorii | rzgdu). W przypad-
ku konstrukciji przechytowych, gdy «, < 3, tj. wrazliwych na
przechytowe efekty |l rzedu, zasadniczo nalezy stosowac spo-
s6b 3. Opcje 2., tj. podejscie uproszczone, stosuje sie do ukta-
dow regularnych i niezbyt smuktych, gdy 3 < o, < 10.
Zgodnie z Zalacznikiem Krajowym w normie
PN-EN 1993-1-1, analize | rzedu bez uwzglednienia
imperfekcji mozna stosowac¢ w przypadku konstruk-
cji nieprzechytowych (sztywno stezonych), a takze
ram jednokondygnacyjnych uktadéw przechytowych.
W uproszczonym podejsciu obliczeniowym (wg opcji 2.)
stowarzyszone z przechytem momenty zginajace |l rzedu
wyznacza sie na podstawie statyki | rzedu. Woéwczas pozio-
me oddziatywania ustroju nalezy odpowiednio powiekszyc¢
za pomoca wspétczynnika amplifikaciji (1 — 1/e, )", a spraw-
dzajac statecznos¢ elementéw, przyjmuje sie dtugos¢ wybo-
czeniowa rowna jego dtugosci teoretycznej L = L.
Momenty zginajace wg teorii Il rzedu wyznacza sie ze
wzoru
M'(H, V)= M(H*) + M(V,,) (17)
gdzie:
H — obcigzenia poziome;
V — obcigzenia pionowe;
Ve, — sumaryczne, obliczeniowe obcigzenia pionowe u dotu kondy-
nacjl;
?—I* —jamplifikowane oddziatywanie poziome.

Amplifikowane oddziatywanie poziome konstrukcji wynosi
H1
1—a;

H,=H,+H,, (19)

H =

(18)
w ktorym:

gdzie:

H, — sity poziome (fikcyjne) od imperfekcji przechytu kondygnacii;
H_,— obliczeniowe obcigzenie poziome (np. od wiatru lub inne) u do-
tu kondygnaciji.

Mnoznik a, mozna wyznaczy¢ z nastepujacego wzoru

przyblizonego
ol o) 20
gdzie: BNCRCT )

h — wysokos¢ kondygnaciji;
0,4 — Przemieszczenie poziome gory kondygnaciji wzglgdem dotu
kondygnacji, wywotane wszystkimi zewnetrznymi i fikcyjnymi obcig-
zeniami poziomymi, przytozonymi do uktadu ramowego.
Podatnos¢ weztow i potaczen
ustrojow pretowych

Stosowane w praktyce potaczenia nie zawsze spetniajg
w sposo6b Scisty wymagania okreslone w odniesieniu do we-
ztéw idealnie sztywnych i idealnie przegubowych, a ich wia-
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sciwosci przyblizajg sie do tych ekstremalnych wymagan.
Rzeczywiste wezly i styki mogg by¢ potaczeniami podat-
nymi. Stosowanie weztéw podatnych wynika wiec czesto
z dazenia do uproszczen technologicznych (eliminowanie
zeber, usztywnien, zastepowanie weztéw spawanych po-
taczeniami na $ruby).

Potaczenia weztdw ustrojow nosnych moze cechowac
rézna sztywnos¢ oraz rozna nosnosc¢. Na rysunku 8 poka-
zano wyniki badan doswiadczalnych zaleznosci M — ¢ sty-
kow montazowych belki ze stupem o réznej sztywnosci: do-
czotowego sztywnego i doczotowego podatnego oraz na-
ktadkowego przegubowego. Przedstawione przyktady cha-
rakterystyk M — ¢ potaczen nalezy traktowa¢ umownie, gdyz
o podatnosci weztow decyduje nie tylko rodzaj styku, ale
liczba srub, uzebrowanie, grubos¢ elementoéw przylgowych
zlacza.

o .,
" ¢
¥ ]
i 1 |
M, wezet sztywny -~
1,50 |
[}
e p—————
1,25 - --_---_--——'_"_
F o
1,00
= ¢

07 -~ wezet podatny - i N

f L ’
050 [ ol Jl== 4

-~ wezet przegubowy |
0,25
T
— [rad]
0,00 " s = - s
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012 ¢

Rys. 8. Charakterystyki sztywnos$ciowe srubowych polaczen bel-
ki ze stupem: przegubowego, sztywnego i podatnego

Nalezy zwréci¢ uwage, ze charakterystyki sztyw-
nosciowe weztéw M - ¢ (gdzie M — moment przeno-
szony przez wezet, ¢ — lokalny kat obrotu wezta) ma-
ja wplyw na wytezenia i przemieszczenia konstruk-
cji. Zagadnienia podatnosci weztéw i potaczen pre-
towych konstrukcji stalowych sa ujete w PN-EN
1993-1-1 i PN-EN 1993-1-8.

Na potrzeby analizy globalnej, ze wzgledu na modele po-
taczen i ich klasy w aspekcie zginania, rozréznia si¢ mo-
dele weztow:

e prosty (przegubowy), gdy mozna przyjac, ze wezet nie
przenosi momentow zginajgcych (rysunki 1c, f);

e o petnej ciagtosci (sztywny), gdy mozna przyjac, ze za-
chowanie sie wezta nie wptywa na analize (rysunki 1a, d);

e 0 niepetnej ciagtosci (podatny), gdy zachowanie sie
wezla trzeba w analizie bra¢ pod uwage (rysunki 1b, e).

Wplyw zachowania sie weztdw na rozktad sit wewnetrz-
nych i deformacji konstrukcji moze by¢ zazwyczaj pominie-
ty, ale np. w ustrojach z weztami podatnymi nalezy go
uwzgledni¢ w analizie statyczno-wytrzymatosciowej.

Znajomos$¢ Sciezek rownowagi statycznej potgczen
umozliwia uwzglednienie w przyjmowanych schematach
obliczeniowych wyznaczania sit wewnetrznych, precyzyj-
niejszych modeli opisujacych sztywnos¢ i przemieszczenia

72013 (nr 491)

weztéw i stykow. Doswiadczalne i analityczne badania
izolowanych weztéw ram umozliwiajg: sporzadzenie Scie-
zek rownowagi statycznej w postaci krzywych M — ¢; okre-
slenie nosnosci granicznej na zginanie M ; sztywnosci
S = M/¢; zdoInosci do obrotu ¢, potaczen oraz identyfika-
cje ich mechanizmow zniszczenia. Na podstawie tych ba-
dan, w analizach teoretycznych sg stosowane modele
aproksymujace krzywe M — ¢, prognozujgce podatnosé
weztow. Charakterystyke standardowego modelu wezta
podatnego konstrukcji stalowych wg PN-EN 1993-1-8
przedstawiono na rysunku 9.

a) b) c)

| }'“ X

b b bo=bos &

Rys. 9. Charakterystyka M— ¢ wezla podatnego wg PN-EN 1993-1-8

Rzeczywiste charakterystyki weztow podatnych M — ¢
sg nieliniowe, poniewaz ich sztywnos¢ jest funkcjg aktu-
alnego stanu ich wytezenia. Okreslenie rozktadu sit we-
wnetrznych w konstrukcji z weztami podatnymi jest wiec
zagadnieniem skomplikowanym, wymagajgcym zaawan-
sowanych modeli analizy ustroju. Kierujgc sie potrzeba-
mi praktyki inzynierskiej, rzeczywistg nieliniowg charak-
terystyke wezta podatnego najczesciej ustala sie, wyko-
rzystujac liniowg charakterystyke zastepcza (oznaczong
linig przerywana na rysunku 9), w ktdrej stosuje sie mo-
dut sieczny

S M.
S =" dlaM, <&
T T g (21)
gdzie:
S, — sztywnos¢ poczatkowa wezta opisana styczng do krzywej

M — ¢ w poczatku uktadu wspétrzednych;

I\/Ij.de — nosnos¢ graniczna wezta;

n — wspotczynnik umozliwiajacy odwzorowanie wptywu rzeczywi-
stej charakterystyki wezta na rozktad sit wewnetrznych;

1, — wspotczynnik do okreslenia zakresu waznosci charakterystyki
zastepczej.

Projektowanie konstrukcji z weztami podatnymi wymaga
znajomosci dwoch parametréw charakterystyki wezta (M/x =
S, ) oraz dwoch wspdtczynnikdw (1, ).

Zagadnienie oceny granic, ktére umozliwiajg zakwalifiko-
wanie badanych weztéw do sztywnych, podatnych lub prze-
gubowych zostato wystarczajgco dobrze rozpoznane.
W PN-EN 1993-1-8 podano zasady zaréwno dotyczgce mo-
delowania, jak i klasyfikacji sztywnosci (tabela) i nosnosci
weztéw podatnych.

Literature podano w artykule Projektowanie konstrukcji
stalowych zgodnie z PN-EN 1993 opublikowanym w nr 6/2013
miesiecznika ,Materiaty Budowlane” str. 38 — 42.

prof. dr hab. inz. Antoni Biegus

Politechnika Wroctawska
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