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1. Wprowadzenie

Ustroje poprzeczne budynkéw halowych bardzo czesto ksztaltuje sie
z elementdéw petnosciennych, wykonanych z dwuteownikow walcowanych na
goragco badz spawanych z blach. Takie rozwigzanie skutkuje wigkszym zuzy-
ciem stali, niz wynika to z zastosowania dzwigaréw kratowych, jednak ze
wzgledu na niskg pracochtonno$¢ w wytworni konstrukeji metalowych oraz
fatwo$¢ montazu moze prowadzi¢ do obnizenia kosztow catej inwestycji [1].
Stupy uktadoéw petnosciennych potgczone sg z fundamentami w sposob przegu-
bowy, co utatwia uksztattowanie wezta podporowego, badz na sztywno w celu
ograniczenia nadmiernego bocznego przechytu ramy ze wzgledu na zachowaniu
stanu granicznego uzytkowalno$ci. Prety ram o nieduzej rozpigtosci wykonuje
si¢ z ksztaltownikow dwuteowych goracowalcowanych, a ram o znacznych
rozpigtosciach ze spawanych elementéw blachownicowych, czesto o zbieznej
wysokosci przekroju uksztattowanej poprzez ciggla zmiang wysokosci srodnika.
Coraz czg¢Sciej srodniki blachownic wykonuje si¢ z cienkich blach falistych, co
prowadzi do polepszenia ich statecznosci i poprawienia wartosci wskaznika zu-
zycia stali [2].

Cecha charakterystyczng petnosciennych ram portalowych (jedno- Iub wie-
lonawowych) jest sztywne potaczenie rygla ze stupem w narozu oraz zazwyczaj
sztywne potaczenie rygli w kalenicy. W wyniku tego, w narozu ram powstaje
duzy moment zginajacy, ktory determinuje przyjecie przekrojow rygla oraz shu-
pa. W celu zmniejszenia wymiarow pretow uktadu w narozu ramy (w wezle
okapowym) wykonuje si¢ dodatkowo skosy z ukos$nie przycigtego ksztalttowni-
ka o na og6t tym samym przekroju co rygiel. Miejsca wystgpowania ekstremal-
nych momentéw zginajacych oraz sit osiowych nalezy odpowiednio stezyé
bocznie i przeciwskretnie w celu zapewnienia statecznosci rygla oraz stupa
w strefie $ciskanej. Jako dyskretne stezenia boczne wykorzystuje si¢ zwyczajo-
wo pretowe elementy obudowy hal (rygle Scienne i platwie), ktore odpowiednio
faczy si¢ z pasami rygli oraz slupow, a stosujac dodatkowe zastrzaly wprowa-
dza si¢ rowniez dyskretne stezenia przeciwskretne. Na ciggle stezenie boczne
pretow ram mozna natomiast wykorzystaé poszycie z blachy falistej, charakte-
ryzujacej si¢ duza sztywnoscig poduzng w kierunku prostopadtym do kierunku
profilowania blachy oraz znaczng sztywnoscig gi¢tno-skretng przy zginaniu w
plaszczyznie prostopadiej do ptaszczyzny zgodnej z kierunkiem profilowania
blachy. Wezty w potaczeniu podstawy z fundamentem ksztattuje si¢ na ogot
jako przegubowe, pozostate za§ wezly (okapowy i kalenicowy) jako sztywne
uzebrowane. Rézne sposoby uksztattowania wezta kalenicowego pokazano na
rys. 1 [3].

W przypadku schematow statycznie niewyznaczalnych mozna, oprocz glo-
balnej analizy sprezystej, zastosowaé analize plastyczng, jezeli przekroje ele-
mentow wykazuja wystarczajacg zdolnos¢ do obrotu wymagang w celu redy-
strybucji momentow zginajacych, a w miejscach powstawania przegubow pla-
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stycznych zapewniona jest stabilno$¢ elementow. Zasady ksztaltowania ram
portalowych, a takze umiejscowienia st¢zen bocznych i przeciwskretnych
w przypadku projektowania sprezystego oraz z wykorzystaniem wlasciwoSci
plastycznych materiatu przedstawiono w [4].

Rys. 1. Mozliwe rozwigzania konstrukcyjne spawanego wezta kalenicowego ramy portalowej
wedtug [3]

Fig. 1. Possible welded ridge connections of portal frame according to [3]

Zagadnienie przedstawione w niniejszej pracy dotyczy analizy no$nosci
ptaskiej ramy portalowej o rozpigtosci 36,0 m, wykonanej ze smukto§ciennych
dwuteowych elementéw blachownicowych o zmiennej wysokosci §rodnika na
dhugosci rygla i stupow, ktore sg przegubowo oparte na fundamentach. Prze-
prowadzone obliczenia dotycza wplywu rozmieszczenia dyskretnych stezen
bocznych i przeciwskretnych na statecznos¢ globalng ramy i lokalng jej elemen-
tow. Nosnos¢ ramy sprawdzono na podstawie globalnego kryterium odniesio-
nego do punktu granicznego na §ciezce rownowagi wyznaczonej z analiz mate-
rialowo i geometrycznie nieliniowych GMNA (bez uwzglednienia imperfekcji)
oraz GMNIA (z uwzglednieniem imperfekcji). Pole imperfekcji geometrycz-
nych zaimplementowane w modelu numerycznym bazuje na postaci deformacji
ustroju wyznaczonej ze sprezystej analizy wyboczeniowej LBA. Wplyw ksztat-
tu oraz rodzaju imperfekcji na no$no$¢ ramy portalowej oceniono poréwnujac
mnozniki obcigzenia granicznego a,;,; wyznaczone najpierw z analizy GMNA
dotyczacej ustroju o geometrii idealnej, a nast¢pnie z analizy GMNIA ustroju
o geometrii nieidealnej. Model MES ramy portalowej wykonano w programie
komputerowym ABAQUS/Standard, wykorzystujac elementy powlokowe
o liniowych funkcjach ksztattu. Rozwazania w niniejszej pracy sg kontynuacja
analiz przedstawionych w pracy [5], w ktérej przyjeto pretowy model MES ra-
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my z elementami belkowymi spelniajacymi zalozenia teorii pretow cienko-
sciennych Wlasowa oraz analiz¢ materialowo liniowa. Rozszerzenie badan
przedstawionych w [5] polega na zastosowaniu nieliniowos$ci materiatu oraz
przyjeciu powtokowego modelu MES konstrukeji.

2. Metody weryfikacji nosnosci ram portalowych

W przypadku projektowania konstrukcji stalowych dopuszcza si¢ stosowanie
sprezystych 1 niesprezystych metod analizy, ktore rozréznia si¢ ze wzgledu na
przyjety model materialu (liniowo-sprezysty, sprezysto-plastyczny, sztywno-
plastyczny) oraz rodzaj analizy konstrukcji (wg teorii pierwszego lub drugiego
rzgdu) [6, 7]. Wybor metody w konkretnej sytuacji powinien by¢ uzasadniony.
Przyktadowe $ciezki rownowagi statycznej konstrukcji, uzaleznione od rodzaju
zastosowanej metody analizy ukladu, przedstawiono na rys. 2. Synteze podejsé¢
mozliwych do zastosowania w praktyce przedstawiono w tabl. 1 (na podstawie
eurokodow [8-11] oraz [12]).

Tabela 1. Rodzaje analiz konstrukcji stalowych wedlug [8-11]

Table 1. Analysis methods of steel structures according to [8-11]

Rodzaj analizy Zwiazki Charakterystyka | Geometria

geometryczne materialu ukladu

Analiza liniowo-spregzysta . . .

1 liniowe liniowa idealna
(LA)
Liniowo-sprgzysta analiza . . .

2 bifurkacyjna (LBA) liniowe liniowa idealna

3 Geometrycznie nieliniowa nieliniowe liniowa idealna
analiza sprezysta (GNA)

4 Analiza fizycznie nicliniowa liniowe nieliniowa idealna
(MNA)

5 Analiza fizycznie i geome- nieliniowe nieliniowa idealna

trycznie nieliniowa (GMNA)

Geometrycznie nieliniowa
6 | analiza sprezysta z imper- nieliniowe liniowa nieidealna
fekcjami (GNIA)

Analiza geometrycznie
7 | ifizycznie nieliniowa z im- nieliniowe nieliniowa nieidealna
perfekcjami (GMNIA)
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Rys. 2. Sciezki rownowagi statycznej w przypadku zastosowania sprezystych i niesprezystych
metod analiz: 1-LA, 2- LBA, 3- GNA, 4- MNA, 5-GMNA, 6- GNIA, 7- GMNIA

Fig. 2. Load-deformation-curves in the case of application of linear and nonlinear analysis
methods: 1-LA, 2- LBA, 3- GNA, 4- MNA, 5-GMNA, 6- GNIA, 7- GMNIA

W projektowaniu konstrukcji stalowych nalezy w ogolnosci uwzgledni¢
imperfekcje oraz efekty Il rzgdu, przy czym w Zataczniku krajowym normy [§]
podano, ze w przypadku przechylowych ram portalowych mozna stosowac
w obliczeniach statycznych analize pierwszego rzedu bez imperfekcji. Weryfi-
kacja no$nosci stupa badz rygla pelnosciennej ramy portalowej sprowadza si¢
wtedy do analizy preta Sciskanego mimosrodowo i uwzglednienia interakcji
niestatecznos$ci lokalnej i ogolnej, odpowiadajacej formom gictnym oraz gi¢tno-
skretnym.

Ogodlne zasady projektowania stalowych ukladow ramowych podano
w [1-5] oraz w [13,14]. W niniejsze] pracy przedstawiono wykorzystanie metod
globalnej analizy do oceny nosnosci ramy portalowej. Przeprowadzono analizy
GMNA, w ktérych uwzgledniono nieliniowo$¢ materiatu i efekty II rzgdu oraz
GMNIA, w ktorych dodatkowo uwzgledniono imperfekcje modelowane jako
zastepcze parametry bezpieczenstwa i przyjete jako przeskalowany stan defor-
macji uzyskany z analizy LBA sprezystego wyboczenia ramy o geometrii ideal-
nej. Wedhlug [8], w przypadku analizy GMNA wymagane jest sprawdzenie wa-
runkéw nos$nosci elementéw z uwzglednieniem efektow oddziatywan wyzna-
czonych dla mnoznika obcigzenia ag, = 1, w przypadku za$ analizy GMNIA nie
jest konieczne sprawdzanie statecznosci pojedynczych elementow, ale wykaza-
nie, ze w punkcie granicznym $ciezki rownowagi zachodzi ag, = .y > Y.
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3. Charakterystyka analizowanej ramy

Analizowana rama ptaska stanowi poprzeczny uktad no$ny jednonawowej
hali stalowej, o wymiarach rzutu poziomego w osiach stupow 36,0 x 72,0 m
(przy rozstawie ram 7,2 m), ktory zaprojektowano w [S] w stanie sprezystym
i przy przyjeciu pretowego modelu konstrukeji. Wysoko$¢ ramy wynosi odpo-
wiednio 10,47 m w okapie i 14,39 m w kalenicy. Nachylenie pasa zewnetrznego
dwuspadowego rygla przyjeto jako 12°. Pasy blachownic o przekrojach dwute-
owych wykonano z blachy o grubosci 18 mm, a $rodniki z blachy grubosci
8 mm. Calkowita wysokos$¢ przekrojow w wezltach podporowych (A, B) oraz
w kalenicy (E) wynosi 780 mm, a w narozach ramy (C, D) 1100 mm. Rozstaw
ptatwi przyjeto jako 2000 mm (liczac od naroza), a rygli §ciennych 1600 mm
(zaczynajac od podstawy ramy). W narozach ramy wystepuja trzy obustronne
zebra usztywniajace gr. 18 mm (dwa poprzeczne i jedno uko$ne), a we wszyst-
kich miejscach oparcia rygli $ciennych oraz platwi na pasie zewnetrznym ramy
zebra poprzeczne obustronne gr. 8 mm. W wezle kalenicowym zastosowano
rozwiazanie jak na rys. 1d, przy czym zebro ma grubos¢ 18 mm.

We wszystkich miejscach reakcji od rygli obudowy (na pasie zewngetrznym
blachownicy stupa ramy) zalozono wystgpowanie dyskretnych stezen bocznych.
Stezenia przeciwskretne przyjeto w 1/3 1 2/3 wysokosci stupa oraz przy narozu,
a takze na ryglu pod trzema pierwszymi platwiami liczac od okapu, a takze w
kalenicy. Geometri¢ ramy, wymiary jej przekrojow charakterystycznych oraz
usytuowanie stgzen posrednich przedstawiono na rys. 3. Przyjeto, ze rama wy-
konana jest ze stali konstrukcyjnej S 355 JR.
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Rys. 3. Wymiary geometryczne, warunki podparcia oraz rozmieszczenie st¢zen w ramie portalo-
wej ztozonej z elementéw blachownicowych o zbieznym $rodniku [5]

Fig. 3. Geometry, constraints and location of lateral and torsional braces in analyzed portal frame
composed of I-shaped tapered elements [5]
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Budynek halowy zlokalizowany jest w 3. strefie obcigzenia $niegiem i w 2.
strefie obcigzenia wiatrem, w terenie kategorii Il (teren otwarty z nielicznymi
przeszkodami). Przy projektowaniu wzigto pod uwage sytuacje trwate, odno-
szace si¢ do zwyklych warunkow uzytkowania. Nie rozpatrzono wyjatkowych
sytuacji obliczeniowych, odnoszacych si¢ do pozaru, wybuchu, uderzenia lub
konsekwencji lokalnego zniszczenia. Sposrdéd wszystkich kombinacji normo-
wych, w stanie granicznym no$nosci, wyrozniono dwie kombinacje oddziaty-
wan, determinujace przyjecie przekrojow pretow ramy portalowej. Rozrozniono
je ze wzgledu na charakter oddziatywan wiodacych: oddziatywanie $niegu
(kombinacja oddzialywan grawitacyjnych KOMB1) oraz wiatru (oddziatywanie
wiatru w kierunku podhuznym, powodujace przechyt ramy KOMB2) [5]. Mia-
rodajnym do oceny no$nosci ramy jest wskaznik wykorzystania no$no$ci obli-
czony na podstawie efektow oddziatywan z analizy LA oraz z uwzglednieniem
interakcji wyboczenia z plaszczyzny ramy ze zwichrzeniem stupa BD w przy-
padku kombinacji oddziatywan grawitacyjnych KOMB 1. Po przyjeciu y,,;, = 1,0
otrzymano [5]:

Y1 Nia . Y1 My g
X:N gk ¥ ZLTMy,Rk

3 6
_ 1-409-10 - +0,997 1-2119,6-10
0,874-5571-10 0,888-2828,3-10°

=0,925<10.

4. Powlokowy model numeryczny ramy

Model MES analizowanej ramy portalowej wykonano z uzyciem linio-
wych, prostokgtnych elementow powlokowych typu S4R (ze zredukowanym
catkowaniem), dostepnych w bibliotece programu ABAQUS/Standard [15, 16].
Przeprowadzono analize zbiezno$ci rozwigzania z uwzglednieniem wplywu
dyskretyzacji modelu. Przyblizong wielko$¢ elementoéw skonczonych uzalez-
niono od wymiardéw przekroju blachownic oraz zeber. Siatke sukcesywnie za-
geszczano utrzymujac proporcje wymiarow elementéow skonczonych zblizone
do kwadratu. Przy siatce dyskretyzacyjnej o wymiarze boku elementu 60 mm
otrzymywano dobrg zbiezno$¢ wynikow przy akceptowalnym czasie obliczen.
Model MES ramy portalowej przedstawiono na rys. 4, gdzie pokazano jeden
z mozliwych przypadkéw rozmieszczenia stezen bocznych i przeciwskretnych,
gdy wystepuja one we wszystkich miejscach wystepowania rygli Sciennych
i platwi dachowych. Warunki brzegowe w przekrojach podporowych, ktore od-
powiadatyby w modelu pretowym tzw. podparciu widetkowemu bez mozliwo-
sci deplanacji, zadano wprowadzajac tzw. wezty odniesienia RP; (i=A,B). Przez
,»,Sztywne” powigzanie weztow krawedziowych elementéw powlokowych leza-
cych w przekrojach koncowych stupdéw z weztem odniesienia uzyskano mozli-
wos¢ zadawania ,,pretowych” warunkéw brzegowych tylko dla tego wezta. Za-
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stosowano w tym celu opcje¢ MPC w programie ABAQUS [15,16]. Na rys. 5
przedstawiono sposéb modelowania warunkow brzegowych, stezen dyskret-
nych oraz sposobu przekazywania obcigzenia z konstrukcji podpierajacej po-
szycie $cian i dachu. Obcigzenie z platwi i rygli §ciennych na rame zadano jako
roOwnomiernie roztozone na pasmie o szerokosci 100 mm.

Warunki przemieszczeniowe realizujace dyskretne stezenia posrednie za-
dano jako punktowe w miejscach polaczenia Srodnika z pasami ramy. Boczne
wigzy u, =0 przyjeto w punktach od 1 do 32. Dodatkowe wigzy obrotowe R,=0
zalozono w wybranych punktach od 1 do 32 oraz boczne u,=0 i obrotowe
Rx=0 w punktach od 33 do 62 odpowiadajacych wybranym punktom od 1 do 32
tak, aby wystepowatly one po obu stronach potgczenia $rodnika z pasami.
W tabl. 2 zestawiono analizowane warianty rozmieszczenia dyskretnych stezen
bocznych i przeciwskretnych w rozpatrywanej ramie portalowe;.

Do rozwigzywania zagadnien brzegowych liniowe] stateczno$ci sprezystej
LBA wykorzystano standardowg procedur¢ wyznaczania warto$ci i wektorow
wiasnych zaimplementowang w programie ABAQUS, do zagadnien natomiast
technicznego wyboczenia na podstawie analizy nieliniowej $ciezki rownowagi
wykorzystano analizy GMNA i GMNIA zaimplementowane w ramach opcji
umiarkowanie duzych deformacji NLGEOM [17]. Do opisu charakterystyki o-¢
stali wykorzystano model dwuliniowy materialu sprezysto-idealnie-
plastycznego.

RP1 ]

ux=uy=uz=0 y ux=uy=uz=0

R«=0 Rx=0
Rys. 4. Powlokowy model MES ramy portalowej wraz z zadanymi warunkami brzegowymi
i orientacja w globalnym uktadzie wspotrzednych. Stezenia boczne i przeciwskretne
sa modelowane przez dodatkowe wigzy, ktore moga wystepowac jedynie w punktach
od 1 do 62

Fig. 4. FEM model of analyzed portal frame together with boundary conditions and orientation
in global coordinate system. Lateral and torsional braces are modelled through additional
constraints, which could be located only at points from 1 to 62
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Rys. 5. Warunki brzegowe; a) przemieszczeniowe u,=u,=u,=0 i R,=0 w przekrojach podporo-
wych (A, B) zadane z wykorzystaniem opcji MPC, b) warunki przemieszczeniowe u,=0
(stezenie boczne w miejscu potaczenia $rodnika z pasem zewnetrznym blachownicy),
c) przemieszczeniowe u,=0 i R,=0 (stgZenie boczne i przeciwskretne w miejscach potg-
czenia $rodnika z pasami), d) obciazenie przekazywane z ptatwi i rygli $ciennych na rameg
(zadano jako powierzchniowe rOwnomiernie roztozone, na pa§mie o szerokosci 100 mm)

Fig. 5. Boundary conditions; a) displacements u,=u,=u,~0 and rotation R,=0 in base sections
(A, B) applied with the use of MPC option, b) displacement u,=0 (lateral brace located at
Jjunction of web and outer flange), ¢) displacement u,=0 and rotation R,=0 (lateral and tor-
sional brace located at junction of web and flanges), d) load transmitted from purlins and
girts on the frame (uniformly distributed pressure on the 100 mm wide strip)
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Tabela 2. Warianty rozmieszczenia zeber oraz dyskretnych stezef bocznych i przeciwskretnych

Table 2. Location options of transverse stiffeners and lateral and torsional braces

Obustronne zebra Stezenia Stezenia przeciwskretne
Wariant usztywniajace boczne
rozmiesz- Pod kazdym
czenia | Naroza | Srodek | stezeniem
zeber ramy rygla | przeciwskret- | Stup | Rygiel Stup Rygiel
istezen | (C,D) (E) nyny/ reakcja
od obudowy
A Tak/Nie Podstawa Przy narozu
Al Tak/Tak i przy 1 przy wezle
narozu srodkowym
rygla
+
pod
pierwsza
ptatwia od
naroza
B Tak/Nie Podstawa i Przy narozu
B1 Tak/Tak przy 1 przy wezle
narozu srodk. rygla
+ +
w potowie pod pierw-
wysokosci sza platwia
Pod kazdym ry- od naroza
C Tak/Nie glem $ciennym Podstawa Przy narozu
Cl Tak/Tak i ptatwia od stro- | i przy i przy wezle
3 Ze- 1 Ze- ny narozu srodkowym
bra bro zewngtrznej + rygla
1 dodatkowo col/3 +
W miejscu stgzen | wysokosci pod pierw-
przeciwskretnych szg i druga
ptatwia od
naroza
D*) Tak/Nie Podstawa Przy narozu
D1 Tak/Tak i przy 1 przy wezle
narozu srodkowym
+ rygla
col/3 +
wysokosci pod pierw-
sz, druga
i trzecig
ptatwia od
naroza
E Tak/Tak Pod kazdym | Pod kazda
ryglem platwia
$ciennym

*) Przypadek referencyjny ramy analizowanej w [5] na podstawie przyjecia modelu pretowego,
do ktdérego odniesiono wyniki uzyskane w niniejszej pracy na podstawie przyjecia modelu

powlokowego.
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5. Wyboczenie ramy w ujeciu LBA liniowej teorii statecznosci

Przeprowadzono analize wyboczeniowg LBA w odniesieniu do wszystkich
przypadkow rozmieszczenia zeber oraz dyskretnych stezen bocznych i przeciw-
skretnych zestawionych w tab. 2 (przypadki A do E). W obliczeniach uwzgled-
niono dwie kombinacje obcigzen w stanie granicznym no$no$ci: KOMB 1 oraz
KOMB 2. Jak nalezato si¢ spodziewac, zastosowanie modelu powlokowego do
analizy ramy o dwuteowych przekrojach blachownicowych klasy 4 pozwolito
na wykrycie interakcyjnych form utraty statecznosci lokalnej (miejscowej i/lub
dystorsyjnej) oraz ogolnej (gictnej lub gietno-skretnej). Pierwsza postacig spre-
zystej utraty statecznos$ci ramy jest posta¢ lokalna i dotyczy wystgpowania mak-
symalnych deformacji zwigzanych z wybrzuszeniem smuktego srodnika prawe-
go stupa w miejscu pod narozem, ktorym towarzyszy gigtno-skregtna niestatecz-
nos$¢ dystorsyjna $rodnika i pasa. Z uwagi na rzadkie rozmieszczenie zeber,
co najwyzej roéwne odleglosci migdzy ryglami $ciennymi i ptatwiami, nie maja
one istotnego wptywu na zmian¢ charakteru deformacji towarzyszacych pierw-
szej postaci wyboczenia. Rozmieszczenie stgzen tez nie wpltywa w istotny spo-
sob na warto$¢ mnoznika obcigzenia krytycznego o, tej postaci wyboczenia.
W przypadku kombinacji KOMB 1, mnoznik a.,. pierwszej postaci wyboczenia,
odpowiadajgcy wariantom A, B, C i D, wynosi 1,55, odpowiadajacy wariantom
Al, Bl1, C1, D1 i E wynosi za$ 1,58. Na rys. 6a przedstawiono pole deformacji
towarzyszace mniejszemu mnoznikowi obcigzenia krytycznego lokalnej utraty
statecznos$ci w odniesieniu do tej kombinacji, na rys. 6b za$ dystorsj¢ przekroju
w miejscu maksymalnego wybrzuszenia srodnika. Wynikowe mnozniki obcig-
zenia krytycznego otrzymane z analizy numerycznej poréwnano z wynikami
analitycznymi uzyskanymi na podstawie teorii stateczno$ci ptyt [18]. Rozwaza-
nia ograniczono do gornego panelu prawego stupa ramy wydzielonego mig¢dzy
zebrami, w ktorym $rodnik obcigzono na krawedziach naprezeniami normalny-
mi uzyskanymi z liniowej statyki LA. W przypadku rozpatrzenia przegubowego
polaczenia $rodnika z pasami uzyskano mnoznik o wartosci 0,92 (wspotczynnik
stateczno$ci knin=23,9), a w przypadku sztywnego zamocowania $rodnika
w pasach 1,52 (knin=39,6). Wynik drugiego zatozenia jest zgodny z mnozni-
kiem uzyskanym z analizy numeryczne;.

Na rys. 7 przedstawiono dwie pierwsze formy globalnej utraty statecznos$ci
ramy z analizy LBA odnoszacej si¢ do kombinacji KOMBI oraz do modelu
pretowego ramy o stezeniu z plaszczyzny ustroju jak w wariancie D oraz
analizy przeprowadzonej programem ConSteel [5].
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a) b)

U, Magnitude
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

Y +4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01

X Step: Step-1 +1.667e-01
Mode 1: EigenValue = 1.5497 +8.333e-02
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +2,000e+02 +0.000+00

Rys. 6. Pierwsza (lokalna) posta¢ sprezystej utraty statecznosci ramy portalowej odpowiadajaca
mnoznikowi obciazenia krytycznego a..= 1,55, a) pole deformacji, b) dystorsja przekroju
w miejscu maksymalnego wybrzuszenia $rodnika (wspotczynnik skali deformacji = 30)

Fig. 6. First (local) buckling mode of analyzed portal frame corresponding to critical load multi-
plier a.,=1,55, a) deformed shape plot, b) cross-section distortion where the web bulge
reaches maximum value (deformation scale factor = 30)

a) b)

Rys. 7. Pretowe postacie wyboczenia ramy: a) posta¢ pierwsza: nieprzechytowa forma stowarzy-
szona z gigtno-skretnymi deformacjami stupa prawego (a.,.; = 11,8), b) posta¢ druga: nie-
przechylowa forma stowarzyszona z gigtno-skretnymi deformacjami stupa lewego

(acr,Z = 14,8)

Fig. 7. Overall buckling modes of analyzed frame: a) first mode: non-sway buckling mode corre-
sponding to lateral-torsional deformation of the right column (a..; = 11,8), b) second
mode: non-sway buckling mode corresponding to lateral-torsional deformation of the left
column (a,,,= 14,8)

Przeprowadzong w niniejszej pracy analize wartoSci 1 wektoréw wilasnych
sprezystej utraty stateczno§ci ramy na podstawie modelu powlokowego
i programu ABAQUS wariantu D stezenia ramy nie ograniczono do kilku
pierwszych form utraty statecznosci, ale poszukiwano form interakcyjnych
lokalno-globalnych w celu poréwnania z wynikami uzyskanymi w odniesieniu
do kombinacji KOMBI1 oraz modelu pretowego i programu ConSteel wedlug
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[5]. Stwierdzono, ze kilkaset pierwszych form utraty statecznosci jest
interakcyjnych, z ktérych trudno wyodrebni¢ nieprzechylowe formy lokalno-
globalne z dominujgcg postacig globalng o charakterze wyboczenia gietno-
skretnego, jak pokazano na rys. 7a,b. Te lokalno-globalne formy niestatecznos$ci
przechodza z form lokalnych o dominujacej sktadowej niestateczno$ci
miejscowej (jak na rys. 6) do form lokalnych o niestatecznosci dystorsyjnej,
zblizonych do interakcyjnych postaci niestateczno$ci miejscowej 1 gietno-
skretnego wyboczenia ogdlnego. Potwierdza to =zasady projektowania
przyjmowane w praktyce inzynierskiej, ze gietno-skretne formy wyboczenia
traktowane sa jako quasi-lokalne, a wiec nie wymagajace globalnej analizy
LBA ustroju [19]. W konsekwencji, kryteria projektowania z warunku
niestatecznos$ci dystorsyjnej sprawdza si¢ na ogoét jedynie w przypadku ustrojow
ztozonych z ksztaltownikow gietych [20], a w wypadku ksztalttownikow
walcowanych i blachownic spawanych uwzglednia si¢ jedynie interakcje
niestateczno$ci miejscowej 1 niestatecznosci ogolnej [21]. Parametry stanu
krytycznego gigtno-skretnego wyboczenia elementdow ram ocenia  si¢
tradycyjnie z analizy pojedynczego elementu ramy wydzielonego
usztywnieniami przeciwskretnymi, lub z analizy podukladu konstrukcji
z uwzglednieniem efektu interakcji segmentow wydzielonych stezeniami
przeciwskretnymi (por. [22]). Nalezy natomiast zwroci¢ bardzo duzg uwage na
interakcje niestatecznosci miejscowej i globalnej w formie przechylowej, ktore
wciggaja do wspdltpracy wszystkie elementy ustroju nosnego (jak na rys. 8b).

Analiza sprezystej utraty stateczno$ci w ujeciu modelu powlokowego
wykazala, iz wystgpuje wiele interakcyjnych form przechylowych sprz¢zonych
z lokalnymi formami wyboczenia pretow pasow ramy. W przypadku
kombinacji KOMBI i wariantu D, pierwsza taka postacig jest forma nr 1172,
o mnozniku obcigzenia krytycznego a.,.;;7> = 14,6, podczas gdy w ujeciu teorii
pretowej jest trzecig o mnozniku a..; = 16,8 (rys. 8a) [S]. W ujeciu teorii
powlok, najwickszy sktadnik niestatecznosci lokalnej pasow pretow ramy
zawiera 1251. forma (o0..;25; =15,4), a najmnijeszy posta¢ nr 1362
(Gter1362 = 16,5, wg rys. 8b), ktéra jest najblizsza globalnej formie uzyskanej
z zastosowania teorii pretowe;.

Sprzgzenie form wyboczenia ogdlnego o postaci przechylowej oraz
lokalnego o postaci miejscowej utraty stateczno$ci jest niebezpieczne z punktu
widzenia projektowania stalowych ustrojow ramowych i1 powinno by¢
uwzgledniane w projektowaniu, niezaleznie od tego, czy forma przechylowa
jest jedng z pierwszych, czy tez formg dos¢ odleglta od pierwszych postaci
lokalnych form utraty statecznosci.



86 M. Gizejowski, R. Szczerba, M. Gajewski, Z. Stachura

b)

Rys. 8. Przechytlowe formy wyboczenia ramy (na tle uktadu nieodksztatlconego): a) gietna forma
W ujeciu teorii pretowej, b) interakcyjna forma w ujeciu teorii powlokowej

Fig. 8. Sway buckling modes of analyzed frame (on the background of undeformed shape plot):
a) lateral form in terms of beam theory, b) interactive sway form in terms of plate theory

6. Nosnos¢ ramy w ujeciu GMNA i GMNIA technicznej utraty
statecznosci

Analizy GMNA przeprowadzono w odniesieniu do idealnej geometrii ramy
oraz jak nazwa wskazuje z uwzglgdnienieniem geometrycznej i metriatowej
nieliniowos$ci. Stan graniczny ramy identifikowano z punktem granicznym na
Sciezce rownowagi opisujacej mnoznik obcigzenia granicznego a,; W zaleznosci
od tzw. przemieszczenia wiodacego (w przypadku kombinacji KOMBI jest to
przemieszczenie pionowe wezta kalenicowego, w przypadku KOMB2 za$
przemieszczenie poziome wezta okapowego). W wypadku, gdy stan graniczny
ramy zwigzany jest z wytezeniem przekrojow ponizej granicy plastycznosci,
punkt graniczny wyznacza jednoznacznie stan naprezenia w przekrojach
elementow ramy, a wiec najwickszego naprezenia zastgpczego wg hipotezy
Hubera-Misesa o, W najbardziej] wyt¢zonym przekroju jego najbardziej
wytgzonego elementu, co daje o, =f/0.,m. Na podstawie uzyskanych
wynikOw mozna wyciggng¢ podobne wnioski, jak w przypadku analizy
sprezystej utraty statecznosci. Mnozniki obcigzenia granicznego w wypadku
kombinacji KOMB2 sg nizsze o ok. 5% w poréwnaniu z otrzymanymi
w wypadku KOMBI, a wigc o ocenie bezpieczenstwa ramy decyduje
kombinacja ,,grawitacyjna”. W wariantach usztywnienia elementéw ramy A, B,
C 1 D uzyskano praktycznie taki sam mnoznik obcigzenia granicznego jak
w pozostatych wariantach (mnoznik a,;,=1,12), co wskazuje na fakt, ze nosno$¢
ram portalowych o przekrojach smuklosciennych silnie zalezy od lokalnych
form niestatecznosci (identyfikowanych z nosno$cig przekroju klasy 4), a nie
globalnych form niestateczno$ci ram, opisywanych interakcyjnymi kryteriami
statecznos$ci ogolnej jej elementéw. Na rys. 9 przedstawiono wyniki analizy
dotyczacej wariantu D 1 kombinacji KOMBI1, zarowno $ciezke rownowagi
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ramy jak i mape naprezen w obszarze najwickszego wytezenia jej przekrojow.
W przypadku identyfikowania mnoznika obcigzenia granicznego z punktem
granicznym na $ciezce rownowagi (gdy dopuszcza si¢ uplastycznienie wigcej
niz jednego elementu ramy), uzsykano warto$¢ tego mnoznika a,;, = 1,60.

a) b)
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Rys. 9. Wyniki analizy GMNA: a) §ciezka rownowagi, b) mapa warstwicowa naprezen zastep-
czych Hubera-Misesa w punkcie granicznym $ciezki rownowagi (wspotczynnik skali de-
formacji = 10)

Fig. 9. Results of GMNA: a) load-deformation-curve, b) Huber-Mises stresses at limit point
of loading path (deformation scale factor = 10)

W przypadku analizy GMNIA, geometri¢ elementu imperfekcyjnego
w konfiguracji poczatkowe] przyjeto jako przeskalowang posta¢ sprezystej
utraty stateczno$ci ramy, rozrézniajgc postacie lokalne oraz lokalno-globalne.
W wypadku przyjecia pierwszej, lokalnej postaci wyboczenia, imperfekcyjna
geometria ramy dotyczy deformacji odpowiadajacych miejscowej formie
niestateczno$ci. Wartos¢ wspotczynnika skalujacego dotyczy wowczas wartosci
maksymalnej rzednej wybrzuszenia smuktego $rodnika prawego stupa ramy
(por. rys. 6). Parametr skalujgcy odniesiono do wartosci ey = 1/200a, gdzie
a — mniejszy z wymiaréw panelu §rodnika w miejscu wybrzuszenia, tj. okoto
1060 mm / 200 = 5,3 mm, gdzie 1060 mm to wysoko$¢ $rodnika. Najwigksze
naprgzenie zastepcze wystepuje w prawym shupie pod narozem i1 wynosi
318 N/mm’, co daje mnoznik obciazenia granicznego a,, = 1,11 (w wypadku,
gdy stan graniczny ramy zwigzany jest z wytezeniem przekrojow ponizej
granicy plastycznosci). Naprezenie to jest wigksze o ok. 4 N/mm” w stosunku
do uzyskanego z analizy GMNA uktadu o geometrii idealnej. Uzyskane wyniki
poréwnano na rys. 10.
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Rys. 10 Mapa warstwicowa naprezen zastepczych Hubera-Misesa na koncu kroku obliczeniowego
w przypadku analizy: a) GMNA, b) GMNIA (wspétczynnik skali deformacji = 30)

Fig. 10 Huber-Mises stresses at the end of step time in the case of: a) GMNA, b) GMNIA (de-
formation scale factor = 10)
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Rys. 11. Wyniki analizy GMNIA, a) $ciezka rownowagi, b) mapa warstwicowa naprezen zastep-
czych Hubera-Misesa w punkcie granicznym $ciezki rownowagi (wspotczynnik skali
deformacji = 10)

Fig. 11. Results of GMNIA: a) load-deformation-curve, b) Huber-Mises stresses at limit point
of loading path (deformation scale factor = 10)

Na rys. 11 przedstawiono $ciezk¢ réwnowagi ramy i mape¢ naprezen
w obszarze najwigkszego wytezenia jej przekrojow. W  przypadku
identyfikowania mnoznika obcigzenia granicznego z punktem granicznym na
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Sciezce rownowagi (gdy dopuszcza si¢ uplastycznienie wigcej] niz jednego
elementu ramy), uzsykano warto$¢ tego mmnoznika a,,=1,36. W sytuacji
implementacji imperfekcji stowarzyszonej z globalng forma przechylowa ramy
(parametr skalujacy odniesiono do przechytu naroznika ramy, ktérego wartosc¢
przyjeto jako 1/200 wysokosci shupa) uzyskano mnoznik a,;, = 1,58,
a wprzypadku liniowej kombinacji imperfekcji lokalnej 1 globalnej
przechytowej o, = 1,35.

Jak juz wspomniano poprzednio, w wypadku ram o pretach klasy 4,
w modelu imperfekcyjnym nalezy uwzgledni¢c formy interakcyjne lokalno-
globalne w postaci przechylowej, oprocz form lokalnych. Zgodnie
z zalacznikiem B normy [9], warto$¢ amplitudy imperfekcji form lokalno-
globalnych wynosi, po przyjeciu y,; = 1,0:

_Pip
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eo :“p(zp ‘ipo)é%:“p(’lp —Zpo)é,

gdzie wzgledng smuktosé A » oblicza si¢ jak nizej:

- (04

_ ult
Ap = |—
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cr

Progowa warto$¢ smuklosci wzglednej w odniesieniu do ksztalttownika
spawanego wynosi A 0= 0,70 (dominacja naprezen $ciskajgcych), parametr im-
perfekcji przyjmuje si¢ natomiast jak dla krzywej wyboczeniowej b,
tzn. a, = 0,34. Mnoznik obcigzenia granicznego o, uzyskuje si¢ z analizy MNA
I rzedu (bez uwzglednienia efektow statecznos$ci miejscowej i ogolnej,
wg rys. 12), a mnoznik obcigzenia krytycznego a,,, przy ktorym element osiaga
stan krytyczny ze wzgledu na niestateczno$¢ miejscowg lub zwichrzenie, obli-
cza si¢ na podstawie analizy wyboczeniowej LBA. Uwzgledniajac kombinacje
KOMBI otrzymano:

Y 1.86 8 1060
—a (1 -72,p0)E=034] 222070 -2 = 0,18mm < = =53
0 O‘p( p p0)6 : ( 155 > j 6 OIS T00 T

Uzyskana warto$¢ amplitudy imperfekcji jest mniejsza, niz ta wynikajaca z po-
stanowien zatgcznika C normy [9]. Nie uwzgledniono jej zatem w obliczeniach.
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Rys. 12. Sciezka réwnowagi w przypadku liniowej analizy MNA, a,;, = 1,86
Fig. 12. Load-deformation-curve in the case of MNA, a,;, = 1,86

7. Wnioski

W przypadku obliczania stalowych ram portalowych dopuszcza si¢ stosowa-
nie sprezystych oraz niesprezystych metod analiz z wykorzystaniem teorii preto-
wej lub powlokowej. Niemniej jednak, kazdorazowy wybor metody powinien by¢
racjonalnie uzasadniony. W pracy [5], do obliczen przyjeto pretowy model MES
ramy z elementami belkowymi spelniajacymi zatozenia teorii pretéw cienko-
sciennych Wtasowa oraz analiz¢ materialowo liniowa. W niniejszym artykule
rozszerzono te badania o zastosowanie nieliniowosci materialu oraz przyjecie
powlokowego modelu MES konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonych analiz
(LBA, MNA, GMNA, GMNIA) ramy portalowej o smuklosciennych elementach
blachownicowych mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

- model powlokowy pozwala uzyska¢ zarowno lokalne jak i globalne postaci
sprezystej utraty statecznosci ramy (oraz ich kombinacje). Uproszczenia mo-
delu pretowego prowadza do uzyskania tylko postaci globalnych wyboczenia
uktadu,

- rzadkie rozmieszczenie zeber, co najwyzej rowne odlegtosci migdzy ryglami
Sciennymi lub ptatwiami, nie ma istotnego wptywu na zmiang¢ charakteru de-
formacji towarzyszacych pierwszej postaci wyboczenia,

- analiza postaci wyboczenia sprezystego ramy (form lokalno-globalnych,
dystorsyjnych, zblizonych do interakcyjnych postaci niestatecznosci
miejscowej 1 gietno-skretnego wyboczenia ogolnego) potwierdza zasady
projektowania przyjmowane w praktyce inzynierskiej, ze gietno-skretne formy
wyboczenia traktowane sg jako quasi-lokalne, a wigc nie wymagajace
globalnej analizy LBA ustroju,
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nalezy zwrdci¢ bardzo duzg uwagg na interakcj¢ niestateczno$ci miejscowe;j
i globalnej w formie przechylowej, ktore wciagaja do wspdlpracy wszystkie
elementy ustroju no$nego,

implementacja imperfekcji wstepnych stowarzyszonych z pierwsza lokalng
utratg stateczno$ci ramy (wybrzuszenie $rodnika stupa prawego w miejscu
pod narozem) nie zwigksza istotnie wytezenia konstrukcji. R6znica pomiedzy
wynikami analiz GMNA i GMNIA wynosi okoto 1% w odniesieniu do warto-
$ci granicy plastycznos$ci,
- za shuszne uznaje si¢ uproszczenie normy [8], ze w przypadku przechytowych
ram portalowych mozna stosowaé w obliczeniach statycznych analiz¢ pierw-
szego rzedu bez imperfekcji. Weryfikacja no$nosci stupa badz rygla petno-
Sciennej ramy portalowej sprowadza si¢ wtedy do analizy preta Sciskanego
mimosrodowo i uwzglednienia interakcji niestateczno$ci lokalnej i ogolnej,
odpowiadajgcej formom gietnym oraz gigtno-skretnym.
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RESISTANCE ASSESSMENT OF STEEL PLANAR FRAME
FABRICATED FROM SLENDER WEB PLATE GIRDERS

Summary

An assessment of the load bearing capacity analysis of steel planar frame fabricated from
slender tapered plate girders, with span length of 36,0 m and pinned bases was presented in the
paper. Initially, considered portal frame was designed in accordance with the Eurocode 3 and then
an influence of lateral and torsional braces location on the frame load bearing capacity was
analyzed. Calculations take into account imperfections of the structure, which were implemented
in the FEM model as local and global scaled modes derived from linear buckling analysis LBA.
In order to investigate the effect of type and shape of particular imperfection patterns on the frame
stability strength, two tasks were solved. Firstly, geometrically and materially nonlinear analysis
GMNA of perfect frame geometry was carried out. Then, GMNIA analysis concerning
additionally imperfections was performed. Numerical models were prepared with the use of shell
finite elements, which are available in ABAQUS/Standard program. Concluding remarks were
drawn.
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