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WPLYW PODATNOSCI WEZEOW NA PRZECHYL
ZASTEPCZY W POZASPREZYSTEJ ANALIZIE
SZKIELETOW STALOWYCH

Zgodnie z zaleceniami wspolczesnych norm projektowania stalowych konstrukcji
pretowych imperfekcje wprowadza si¢ do modelu obliczeniowego juz na etapie
analizy statycznej. Najczgsciej sa to zastgpcze imperfekcje geometryczne
W postaci zastgpczego przechytu wstepnego szkieletu stalowego oraz zastepczego
wygiecia wstepnego preta Sciskanego, ktore pozwalaja posrednio uwzglednié
takze imperfekcje rozne od geometrycznych. W niniejszej pracy zagadnienia
dotyczace imperfekcji analizowano przy zastosowaniu podejscia statystycznego,
wykorzystujac pretowo-tarczowy model szkieletu wielokondygnacyjnego wraz
ze statystycznie uzasadnionymi imperfekcjami geometrycznymi. Wykorzystano
model efektywnego losowego zastgpczego przechytu wstepnego sformutowanego
przez Machowskiego na podstawie analizy statystycznej losowych przechylow
wstepnych stupow dla populacji szkieletow stalowych majacych cechy proby
reprezentatywnej. Celem pracy byta wstepna analiza wptywu podatnosci weztow
na warto$¢ statystycznie uzasadnionego zastgpczego przechylu wstepnego
szkieletu w kontekscie obowiazujacych norm polskich. Obliczenia poréwnawcze
przeprowadzono na przykltadzie 9. kondygnacyjnego budynku o szkielecie
stalowym, dla ktérego przyjeto dwuwymiarowy model pretowy o regularne;j siatce
dyskretyzacji. Konstrukcja byla analizowana w zakresie sprezysto-plastycznym,
model konstrukcji uwzgledniat nieliniowo$¢ materialowa oraz nieliniowosci
geometryczne w postaci duzych przemieszczen (tj. duzych translacji i duzych
obrotow) oraz efekt wzmocnienia naprezeniowego. Zachowujac nieodksztatlcona
geometri¢ uktadu do modelu wprowadzono zastgpcze poziome obcigzenie
imperfekcyjne zwigzane zastgpczymi losowymi przechylami wstgpnymi
poszczegodlnych pigter lub zastgpczym przechylem wstepnym catego szkieletu.
Jako kryterium wyznaczenia wyznaczania zastgpczego losowego przechytu
wstepnego catego szkieletu przyjeto warunek zachowania przyrostu pracy
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obcigzen imperfekcyjnych uktadu z wezlami o zadanej sztywnosci
odpowiadajacej obciazeniu granicznemu. W analizowanym przypadku otrzymano
wartosci  zastgpczych losowych przechylow wstgpnych szkieletu zalezne
od sztywnosci poczatkowej weztow rozpatrywanej ramy, co wskazuje na potrzebg
dalszej analizy opisywanego zjawiska.

Stowa kluczowe: przechyl zastepczy, szkielety stalowe, analiza pozasprezysta,
wezly podatne

1. Wprowadzenie

Doskonalenie analizy standw granicznych szkieletow stalowych wigze si¢

ze stosowaniem mozliwie realistycznego modelu ustroju uwzgledniajacego
nieliniowo$¢ geometryczng i fizyczng, podatno$¢ potaczen i weztdow oraz
imperfekcje analizowanej konstrukcji. W analizie no$noSci i sztywnosci
konstrukcji stalowych uwzglednia si¢ obecnie dwa rodzaje imperfekcji:
strukturalne i geometryczne. Wspomniane imperfekcje dotycza zaréwno
pojedynczego preta $ciskanego (naprgzenia wlasne, nieprostoliniowos$¢ osi
preta), jak i catego ukladu (niepionowos$¢ stupdw, nieosiowos¢ w stykach
montazowych, napr¢zenia wlasne montazowe, losowa zalezno$¢ moment-
krzywizna w potaczeniach podatnych).
Imperfekcje normowe stanowig uproszczone modele imperfekcji stwierdzonych
doswiadczalnie w pretach oraz szkieletach stalowych. We wspodtczesnych
zaleceniach normowych [2, 7, 8] przyjeto koncepcj¢ uwzgledniania imperfekcji
na etapie obliczen statycznych. Koncepcje ta realizuje si¢ w sposob
przyblizony, przyjmujac do obliczen zastgpcze imperfekcje geometryczne
w postaci: zastgpczego przechylu wstepnego szkieletu stalowego oraz
zastgpczego wygigcia wstgpnego preta Sciskanego, pozwalajagce posrednio
uwzgledni¢ takze imperfekcje rézne od geometrycznych.

Formuty zastepczego przechylu wstepnego szkieletu ¢o, rekomendowane
przez rdézne komitety normalizacyjne i autoréw indywidualnych maja podobna
multiplikatywng postac:

o= 96, k. (m) k,(n) (1)

gdzie: ¢g‘3 =1/200 — warto$¢ podstawowa przechylu zastepczego pojedynczej
kondygnacji stupa,

k.(m) 1 k (n) — wspolczynniki redukcji przechylu w zalezno$ci

od liczby stupow na pietrze m i liczby kondygnacji n.



Wptyw podatnosci weztow na przechyt zastepczy w pozasprezystej analizie. .. 287

Przyjeta w pierwszych zaleceniach ECCS [3] i1 nadal stosowang wartosc¢
zastepczego przechylu wstepnego pojedynczego stupa ¢g‘3 =1/200 (wigksza
od normowej nietolerancji niepionowosci ¢’ =1/300) uzasadniono w pracach
Vogla [10] 1 De Luca’i [1] na podstawie obliczen ram ptaskich, wprowadzajac
do obliczen imperfekcje w postaci: przechytu wstepnego ¢, =1/300, wygie¢
wstepnych stupéw ep 1 naprezen wlasnych w przekrojach pretow o,. Jako
kryterium wyznaczania zastgpczego przechylu wstepnego przyjeto warunek
zachowania no$nos$ci ramy ptaskiej jako catosci.

Wspomniane podejscie deterministyczne nie prowadzi jednak do
uzasadnienia majacych charakter statystyczny wartosci wspolczynnikow
redukcji przechylu wstgpnego k.(m) i k (n). Nie mniej istotny jest fakt, Ze
warto$ci normowe wspomnianych wspolczynnikow redukeji  réznig sig
zdecydowanie migdzy sobg w zaleznosci od zalecen normowych, co zostato
pokazane w [6].

Efekty imperfekcji normowych czesto okazuja si¢ wigksze od efektow
nieliniowych [5], zatem okreslenie jednoznacznych oraz bezpiecznych zasad
wprowadzania imperfekcji obliczen szkieletow stalowych jest zadaniem
istotnym. W niniejszej pracy zagadnienia dotyczace imperfekcji analizowano
przy zastosowaniu podej$cia statystycznego, wykorzystujac pretowo-tarczowy
model szkieletu wielokondygnacyjnego wraz ze statystycznie uzasadnionymi
imperfekcjami geometrycznymi.

Celem pracy byla analiza wplywu podatnosci weztdw na wartosé
statystycznie uzasadnionego zastgpczego przechylu wstgpnego szkieletu i
poréwnanie otrzymanych wynikow z zaleceniami normowymi. Obliczenia
przeprowadzono na przyktadzie 9. kondygnacyjnego budynku o szkielecie
stalowym.

2. Model losowego przechylu wstepnego pojedynczego stupa

Analiza statystyczna losowych przechyldéw wstepnych shupow dla
populacji szkieletow stalowych majacych cechy proby reprezentatywnej,
przeprowadzona przez Machowskiego [5], pozwolila na uzasadnienie normowe;j
warto§ci zastgpczego przechylu wstgpnego pojedynczej kondygnacji stupa
dy. =¢g‘3 =1/200 jako warto$ci charakterystycznej zmiennej losowej 902

zastepujacej efekty: przechylu wstepnego stupa, mimosrodu w stykach
montazowych shupow oraz naprgzen montazowych. Sformutowano réwniez
wnioski dotyczace rodzaju 1 parametrow rozktadu losowego przechylu
wstgpnego pojedynczej kondygnacji stupa zdefiniowanego zgodnie z rys. 1
gornego wezta i-tej kondygnacji shupa

. . sy
(przesunigcia poziome uy 1 uy

zlokalizowanego na przecigciu osi systemowych j oraz k& sg odmierzane
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od prostej pionowej poprowadzonej przez punkt przecigcia osi stupa z
plaszczyzng styku podstawy stupa z fundamentem).

£z (a)
=1
j |
. I = = X'
“+—j=m 4‘77/7 L‘k =
=
P a— .
A =
1 S
[ A SO S|
-7 //,/77% 7/7/% Jéf —
N ,/'7‘4 i 7j4 ¢?jk=(ui);k'uix-1jk)/hi
RN £
= k=1 k k=l ?’jk=(ui¥k'u?’-1jk)/hi

Rys. 1. Przechyty wstgpne stupow szkieletu O i Ol

Fig. 1. Column initial tilts ¢7 and ¢,

W przypadku, gdy wariancja pomierzonych przechytow wstepnych
pojedynczych stupow nie przekracza 3(%o)’, mozna przyjaé, ze zastepcze
losowe przechyly wstepne stupow . = 91’,‘/( , zdefiniowane jak wyzej, tworza

gaussowski stacjonarny szum losowy o zerowe] wartoSci Sredniej i stalej
wariancji réwnej o, = /6 %o. Stwierdzono wystepowanie jedynie stabych

zaleznosci autokorelacyjnych w ciggach poziomych i pionowych przechytow
wstgpnych shupow tych samych pionowych uktadow ptaskich, przy braku
jakichkolwiek innych zaleznosci korelacyjnych miedzy przechytami.

3. Efektywne zast¢pcze losowe przechyly wstepne

Omawiane ponizej zastepcze przechyly wstepne traktowane byty jako
wielkosci efektywne, tj. wyznaczone na podstawie kryterium zachowania
globalnych efektow obciazen imperfekcyjnych [5, 6].

Odchylenia od idealnej geometrii szkieletu w postaci przechytow
wstgpnych stupow powodujg powstanie dodatkowych momentéow zginajacych
od uktadu sit pionowych (dla pigtra Iub catego szkieletu), przy niezmienionej
sumie sil tego ukltadu — rys. 2. Warunek zachowania tych dodatkowych
momentow byl podstawa do wyznaczenia losowego przechylu zastgpczego,
odpowiednio dla pigtra Iub catego szkieletu.
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Rys. 2. Zastgpcze losowe obcigzenia imperfekcyjne
Fig. 2. Random equivalent imperfectional forces

Dla ciagu losowego przechytow wstepnych stupow 91’,‘/( zastepczy losowy
przechyl wstepny i-tego pigtra fo wyznaczony zostatl z warunku zachowania
przyrostu momentu zginajacego M i¢ na pigtrze [5]

0 =3 > e b, =W, ¢ )

Zi

j=1 k=

m_ [
gdzie: wy, = By, / P, — wagi, spelniajgce warunek unormowania ) wy, =1,
=1 k=1

przedstawiajace ilorazy obcigzen pionowych skumulowanych powyzej
i—1-szej kondygnacji dla calego budynku (P.) i pojedynczego shupa

(B )-
Zastepczy losowy przechyl wstepny pigtra fo jako przeksztalcenie

liniowe (2) skonczonego gaussowskiego szumu losowego 91’ z nielosowym
wektorem wagowym w, jest zmienng losowa normalng o zerowej wartosci
$redniej 1 wariancji Gil. = kf’l. Gi. Wspotczynnik przeliczeniowy (redukcyjny)
wariancji kf’l., doktadnie analizowany w [5], jest funkcjg wspodtczynnikow
wagowych w1 wspdtezynnikow korelacji migdzy przechylami pojedynczych
shupow. Ciag losowy =zastgpczych przechylow wstepnych pigter fo jest,

podobnie jak cigg losowy przechylow pojedynczych shupow 91’,‘/(’ szumem
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gaussowskim o zerowej $redniej lecz warto$¢ wariancji jest zmienna, jezeli

wspotczynniki kf’l. nie sg jednakowe dla wszystkich pigter.
Losowy zastepczy przechyt wstepny catego szkieletu Qef moze zostac

wyznaczony w oparciu o kryterium zachowania momentéw zginajacych M ¢
od obciazen pionowych dla catego szkieletu jako pionowego wspornika [5]

b =Y o —w e’ )

n

gdzie: w; =P, b/ Y P h;.
i=1

Tak okre§lony zastgpczy przechyl wstepny Qef jest zmienng losowa
normalng o zerowej warto$ci Sredniej i wariancji rownej (przy statym kf’l.
dla pigter) Gief =k k; Gi. Wspotczynnik redukcyjny wariancji k> = k2 (n)
jest zalezny od elementéow odpowiednich wektorow wagowych oraz macierzy
korelacyjnych przechytow pigter i stupow na tych pigtrach.

Powyzsze kryterium jest odpowiednie w przypadku, gdy do sprawdzenia
niezawodno$ci obiektu wystarcza znajomo$¢ momentu i sumy wszystkich
obcigzen (np. sprawdzenie statecznosci rownowagi budowli) 1 jest ono
rownowazne kryterium zachowania mocy obciazen dla mechanizmu ptynigcia
ramy spelniajacej warunek mocnych stupow [5, 6].

Przy sprawdzaniu elementow szkieletu powinny zosta¢ zachowane
bezpieczne oceny dodatkowych momentdéw zginajacych M i¢ dla kazdego pigtra
szkieletu jako pionowego wspornika. Zatem bezpieczng aproksymacje
efektywnego losowego przechylu wstepnego catego szkieletu QEF mozna

zdefiniowac nastepujgco

4)

n 11 n 11
s .+ EF ef
gdzie: 91’ —ZV, th d_)q [ZV, thJ,
t=i q=i t=i q=i
h, — wysokos¢ g-tej kondygnaciji,
QZf — zastepczy losowy przechyt wstepny g-tego pigtra wg (2),
y

. — suma obcigzen pionowych dziatajacych bezposrednio na #-ta

kondygnacje.
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Szczegbdlowy analize rozktadu zastepczego losowego przechylu wstgpnego
catego szkieletu QEF wedlug (4) przeprowadzono w [5], stwierdzajac m.in.

ze w ramach rozpatrywanej wyzej koncepcji nie ma podstaw do bezpiecznej
redukcji przechylu wstepnego ze wzgledu na liczbg kondygnacji.

4. Losowy zastepczy przechyl wstepny w analizie
pozasprezystej ukladu z wezlami podatnymi

Zachowujac nieodksztatcong geometri¢ uktadu, wprowadzono do modelu
zastepcze poziome obcigzenie imperfekcyjne (por. rys. 2) zwigzane zastgpczymi

losowymi przechylami wstgpnymi poszczegolnych pigter fo lub zastgpczym

przechytem wstgpnym catego szkieletu QEF .

Wplyw podatnosci wezldw na przechyt zastgpczy szkieletu w analizie
sprezysto-plastycznej zbadano na przyktadzie 9. kondygnacyjnego budynku B1
o szkielecie stalowym, skladajacym si¢ z o$miu poprzecznych ram nos$nych,
stezonych dziewigcioma jednonawowymi ramami podtuznymi (rys. 3).
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Rys. 3. Analizowany 9. kondygnacyjny budynek B1
Fig. 3. Analysed 9-story building B1
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Zatozono, ze ramy podluzne szkieletu sag ramami o wezlach nominalnie
sztywnych. Sztywno$¢ wezlow analizowanej ramy poprzecznej w osi 2-2
zmieniano w trakcie prowadzonych obliczen. Pionowe uktady ptaskie budynku
polaczone byty sztywnymi zelbetowymi tarczami stropowymi, za§ obudowe
szkieletu stanowity lekkie $ciany ostonowe. Budynek zostat zaprojektowany
wedlug normy PN-B-03200:1990 [7], przy uwzglednieniu warto$ci obciazen
klimatycznych oraz technologicznych wystepujacych w budownictwie
miejskim, zgodnych z odpowiednimi normami polskimi (jako lokalizacje
budynku przyjeto Krakow).

Uktad nielosowych obcigzen pionowych dziatajacych na analizowany
uktad ptaski pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Nielosowe obcigzenia pionowe ramy poprzecznej 2-2 budynku B1

Fig. 4. Non-random vertical loads of building B1 transversal frame
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Jako kryterium wyznaczenia wyznaczania zastepczego losowego przechytu
wstepnego catego szkieletu QEF w zakresie analizy sprezysto-plastycznej

przyjeto warunek zachowania przyrostu pracy obcigzen imperfekcyjnych
uktadu z wezlami o zadanej sztywnosci odpowiadajacej obcigzeniu
granicznemu. W tym celu przeanalizowano zachowanie przykladowej ramy
poprzecznej w osi 2-2 pod dzialaniem nielosowych obcigzen pionowych
(statych i technologicznych) oraz losowych zastepczych obciazen poziomych,

odpowiadajgcych losowym zastgpczym przechylom wstgpnym pigter fo .

W trakcie analizy zmieniano sztywno$¢ polaczen miedzy ryglami ramy
a stupami (polgczenie wspornikow ze shupami w kazdym przypadku przyjeto
jako nominalnie sztywne) Poczatkowa sztywnos¢ k, p-tego wezla
rozpatrywanego rygla ramy wyznaczano w zaleznosci od zdefiniowanej w [4]

umownej sztywnos$ci procentowej potgczenia

_3Ely v,

7 (1-v,)L ®)

gdzie: v, — wspolczynnik zamocowania, reprezentujagcy umowng sztywnos¢
procentowg (v, =0 — polaczenie przegubowe, v, =1 — polaczenie

sztywne),
I, — moment bezwladnosci rygla,

L —rozpigtos¢ rygla.

Rozpatrzono cztery wartoSci wspotezynnika zamocowania: v, =0,25,
v,, =050, v,;=025 (polgczenia podatne zgodnie =z klasyfikacja
PN-EN-1993-1-8 [9] oraz v,, =1,0 (polaczenia sztywne). Zalezno$¢ migdzy

poczatkowg sztywnoscia obrotowg 1 umowng sztywno$cig procentows
polaczenia dla rozpatrywanych rygli pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy sztywnoscig obrotowa a umowna sztywnos$cia procentowa polaczenia

Fig. 5. Relationship between rotational spring stiffness and connection percentage

Dla kazdego z 5. rozpatrywanych modeli ramy wygenerowano 450
realizacji ciggu losowych zastepczych przechyléw wstepnych pigter fo wg (2),
a nastepnie wyznaczono odpowiadajgce im losowe zastgpcze obcigzenia
imperfekcyjne. W obliczeniach zalozono stala warto§¢ wspotczynnika
redukcyjnego k., =k, =1.0 dla wszystkich kondygnacji rozpatrywanej ramy,
pominigto réwniez stabe zaleznosci korelacyjne pomiedzy przechylami
wstepnymi pigter fo . Zgodnie z przyje¢ta procedura dla kazdej realizacji uktadu
zastegpczych  obcigzen imperfekcyjnych wyznaczano przebieg $ciezki
rownowagi statycznej, a dla obcigzen granicznych okreslono warto$¢ przyrostu

pracy od losowych obcigzen imperfekcyjnych. Nastgpnie z warunku
zachowania tej pracy dobrano warto$¢ zastepczego przechylu wstgpnego calej

ramy QEF. Znak globalnego przechyhlu zastgpczego QEF przyjeto na podstawie

kierunku przesuwu uktadu odpowiadajgcego nosnosci granicznej ramy: dodatni
przy przesuwie w prawo, ujemny przy przesuwie w lewo. Dodatkowo

sprawdzano czy przyjeta warto$¢ przechylu zastgpczego ramy QEF pozwala
na bezpieczne oszacowanie no$no$ci ramy (no$no$¢ graniczna ramy z ciggiem
przechytéw losowych fo nie mniejsza niz ramy z odpowiadajacym globalnym
przechylem zastgpczym QEF ). Obliczenia prowadzone byly przy zatozeniu

obcigzen jednoparametrowych.
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Zaawansowang analiz¢ konstrukcji w zakresie sprezysto-plastycznym
przeprowadzono wykorzystujgc program komputerowy ANSYS 12.0, oparty
na przemieszczeniowej wersji metody elementow skonczonych. Przyjgto
dwuwymiarowy pretowy model konstrukcji o regularnej siatce dyskretyzacji.
Zastosowano ramowy element skonczony typu BEAM23, ktérego dlugosé
uzalezniono od wysokosci przekroju dyskretyzowanego elementu konstrukcji.
Do obliczen wprowadzono biliniowy sprezysto-plastyczny model materiatu,
ktérego opis w stanie uplastycznienia oparto na: kryterium plastycznosci
Hubera-Misesa-Hencky’ego, stowarzyszonym prawie plastycznego plynigcia
oraz prawie Wwzmocnienia kinematycznego. Warto§¢  wspolczynnika
sprezystosci podtuznej stali £ przyjeto zgodnie z PN-EN-1993-1-1 [8] rownag
210 GPa. W fazie plynigcia zastosowano wspolczynnik wzmocnienia rowny
E/10000. Rozwoj skonczonych stref plastycznych uwzgledniono wprowadzajac
3 punkty catkowania Gaussa na dtugosci elementu z 5 punktami catkowania
na wysokosci przekroju w kazdym z punktow Gaussa. Geometri¢ przekroju
poprzecznego definiowano podajagc wysoko$¢ przekroju oraz zastgpcze
elementarne pola 4, , reprezentujace zespot wiokien zlokalizowanych pomigdzy

punktami catkowania wzdluiz wysokoSci przekroju. Macierz sztywnoSci
elementu pracujacego w stanie plastycznym wyznaczono pomijajac prace sit
poprzecznych (przyjeto model preta Bernoulliego — zakladajacy, ze po
odksztalceniu  przekrdj poprzeczny pozostaje plaski 1  prostopadly
do odksztatconej osi belki). W przyjetym modelu plaskiej konstrukcji ramowej,
oprocz wspomnianej wyzej nieliniowosci materiatowej uwzgledniono rowniez
nieliniowo$ci geometryczne w postaci: duzych przemieszczen (tj. duzych
translacji i duzych obrotow) oraz efekt wzmocnienia naprezeniowego. Model
nie uwzgledniat duzych odksztalcen, w obliczeniach stosowano ,,inzynierska”
miar¢ odksztatcen Cauchy’ego.

Na rys. 6 przedstawiono funkcje gestosci prawdopodobienstwa zmiennych

losowych QEF w zalezno$ci od wprowadzonej do obliczen sztywno$ci weztow
rozpatrywanej ramy. Linig ciagla zaznaczono gesto$¢ wyjsciowego rozktadu
normalnego N(0, o, ) losowych zastgpczych przechylow wstepnych pigter fo ,

natomiast liniami przerywanymi gestosci rozktadow normalnych N( $EF s Oozr)
o parametrach wyznaczonych na podstawie analizy statystycznej losowych
zastepczych przechytow wstepnych ramy QEF (tabl. 1).
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Rys. 6. Porownanie rozktadu prawdopodobienstw przechylow wstepnych pigter ¢‘f i przechylow

zastepczych ramy ¢EF dla réznych warto$ci wspdtczynnikéw zamocowania v,

Fig. 6. Comparison of probability distributions of story initial tilts ¢‘f and frame equivalent tilts

for different value of fixity factors

Tablica 1. Parametry rozkladu normalnego losowych zastgpczych przechylow wstgpnych ram
o réznych wspotczynnikach zamocowania v,

Table 1. Parameters of normal distribution random equivalent initial tilts of frames with different
fixity factors v,

Wartos¢ Srednia Odchylenie standardowe
Wezly ramy (T)EF [%] Gyer [%o0]
Sztywne 0,035 1,884
Podatne — v, = 0,75 -0,043 1,695
Podatne — v, = 0,50 -0,036 1,498
Podatne — v, = 0,25 -0,015 1,156

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz obliczono wartosci wspotczynnika
redukcyjnego k, (por. wzoér (1)) dla przykladowej ramy poprzecznej

z imperfekcjami w postaci losowych zastepczych przechyléw wstepnych pigter
1 zadanymi sztywnos$ciami weztow
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k, = 208 (6)

s
G¢-

7

gdzie: o,z — wyznaczone na podstawie analiz numerycznych odchylenie

standardowe losowego zastepczego przechylu wstepnego ramy QEF
zastepujacego cigg losowych zastgpczych przechyldw wstepnych
pigter d_)lef ,

Gy — odchylenie standardowe losowego zastgpczego przechylu

1

wstgpnego pigtra d_)lef (por. (2)).

Zgodnie z p. 2 i 3 ninigjsze] pracy do wyznaczania wspolczynnika
redukcyjnego k; przyj¢to o, =6 %o.
Warto$ci wspotczynnika redukcyjnego k, wyznaczone ze wzoru (6) na

podstawie analizy zaawansowane] przykladowej ramy plaskiej 9-cio
kondygnacyjnego szkieletu stalowego nie sa wartosciami statymi, lecz
zmieniajg si¢ w zakresie od 0,472 do 0,769 wraz ze wzrostem umownej
sztywnos$ci procentowej wezlow rozpatrywanej ramy, co pokazano na rys. 7.
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. os2
0,70
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspolczynnika redukcyjnego k; od umownej sztywnosci procentowej wezlow
na podstawie analizy sprezysto-plastycznej oraz wedlug zalecen normowych

Fig. 7. Dependence of reduction coefficient k, on connection percentage on the basis of elastic-
plastic analysis and according to Standard recommendations
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Warto$ci wspotczynnika k. wynikajace z zalecen normowych sg state i nie
zaleza od podatnosci weztéw analizowanego ukladu, a jedynie od jego
wysokosci: wedlug PN-EN 1993-1-1 [8]: 2/3£k3=2/\/Z£1, a zgodnie

z PN-B-03200 [7]:1990 k, =+/5/h <1 (gdzie h — wysoko$¢ szkieletu).

W przypadku rozpatrywanych przyktadowych ram 9. kondygnacyjnych
i umownej sztywno$ci weztow w zakresie do ok. 70%, bezpieczne oszacowania
wspotczynnika redukcyjnego k(n) podaje jedynie norma PN-1993-1-1.
W przedziale warto$ci umownej sztywnosci weztow powyzej 70%, redukcja
zastepczego przechylu wstepnego, =zalezna od wysokosci szkieletu,
przeprowadzona na podstawie zalecen normowych jest wigksza niz wynika to
z przeprowadzonej analizy zaawansowane;.

Otrzymane wyniki wskazujg na celowos$¢ blizszego zbadania potrzeby
zroznicowania warto$ci imperfekcji zastgpczej w zaleznosci od sztywnosci
weztow rozpatrywanego ukladu. W tym celu nalezaloby przeprowadzié
szczegotowe analizy obejmujgce m.in. wplyw wysokosci, schematu
statycznego, rodzaju uktadu st¢zajgcego oraz sztywno$ci wezldw szkieletu na
warto§¢ statystycznie uzasadnionego zastgpczego przechylu wstepnego.
Porownanie uzyskanych wynikéw z zaleceniami normowymi (w szczego6lno$ci
w kontekscie obnizenia wymaganej no§nosci lub sztywnosci uktadu) mogloby
by¢ podstawa do sformutowania wnioskow modyfikujacych zalecenia normowe
dotyczace redukcji zastgpczego przechylu wstepnego ramy.
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INFLUENCE OF JOINTS RIGIDITY ON STEEL BUILDING FRAMES
EQUIVALENT TILT IN POST-ELASTIC ANALYSIS

Summary

According to contemporary standard recommendations for design of steel structures
imperfections are taking into account in the stage of static analysis. Most often these are
equivalent geometrical imperfections in the form of equivalent initial tilt of frame as a whole and
equivalent initial bow of compressed bar which indirectly allow to take into consideration also
imperfections other than geometrical. In this paper imperfection problems were analyzed with
the use of statistical approach, utilizing bar-disk model of multistory building frame and
statistically based geometrical imperfections. Model of effective random equivalent initial tilt
formulated by Machowski on the basis of steel skeleton column initial tilts statistical analysis
was used.

The aim of this paper was analysis influence of joints rigidity on statistically based frame
equivalent initial tilt value in the context of Polish standards currently in force. Comparative
calculations were conducted for exemplary 9-story steel building frame. Two-dimensional bar
structure model with regular mesh and elastic-plastic (bilinear) model of material was assumed.
Large displacements (translations and rotations) and effect of stress stiffening were take into
account. Random initial tilts of column or whole structure were introduced in the form of random
horizontal equivalent forces. Random equivalent initial tilt for frame as a whole was determined
according to criterion of imperfectional forces work increase for limit point on equilibrium path.
In analyzed case values of frame random equivalent initial tilts turned out to be dependent
on joint rigidity what indicates need of further analysis of described phenomenon.
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DOI: 10.7862/rb.2013.32

Przestano do redakcji: w kwietniu 2013 r.
Przyjeto do druku: w sierpniu 2013 r.



