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Streszczenie. W artykule oméwiono r6zne rodzaje analiz global-
nych zelbetowych konstrukcji pregtowych. Na przyktadzie ramy
zelbetowej poréwnano wyniki uzyskane z analiz oceny stanu
granicznego nosnosci i uzytkowalnosci. W porownaniu uwzgled-
niono cztery warianty analizy nieliniowej, a uzyskane wyniki od-
niesiono do powszechnie stosowanej analizy liniowo-sprezystej.
We wszystkich analizach uwzgledniono wplyw imperfekcji geo-
metrycznych. Obliczenia numeryczne przeprowadzono w pro-
gramie AxisVM.

Stowa kluczowe: zelbetowe ustroje pretowe; analiza globalna;

Abstract. The paper discusses various types of global analysis
for reinforced concrete structures. On the example of a
reinforced concrete frame, the results were compared in the
aspect of assessing the ultimate and serviceability limit states.
Four types of nonlinear analysis were included in the
comparison, and the results obtained were related to the linear-
elastic analysis. The influence of geometric imperfections was
taken into account in all analyses. Numerical calculations were
performed in AxisVM.
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nieliniowo$¢ geometryczna; efekty II rzgdu; nieliniowos$¢ mate-

rialowa.

etody nieliniowych analiz

globalnych zelbetowych

konstrukcji  pretowych

[1, 2] wynikaja z uwzgled-
nienia geometrycznych efektow II rzg-
du (nieliniowos$¢ geometryczna) i/lub
nieliniowego modelu materialowego
(nieliniowo$¢ fizyczna). Nieliniowy
model materialowy powinien uwzgled-
nia¢ wpltyw rzeczywistego zbrojenia
oraz zarysowania i czasu (pelzanie).
Mowi o tym norma [3] w punkcie 5.8.6
opisujaca metodg ogdlnag wymiarowa-
nia pregtowych konstrukeji zelbeto-
wych. Zapis w normie w aktualnym
brzmieniu jest niestety bardzo ogdlny.
Nie podano zadnych parametrow ilo-
$ciowych, ktore taka analiza globalna
musiataby spetnia¢. W konsekwencji
wigkszo$¢ programow do obliczen in-
zynierskich nie ma zaimplementowa-
nego sposobu wymiarowania elemen-
tow prgtowych na podstawie metody
ogo6lnej, a programy posiadajace opra-
cowane procedury i algorytmy nie
wskazuja jednoznacznie na spojnosé
7 ta metoda.
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nonlinearity.

W artykule, na przyktadzie ramy trzy-
kondygnacyjnej, poréwnano wyniki
stopnia wykorzystania zbrojenia stu-
pow w przypadku sit wewngtrznych
otrzymanych z analizy liniowej i czte-
rech réznych wersji analizy nieliniowe;j.
Wyniki analizy liniowej potraktowano
jako referencyjne wzglgdem wynikéw
analiz nieliniowych. Weryfikacja zbro-
jenia stupow zostata przeprowadzona
jak dla elementu wydzielonego dla
trzech hipotetycznych ,,ustawien” para-
metréw wymiarowania. Pierwsze usta-
wienie dotyczylo A<}, (e, ,=0), dru-
gieitrzecie A> X, ipowiazane byto od-
powiedniozB=116>1, gdzie: A — smu-
kto$¢ preta w plaszczyznie zginania,

L. — smuklo$¢ graniczna ,oeeeeoonoo
{ ™ Uwzglednij zbrojenie w obliczeniach}

@® Zbrojenie rzeczywiste
- -

______ -t

lim
w plaszczyznie zginania, :
a B — wspolczynnik dlugo- “=ss===ee

geometric nonlinearity;

second order effects; material

Rodzaje analiz

Podstawowy podzial przyjetych
w artykule nieliniowych analiz global-
nych konstrukcji, mozliwych do prze-
prowadzenia w programie AxisVM,
przedstawiono na rysunku 1. Kazdy
z czterech wariantow globalnej analizy
nieliniowej zaktadat inny rodzaj nieli-
niowosci:

e wariant [ — geometrycznie nielinio-
wa analiza, GNA (ang. geometrically
nonlinear analysis);

e wariant II — materiatowo-nielinio-
wa analiza, MNA (ang. materially non-
linear analysis);

e wariant [Il — geometrycznie i mate-
rialowo nieliniowa analiza, GMNA

:K‘. MNA, GMNA, GMNA+ |

! Zbrojenie teoretyczne

sci efektywnej stupa w za-

d o 1 . B Decydujace Min, Max S
anej plaszczyznie zgina- so-cseoa =

: Y yZnie zgina ! MPelzanie |."  GMINA+ [ 2
nia. We wszystkich anali- *Frq--=" "0 |

zach uwzgledniono wptyw v

. .. [ Nieliniowo$¢
imperfekcji geometrycz-

nych tukowych w przypad-
ku elementéw oraz prze- ‘“semmmeeo
chytowych dotyczacych
konstrukcji. Obliczenia sta-
tyczne i wymiarowanie
przeprowadzono w progra-
mie AxisVM.
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Rys. 1. Sposob uwzglednienia réznego rodzaju nieliniowosci
w analizie konstrukcji Zelbetowych w programie AxisVM
Fig. 1. Method of including various nonlinearities in the
analysis of reinforced concrete structures in AxisVM
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(ang. geometrically and materially non-
linear analysis);

e wariant [V — geometrycznie i mate-
riatowo nieliniowa analiza z uwzgled-
nieniem pelzania, GMNA+ (ang. geo-
metrically and materially nonlinear
analysis with creep).

Nieliniowo$¢ geometryczna to anali-
za Il rzedu, natomiast nieliniowos$¢ ma-
teriatowa zaktada nieliniowy model fi-
zyczny materiatu z udzialem rzeczywi-
stego zbrojenia. Wprowadzenie nieli-
niowos$ci geometrycznej (analizy G)
oznacza sytuacjg, w ktérej rOwnowaga
sit wewngtrznych ustalana jest w od-
niesieniu do zdeformowanej geometrii
uktadu dziatajacymi obcigzeniami, na
ktora sktadaja sig przemieszczenia we-
ztow (efekty P-A) i ugigcia elementow
(efekty P-8). W programie AxisVM ob-
cigzenia zachowuja si¢ w konserwatyw-
ny sposob, tzn. wraz ze zwigkszajaca
si¢ deformacja elementu zachowuja
swoj pierwotny kierunek dziatania.
Wprowadzenie nieliniowo$ci materia-
towej (analizy M) zwiazane jest
z uwzglednieniem w obliczeniach zbro-
jenia rzeczywistego oraz nieliniowego
modelu fizycznego betonu i stali, ktore
przyj¢to zgodnie z wykresami pokaza-
nymi na rysunku 2.

a) 10sf, b)
£ £y
vk
Es Ec,err

prezenia w ich $rodku i bazuja na nieli-
niowych modelach materiatowych be-
tonu i stali zbrojeniowej. AxisVM sto-
suje klasyczna metodg iteracji Newtona-
-Raphsona do iteracyjnego rozwiazania
kazdego przyrostu, w ktorej macierz
sztywnos$ci uktadu aktualizowana jest
w kazdej iteracji.

Studium przypadku

W artykule oméwiono ramowa kon-
strukcje zelbetowa. Przyjeto beton kla-
sy C30/37 zbrojony stala BSO0A. Ana-
lizowano trojkondygnacyjny uktad ra-
mowy, sktadajacy si¢ z powtarzalnych
kondygnacji o wysokosci 4,5 m i roz-
pigtosci 7,5 m. Geometri¢ uktadu oraz
schematy i wielko$¢ obciazen hipote-
tycznych analizowanej ramy przedsta-
wiono na rysunku 3.

W kazdym wariancie analizowana
jest rama posrednia, ktora rozpatruje si¢
w plaskim uktadzie (2D). Ze wzgledu
na symetri¢ geometrii, w celu przejrzy-
stosci analiz, rozpatrzono tylko po jed-
nym przypadku obciazenia $niegiem
i wiatrem. Do analizy przyjeto zatem
5 schematow obciazen:

m schemat 1 — cigzar wlasny kon-
strukcji i obciazenie state (liniowe
od stropu i skupione od $cian);

) d)
M [kNm] % .

]

o

K [1/m] . .

Rys. 2. Nieliniowe modele materialu, krzywizna i dyskretyzacja przyjete w programie AxisVM
[4]: a) stali; b) betonu; ¢) krzywizna k(M); d) dyskretyzacja przekroju zelbetowego

Fig. 2. Nonlinear material model, curvature and discretization introduced in AxisVM [4]:
a) steel; b) concrete, c) curvature k(M), (d) discretization of reinforced concrete cross-section

Celem uwzgledniania nieliniowej od-
powiedzi materialu w analizie nielinio-
wej I rzedu jest obliczenie doktadnych
warto$ci ugig¢ elementow zelbetowych.
Przekroj zelbetowy dyskretyzowany jest
na trojkatne elementy skonczone przy-
pisane do przekroju betonowego oraz
okragte elementy skonczone przypisane
do pretow zbrojenia podtuznego. Sity
wewngetrzne, zgodne z odksztatceniami,
obliczane sa przez numeryczne scatko-
wanie napr¢zen we ,,wloknach” prze-
kroju w punktach calkowania Gaussa
na podstawie odksztalcen normalnych ¢
oraz krzywizny K, i x,. Naprezenia we
wloknach obliczane sa na podstawie na-

m schemat 2 — obciazenie uzytkowe rygli
pierwszej kondygnacji (liniowe od stropu);

m schemat 3 — obciazenie uzytkowe ry-
gli drugiej kondygnacji (liniowe od stropu);

m schemat 4 — obciazenie $niegiem
(liniowe ze stropodachu);

m schemat 5 — obciazenie wiatrem (li-
niowe na $ciany).

We wszystkich przeprowadzonych
analizach uwzgledniono niekorzystny
wplyw mozliwych odchylek geome-
trycznych konstrukcji od zaplanowane-
go ksztaltu i zmiany polozenia obcia-
zen, wprowadzajac imperfekcje tukowe
elementow 1 przechylowe konstrukcji.
Zgodnie z norma [3] wprowadzenie im-
perfekcji geometrycznych wymaga
okreslenia warto$ci podstawowej prze-
chytu 0, wspétczynnika redukcyjnego
ze wzgledu na wysokos$¢ obiektu a,
i wspotczynnika redukcyjnego ze wzgle-
du na liczbg shupow o, :

0, = 1/200; o, = 2\1 (2/3 < 0, < 1,0);

a_=V0,5(1 + 1/m) @)
gdzie:
1— dhugo$¢ lub wysokos¢ w zaleznosci czy odno-
simy ja do elementu wydzielonego (1 = 4,50 m)
czy do catego uktadu ramowego (1= 13,5 m);
m — liczba elementéw pionowych wpltywaja-
cych na rozpatrywany efekt elementu wydzielo-
nego (m = 1) oraz uktadu ramowego (m = 6).

Imperfekcje przechylowe cate-
go ukladu ramowego uwzgledniono
w analizach globalnych jako wymuszo-
ne przemieszczenia weztow uktadu ra-
mowego, wynikajace z kata pochyle-
nia 0;:

0.= 0,00 2)
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Rys. 3. Zelbetowa rama tréjkondygnacyjna: a) geometria; b) obcigzenie stale; c) obciazenie
zmienne pionowe (3 schematy); d) obciazenie zmienne poziome (jeden schemat w kierunku

przechylu ukladu)

Fig. 3. Reinforced concrete three-storey frame: a) geometry, b) dead load; c) vertical variable
load; d) horizontal variable load (one scheme in the direction of the initial tilt of the system)
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Przechyt wprowadzono jako ,,fizycz-
ne pochylenie” konstrukeji i jego efekt
bedzie uwzgledniony w wynikach staty-
ki wszystkich rozpatrywanych analiz.
Z tego powodu na etapie wymiarowania
zbrojenia i sprawdzania nosnosci ele-
mentu wydzielonego uwzgledniono tyl-
ko imperfekcj¢ tukowa jako dodatkowy
mimos$rod e, zwigkszajacy warto$¢ mi-
mosrodu statycznego uzyskanego z da-
nej analizy:

e, = 0,501, 3)

W réwnaniu (3) norma standardowo
nakazuje przyjgcie dtugosci efektywnej
1, zamiast dtugosci elementu wydzielo-
nego 1. W zwiazku z tym, ze we wszyst-
kich analizach globalnych wprowadzo-
no imperfekcje przechytowe, przyjmu-
je sig dlugos¢ elementu wydzielonego 1,
aby nie dublowa¢ efektow przechyto-
wosci uktadu.

Ilo$¢ wymaganego zbrojenia elemen-
tow rygli i stupoéw analizowanego ukta-
du ramowego obliczono na podstawie
wartosci sit wewngtrznych wyznaczo-
nych z podstawowej analizy liniowej
zuwzglednieniem imperfekeji geome-
trycznych. W obliczeniach zbrojenia
elementow przyjeto metodg nominalne;j
krzywizny. Na podstawie obliczenio-
wo wymaganej ilodci zbrojenia (A )
dobrano projektowe zbrojenie przekro-
ju (A ) W funkcji srednicy pretow
zbrojeniowych (rysunek 4). W przypad-
ku przyjetego zbrojenia dodatkowo ob-
liczono no$nosci przekrojow oraz odpo-
wiedni poziom procentowego ich wytg-
zenia. Przeprowadzano cztery warianty
analizy nieliniowej dla tak wyznaczo-
nego zbrojenia. Wyniki wykonanych
analiz nieliniowych przedstawiono
w formie poziomu wytgzenia poszcze-
gblnych przekrojéw miarodajnych ele-
mentéw analizowanego uktadu ramo-
wego. Uzyskane wyniki odniesiono
do rezultatéw podstawowej analizy li-
niowe;j.

W celu poprawnego wyznaczenia
wplywu efektow II rzedu w przypadku
elementow wydzielonych, kluczowe jest
okre$lenie ich dtugosci efektywnej (1)
oraz wielko$ci maksymalnej krzywizny
(1/r) w przypadku zastosowania metody
nominalnej krzywizny lub okreslenie
wielkosci sity krytycznej (N,) w metodzie
nominalnej sztywnosci [5 — 8]. Odpo-
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Rys. 4. Zbrojenie glowne wyznaczone
z analizy liniowej (LA)

Fig. 4. Main reinforcement determined from
linear analysis (LA)

wiednie dlugosci efektywne (1)) nieusz-
tywnionych elementéw wydzielonych,
ktore nalezy indywidualnie wprowadzié
do programu AxisVM, wyznaczono ze
wzoru podanego w [3], wg rdwnania (4):

kk,
Kk

k] kZ
(1+1+kl)(1+1+k2)

1+10
1, = max

15, (4)

gdzie:

k, ik, — wartosci wzglednej podatnosci podpor
ograniczajacej obrot na koncach elementu;

B — wspotezynnik dtugosci efektywnej (wybo-
czgniowy) shupa w analizowanej ptaszczyznie
zginania.

Wartosci wspoélezynnikow wybo-
czeniowych BB wyznaczono niezaleznie
dla liniowego i nieliniowego modelu
fizycznego materiatu. Przyjeto naste-
pujace wartosci BB poszczegolnych stu-
pow, liczac od dolnej kondygnacji:
w przypadku liniowego modelu mate-
riatowego — B =1,21; 1,19; 1,23, a nie-
liniowego modelu materiatlowego —
B=1,28;1,29; 1,33.

Parametry

elementu wydzielonego
Parametry wszystkich analiz w przy-

padku shupa dolnej kondygnacji zesta-

wiono w tabeli 1.
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Wyniki analiz

Wyniki nieliniowych, globalnych
analiz obliczeniowych oraz odpowied-
niej analizy liniowej wykonanych
w programie AxisVM zamieszczono
w tabeli 2. Zawierajg one poziomy wy-
tezenia [%] wybranych stupow analizo-
wanego uktadu ramowego oraz wielko-
$ci maksymalnych przemieszczen po-
ziomych ramy, wyznaczonych na po-
trzeby poszczegdlnych rodzajow analiz.
Podane wyniki odniesiono do odpo-
wiednich warto$ci uzyskanych ze stan-
dardowej analizy liniowej (LA) po-
wszechnie stosowanej w praktyce inzy-
nierskiej, w przypadku ktorej uwzgled-
niono wplywy imperfekcji tukowych
1 przechylowych oraz smuklosci i ob-
cigzen dtugotrwatych elementow wy-
dzielonych. W celu pehiejszego zobra-
zowania i pordbwnania wptywu poszcze-
g6Inych rodzajow analiz na wartosci
wynikow, kazda analiz¢ wykonano trzy-
wariantowo, a mianowicie: jak w przy-
padku elementu krgpego (A <A ) bez
uwzglednienia wptywu smuklosci oraz
z uwzglednieniem wplywu smuktosci
dla elementu nieusztywnionego (3 > 1)
oraz elementu usztywnionego (B = 1).
Taki schemat dziatan zrealizowano
w celu odniesienia uzyskanych wyni-
koéw do wykonanych analiz. Jest sprawa
oczywista, ze globalna analiza liniowa
I rzgdu (LA), bez uwzglednienia wpty-
wu smuktosci elementéw wydzielonych
moze da¢ wyniki znacznie niedoszaco-
wane. Z kolei wykonanie petnej analizy
nieliniowej Il rzgdu (GMNA+) z dodat-
kowym uwzglednieniem wptywu smu-
ktosci elementéow wydzielonych moze
da¢ (w zaleznosci od ich smuklosci)
wyniki znacznie przeszacowane. Spraw-
dzenie kryterium uproszczonego zasad-
no$ci uwzgledniania efektow II rzedu
w przypadku elementéw wydzielonych
wykazato, ze istnieje koniecznosé
uwzglednienia wptywu smuktosci i ob-
ciazen dlugotrwatych. Sprawdzenie kry-
terium globalnego zasadno$ci uwzgled-
niania efektow II rzedu w przypadku ca-
fej konstrukcji wykazato, ze nie ma ko-
nieczno$ci wykonania takiej analizy, co
wyraznie wida¢, analizujac wyniki analiz
zamieszczonych w tabeli 2. Na rysun-
kach 5 i1 6 przedstawiono odpowiednio
wykresy przemieszczen poziomych ra-
my i rozkltadu momentow zginajacych
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otrzymanych w wyniku przeprowadzo-
nych analiz globalnych. Nosno$¢ odnie-
siono do powierzchni krytycznych, kto-
re moga by¢ wyznaczane w ramach roz-

nych metod [9 — 11]. Metody wymiaro-
wania smuktych stupéw dwukierunkowo
zginanych 1 $ciskanych opisano w [12],
a wptyw efektow II rzedu — w [13].

Tabela 1. Parametry wymiarowania elementu wydzielonego (stupa kondygnacji dolnej)
Table 1. The dimensioning parameters of the isolated element (column of the lower storey)

Wariant analizy LA GNA MNA GMNA GMNA+

: kat pochylenia 0, = 6 0,0, 1/200 « 2/3N0,5(1 + 1/6) = 0,002546rad
Imperfekeja przechyto-
wau_catego uktadu przechyt gornego wezta

u =16 13,5+ 0,002546 = 0,034 m

Imperfekcja fukowa e, , dla elementu wydzie- e _
elementu wydzieloneg]’o lonegoe,, = 0,50, + | 0.5+ 1/200+ 2N45\05(1+1/1) - 4.5=0,011 m 2
VL G L0121 10121 1,0128 1,0128  x
wyboczeniowy 8
Bl D e, A<h, 0,000m  0,000m 0000m 0,000m 0,000m
elementu wydzielonego
€22 A>A B=1 0036m 0036m* 0,039m* 0,039m* X
m - B3>1  0,049m* 0,049m 0,058m  0,058m X

* zaznaczono preferowane ustawienie parametrOw wymiarowania stupa w danej analizie globalnej

Tabela 2. Wyniki przeprowadzonych analiz
Table 2. Results of the analyses

Analiza Poziom wytezenia stupa Maksymalne
w przypadku kondygnacji [%] przemiesz-
. czenie ukladu
nr rodzaj parametr 1 2 3 [mm]
B>1 98,6 100,3 90,1
0 LA B=1 94,3 96,8 84,5 19,50
A<M, 78,9 83,5 83,4
B>1 99,3 101,5 90,2
1 GNA B=1 95,0 97,8 84,6 20,52
A<k, 79,7 84.4 83,6
B>1 112,1 114,6 974
2 MNA = 104,0 107,8 91,5 37,14
A<y, 874 929 90,5
B>1 113,6 117,3 97,9
3 GMNA B= 105,4 110,4 92,0 4191
A<y, 88,4 94,9 91,0
4 GMNA+ A<, 87,7 94,4 92,8 57,60
6 - W w i
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Rys. 5. Pola przemieszczen poziomych (e ) wyznaczonych za pomocg réznych analiz
Fig. 5. Horizontal (e ) displacement fields determined by various analyses

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw
ustawienia parametrow wymiarowania
elementu wydzielonego na normowy wa-
runek no$nosci granicznej stupa, wyzna-
czonej w roznych analizach: ,,1” (stupek
niebieski) odnosi si¢ do przypadku 3> 1,
,2” (stupek pomaranczowy) do przypad-
kuB=1,a,3” (shupek szary) do przypad-
kui<h, .
Podsumowanie

Do analizy wptywow II rzedu norma
[3] przewiduje stosowanie metody og6l-
nej lub odpowiednio skalibrowanych me-
tod uproszczonych. Metoda ogdlna, z za-
stosowaniem MES, uwzglednia zwiazki
konstytutywne w przypadku zelbetu
w fazie zarysowanej oraz wptywy reolo-
giczne. W Srodowisku projektantow kon-
strukcji budowlanych dostgpno$c¢ za-
awansowanych programéw do analiz nu-
merycznych, dajacych pelnag mozliwosé
definiowania zwiazkow konstytutyw-
nych, jest ograniczona. Istniejace progra-
my do obliczen inzynierskich zazwyczaj
nie pozwalaja na przeprowadzenie pelnej
analizy ogolnej konstrukcji zelbetowych
lub ze wzgledu na brak precyzyjnie sfor-
mutowanych wytycznych normowych
nie rozwiazuja wszystkich problemow.
Inaczej wyglada sprawa z dostgpnoscia
programoéw do analiz II rzedu bazujacych
na fizycznym modelu ciata liniowo-sprg-
zystego. Programy te mozna wykorzysta¢
do analizy nieliniowej geometrycznie
konstrukeji zelbetowych w przypadku po-
prawnego oszacowania sztywnosci po-
szczegdlnych elementow uktadu.

Norma zelbetowa [3] wprowadza dwa
kryteria pozwalajace na okreslenie ko-
niecznosci uwzgledniania efektow 11 rzg-
du. Pierwsze, bardzo ogodlne kryterium
odnoszace si¢ zardbwno do elementow
wydzielonych, jak i catej konstrukcji mo-
wi, ze efekty drugiego rzedu mozna po-
mina¢, jezeli wynosza one mniej niz 10%
odpowiednich efektow pierwszego rzg-
du. Pierwsze kryterium jest na tyle ogél-
ne, ze aby z niego skorzysta¢, nalezy naj-
pierw wykonaé analiz¢ drugiego rzedu
i dopiero na podstawie uzyskanych wy-
nikéw mozna dokonaé oceny konieczno-
$ci wykonania analizy II rzedu. Bardziej
praktyczne sa kryteria uproszczone sfor-
mulowane niezaleznie w przypadku ele-
mentéw wydzielonych oraz globalnej
analizy konstrukcji. Kryterium uprosz-
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czone dotyczace elementow wydzielo-
nych jest dosy¢ proste i polega na po-
réwnaniu wielko$ci smuktosci A analizo-
wanego elementu z wielko$cia graniczna
Ay, Z kolei globalne efekty II rzedu
w budynkach mozna pomina¢, jezeli
spetnione jest kryterium porownujace
wielko$¢ catkowitych obcigzen piono-
wych (F, ) z wielkoscia granicznej sity

4

>

1N

225

215

(F,; ) zaleznej od sztywnoscei i wysoko-
$ci catego budynku. Stosowanie uprosz-
czonego kryterium globalnego ma jed-
nak wiele ograniczen zwiazanych z geo-
metria i symetria uktadu konstrukcyjne-
£0 1 nie zawsze mozna je zastosowac.
Zawarte w tabeli 2 wyniki pokazuja,
jak duze znaczenie w analizie konstruk-
cji ma uwzglednienie zmniejszonej

=3
-4

GMNA

Rys. 6. Rozklad momentow zginajacych (M,) wyznaczonych za pomocg réznych analiz
Fig. 6. Bending moment (M) diagrams determined by various analysis

A Stup pierwszej kondygnacji

LA GNA  MNA GMNA

A Stup drugiej kondygnacji

LA GNA MNA  GMNA

A Stup trzeciej kondygnacji

LA GNA

MNA  GMNA

Rys. 7. Poziomy wytezenia stupéw poszcze-
gblnych kondygnacji w przypadku sil we-
wnetrznych wyznaczonych za pomocg roz-
nych analiz

Fig. 7. Utilization of columns of individual
floors for internal forces determined using
different analyses

sztywnosci pretow zelbetowych (z uwa-
gi na ich zarysowanie) w stosunku do
warto$ci wyjsciowych stosowanych
w analizie liniowo-sprezystej. Okazuje
sig, ze ten wplyw moze by¢ wigkszy
od dodatkowych przyrostow momentow
zwiazanych z efektami I rzedu. Podsta-
wowy wniosek wynikajacy z analiz jest
taki, ze w przypadku konstrukcji zelbe-
towych, przeprowadzanie analiz nieli-
niowych geometrycznie dla liniowo-
-sprezystego modelu materiatu nie ma
wigkszego sensu. Wykonanie peinej
analizy konstrukcji zelbetowych z za-
stosowaniem metody ogdlnej pozwala na
uzyskanie pewnych, realnych oszczed-
nosci. Rezerwy nosnos$ci, wynikajace
7 zastosowania zaawansowanej metody
obliczeniowej, przedstawiono iloscio-
WO za pomoca stopnia wytgzenia prze-
krojow zelbetowych stupow ramy trzy-
kondygnacyjnej (rysunek 7). Z przepro-
wadzonej analizy nosnosci przyktado-
wego ukladu ramowego wynika, ze im
wigkszy udziat sity $ciskajacej w pozio-
mie wytgzenia przekroju analizowanego
elementu, tym uzyskujemy wigksze efek-
ty z zastosowania pelnej analizy nielinio-
wej (GMNA+). Okazuje sig, ze pow-
szechnie stosowana w praktyce inzy-
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nierskiej analiza I rzgdu dla liniowo-
-sprezystego modelu materialowego,
z uwzglednieniem efektow II rzedu
tylko na poziomie wymiarowania prze-
krojow elementow wydzielonych jest
do$¢ zachowawcza. Daje ona z reguly
zawyzone wyniki w pordwnaniu z uzy-
skanymi z petnej, globalnej analizy nieli-
niowej (GMNA+). Réznice te wyraznie
zaleza od udziatu sily $ciskajacej N w wy-
tezeniu przekroju. Im wigkszy jest udziat
sity N w poziomie wytgzenia przekroju
danego elementu, tym réznice sa wigksze.
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