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1. Wstep

Efekty drugiego redu wystpujace w ramach portalowych, spowodowanevsiepnym
przechytem ramy. Przechyt ten powoduje brak osianggytazenia obcizen pionowych, co
z kolei generuje dodatkowe momenty zgaeaj (drugiego radu) w stupach. Efekty
towarzysace deformacjom ramy (efekty drugiegedn) powinny by¢ uwzgkdniane, jéli
powodup znacacy przyrost efektéw oddziatymidub wptywap istotnie na zachowaniegsi
konstrukcji, patrZ£N 1993-1-1, section 5.2

Gdy wyznaczenie sit wewtrznych w ramie przeprowadza ia pomog analizy spgzystej,
efekty drugiego redu mog by¢ uwzgkdnione poprzez:

a) analiza pierwszego ¢du, “metoda amplifikacji momentéw”
b) analiza pierwszego ¢du, “metoda iteracyjna”
c) analiza pierwszego ¢du, dlugdci wyboczeniowe jak dla ramy ogatach przeséwnych.

W tym dokumencie przedstawiono met@mplifikacji i metod iteracyjra (jako metod
0go6lm i przyktady praktyczne).

Gdy do analizy ramy stosujeesanaliz plastyczia, efekty drugiego ru powinny by
uwzgkdnione poprzez modyfikagpnalizy pierwszego edu, patrz rozdziat 3.

Obliczenia mog by¢ takze wykonywane przy zastosowaniu odpowiedniego opiragwania
pozwalajcego na analizdrugiego redu z uwzgédnieniem imperfekcji, zgodnieEN 1993-
1-1 rozdziat 5.3.2

2. Analiza spr ezysta ramy

2.1 Metoda amplifikacji

Metoda amplifikacji jest najprostgsmetod, pozwalajca na uwzgédnienie efektow drugiego
rzedu w przypadku przeprowadzania analizyegpstej. Zasady podano BN 1993-1-1
85.2.2

Najpierw przeprowadzagssprzysta analiz pierwszego radu. Nasg¢pnie wartdci obchzen
poziomychHgq (np parcie wiatru) i ekwiwalentne olgenieVegy gspowodowane
imperfekcjami, zwksza s¢ poprzez przemrnie przez wspotczynnik amplifikacji
uwzgkdniajacy efekty drugiego rdu.

W przypadku ram portalowych charakterymyjch s¢ niewielkim katem pochylenia dachu,

gdy sitysciskapce w ryglu ramy majniewielka wartas¢ i przy zataeniu,ze a2 3,0,
wspotczynnik amplifikacji mee by wyznaczony wedtug wzoru:

1
(1-1/%,} 2.1)

gdzie a,rmoze by wyznaczony zgodnie EN 1993-1-1 85.2(4) jak pokazano VN004
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2.2 Metoda iteracyjna (podej scie globalne)

W metodzie tej sit osiona Ngg Obcihzajaca element poddany wginej imperfekcii
przechytowej (obrét elementu atkp) zastpuje st uktadem sit rownowanych dziatagcych
na dany element.(Rys 2.1), co wywotuje skutek igezny jak efekty Il rzdu. Kat ¢ moze
pochodzt od imperfekcji wsipnych, ale take od przechytu ramy obliczonego dla
kombinaciji sit przygtej w SGN.

NEd NEd

9(I)and

<— N

t i

NEd NEd

Rys 2.1 Uktad sit rownowgnych dziatagcych na dany element

Kolejne kroki postpowania przy zastosowaniu metody iteracyjnej prisadsja Si¢
nastpujaco:

1) Przeprowadzenie sgtystej analizy pierwszego ¢du ramy portalowej obgionej
sitami (V + H) i sitami od wstpnej imperfekcji @i:V). Rezultatami tej analizyassita
sciskapcaNgg; 1 kat obrotu element na skutek przechytu.

2) Okreslenie sit od przechytu gNgq; dla kazdego s$ciskanego ksztattownika,
przytozonych w kierunku zgodnym z przechytem (patrz rysumewyzej).

3) Przeprowadzenie nowej analizy &brstej pierwszego rxlu ramy portalowej
obciazonej obciazeniem ¥ + H), imperfekcjami od pocegkowego przechytu i sitami
@Negj przytozonymi do kaicow sciskanych elementéw. Rezultatami tej analizy s
nowe wartéci sit sciskapcych Ngqg; | kat obrotu elementu na skutek przechyiu.
Nastpnie wraca & do punktu 2). Obliczenia przeprowadza siopoki proces
iteracyjny nie ogignie zbignaosci, czyli gdy przemieszczenie lub momenty nie
wzrastaj.
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lteracja 1
V
H + GinitV @
—>
Neg
@ @ ¢2(1)
Iteracja 2
V
H + itV @ o) )
¢ .NEq 2
—> —>
@1 Ngg [
Ngg. 2
@ @ ¢2(2)
(Fl( ).NEd,l(l) (Fz(l).NEd,z(l)
Iteracja 3
V
H + iV ﬂ
— —
1% .Ngg /@
Neg 2
@ @ ¢2(3)
r 4—
¢1( )-NEd,l(Z) (Fg(z).NEd'z(Z)

...obliczenia powtarza sido momentu osgniccia zbienosci: g™ = g™

Zazwyczaj 3 iteracja daje zadowalagce rezultaty. Po zak@éczeniu procesu
obliczeniowego, wartei sit wewrgtrznych i przemieszcie mogy by¢ uwazane jak za
wyznaczone przy zastosowaniu analizy drugiegduz
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2.3 Metoda iteracyjna (przyktad praktyczny)

Efekty drugiego rgdu a1 czesto odnoszone do efekiRi4, np. obcazenie osiowe P
przytozone na mimérodzieA (patrz Rys 2.2).

Rys 2.2 Efekty P-4 w ramie portalowej

Procedura obliczania sit z uwzghieniem efektowr-4 przedstawia giw sposob
nastpujacy:

1) Przeprowadzenie analizy gpystej pierwszego tzlu ramy portalowej, biac pod uwag
wszystkie przytaone obcaizenia, uwzgldniajac jej ciezar whkasny (jeeli jest to
wymagane take sity pochodzce od wstpnych imperfekcji) i okréenie na tej podstawie
wartcici sit wewrgtrznych (M').

2) Wyznaczenie poziomego przemieszczefi@patrz Rys 2.2) spowodowanego
przytlozonym obcazeniem.

3) Okreslenie dodatkowych momentéw zgineych AM; spowodowanych deformacjami
ramy. Rezultatem jest" =M' + AM.

4) Okreslenie dodatkowych poziomych przemiesatzg spowodowanyclM;. Wykonuje
Si¢ to poprzez wyznaczenie obhzenia poziomegél | odpowiadajcego mu
przemieszczenia.

5) Poziome przemieszczendfh wywotuja dodatkowe momenty, ktére powodwodatkowe
przemieszczenid,, i tak dalej.

Majac na uwadzeze dodatkowe przemieszczeniaagsija coraz mniejsgz wartas¢ kolejne
iteracje mog by¢ pominkte. Procedura obliczeniowa by uproszczona poprzez
wykorzystanie eigéw geometrycznych. A zatem wspomniany pggjynomeniM" maze
by¢ wyznaczony w sposdb naptijacy:
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M"=M'+AM, +AM, +AM, +...

:M'+M'AMM|1+M'AMM,2+M'ANI\I/I|3+... (2.2)
=MI +M|q+Mlq2+Mlq3+...
gdzie: |2 &M EAM AI\/I Ml =( poniewa sztywnd@¢ przechytowa
M 1

AMz_

ramy jest stata, to: =q°

Ostatnia linia w réwnaniu (2.2) odpowiadagowi geometrycznemu i jest zlmea do
wartgsci:

M' =M _M (2.3)
l_Al\/ll 1-q,
MI

W celu wyznaczenia gjéw geometrycznych, waa momentéw dodatkowych wyznaczone
w kolejnych krokach obliczesa przyblizane przez wartg pierwszego dodatkowego
momentu zginacegodM;. A zatem poza szczegolnymi przypadkami, metogiguci
geometrycznego jest tylko przybdiniem.

Doktadnd¢ tego przyblienia mae by potwierdzona poprzez przeprowadzenie
dodatkowych krokéw obliczeniowych. Dlatego wattdodatkowego momentu zginaggo
AM, spowodowanego poziomym przemieszczendgrpowinna by obliczona i metoda
ciagObw geometrycznych daje przythie:

MU =M AM oy, AM, (2.9)
1_A|V|2 1-q,
AM

Poréwnanie powiszych wynikdéw dostarcza dodatkowych informaciji @aigych
doktadndci wynikow, gdzieq jest wartdcia odniesienia. J&li g ma wartd¢ stah wynik
obliczenr nie zmienia si.

Przemieszczenie spowodowane efektem drugiegturmaze by wyznaczone w sposéb

analogiczny jak w przypadku wyznaczania sit wetranych, przy wykorzystaniu ggow
geometrycznych:

A =0 (2.5)

Strona 6



Inf m@qes&lpemia{pe: Uproszczone metody uwzgdhiania efektéw drugiego ¢du w ramach portalowych

Stee SNO033a-PL-EU

Eurocodes made easy

3. Zmodyfikowana metoda pierwszego rz edu
stuzgca analizie plastycznej ramy

3.1 Filozofia projektowania

W przypadku braku midiwosci wykorzystania oprogramowania komputerowego do
sprzysto-plastycznej analizy ram, z uwgdhieniem efektow drugiego¢du, sposéb
obliczen polega na wprowadzeniu dodatkowych abed, ktore symuluj wstepna
deformacg ramy (efekty drugiego ezlu). Uwzgkdnianie dodatkowego olgienia podczas
analizy pierwszego edu powoduje powstanie momentéw zgiegich, sit osiowych i
scinajacych, ktore zawierajw sobie wptyw efektéw drugiegogdu. Oblicza si je za
pomoea metody Merchanta-Rankina, ktéra podaje metastpczej analizy plastycznej w
stosunku do analizy sptystej wedtlugeN 1993-1-1 85.2(2). W przypadku, gdy dominuje
pierwsza przechytowa forma wyboczenia, zaleeagisowd analiz; sprzysta pierwszego
rzedu, a naspnie amplifikow& odpowiednie efekty oddziatywignp. momenty zginage)
za pomog odpowiednich wspétczynnikow. Ponieivav analizie plastycznej, przeguby
plastyczne ograniczajvartasci momentow zginagcych w ramie, amplifikacja stosowana jest
w odniesieniu do obgien, zamiast do ich skutkow.

Metoda ta klasyfikuje ramy do jednej z dwoch katégo

O Kategoria A: Ramy regularne, symetryczne, dwu ngspadkowe (Rozdziat 3.2.1)
O Kategoria B: Ramy nie natgce do kategorii A (Rozdziat 3.2.2)

Dla kazdej z powyszych kategorii ram, stosuje sbzne wspoétczynniki amplifikacji
obciazenia. Metoda zostata zweryfikowana [4, 5] dla ramehsiapcych ponisze kryteria:

1. Ramy o stosunku rozgbsci do wysokdgci %s 8

2. Ramy w ktorycha,, = 3

gdzie

L jest rozpgtoscia ramy (patrz Rys 3.1)

h jest wysokécia nizszego stupa (patrz Rys 3.1)

Qs mnaznik sit odpowiadajcy sprzystej utracie statecz8a (wyznaczany przy

zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania lub ve@p@rzybliony patrz
Rozdziat 3.3))
Ramy innego typu powinny kyprojektowane przy zastosowaniu odpowiedniego
oprogramowania komputerowego, uiriwiajacego spgzysto-plastycza analiz drugiego

rzedu.
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3.2 Wspobitczynnik zwi ekszajacy

3.2.1 Kategoria A: Ramy regularne, symetryczne, dwu i
jednospadkowe
Ramy o ksztalcie regularnym, symetryczne jednougpradkowe (Rys 3.1 samami albo

jednonawowymi lub wielonawowymi w ktérych tylko naatéznica wysokdci L i
rozpitosci h (do 10%).

Ramy tego typu magby¢ obliczane przy zastosowaniu analizy pierwszegduza wartéci
sit i momentéw zginacych zostas dla bezpieczestwa zwigkszone poprzez przemignie

1
1_]7/acr

przez wspotczynnik amplifikacﬁ J , chocia daje to zawyone wartdci sit w stupach.

3.2.2 Kategoria B: Ramy nie nale zace do kategorii A

W przypadku ram nie natecych do kategorii A analizpierwszego radu mazna stosowa
jezeli wszystkie sity obaizajace rang zostal zwigkszone poprzez przemignie przez

Wspélczynnik( 11 J

1-VYa

cr

| d
L < L
(b) Rama jednotraktowa

v

P »

(@) Rz;ma jednospadkowa g

hI L

P

(c) Rama wielotraktowa

v
A
v

Uwaga: wysokos¢ h jest mierzona od punktu przeciecia sie osi rygla i stupa

Rys 3.1 Przyktadowe ramy kategorii A

3.3 Oszacowanie warto $ci wspotczynnika ag,

W przypadku ram spetnigych warunki 1 i ZN 1993-1-1 85.2 wspétczynnika,, maze
by¢ wyznaczany zgodnie z (5.2), co pokazanSM004 W przypadku ram nie spetnagych
powyzszych warunkow, ale spetmaglych warunki 1 i 2 punktu 3.1 (przedstawionego
powyzej), wspoétczynnika,, mozna wyznacz§ w sposdb nagpujacy.

W przypadku ram w ktorych rygiel nie jest zalam#@rama jednospadkowa), Rys 3.1(a):

Qcrest = acr,sest
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W przypadku ram dwuspadkowych, Rys 3.1(b) i Ry$c3:1
Qcrest = MiN (acr,sest; acr,r,est)
gdzie

Ocrsest Odpowiada wspoétczynnikowd, w przypadku przechytowej formy wyboczenia
(patrz Rozdziat 3.3.1)

Ocrrest  Odpowiada wspotczynnikowd, w przypadku wyboczenia przy ,przeskoku” rygla
(patrz RozdziaBtad! Nie mozna odnalezé¢ zrodta odwotania.)

3.3.1 Wspotczynnik obci agzenia w przypadku przechytowej formy
wyboczenia

W przypadku ram portalowych parametry potrzebne do wyznaczen@orgpnikady, s est
pokazano na Rys 3.2. Jak ma zauwayc¢, duer jest bocznym przemieszczeniem
wierzchotka stupa obgtonego si poziony Heyr. Sita ta stay ono do wyznaczenia
sztywndci przechytoweHene enr, | powinna by proporcjonalna do warfoi reakcji
pionowej. W przypadku pojedynczego stupa:

Henri _ Hene

VULS,i VULS
gdzie

Hepr  Sumaryczne obgienie poziome przylmone do wierzchotka stupa (patrz Rys 3.2(a))

Vuls  suma obliczeniowych reakcji pionowych wyznaczonych przy zastsiu analizy
plastycznej pierwszegog¢du (SGN)

Henrj  zastpcze obcizenie poziome przytmne do wierzchotka stupa- tego stupa (dwa
stupy w ramie jednotraktowej, trzy w ramie dwutraktowej, itd.)

Vuis;  obliczeniowa reakcja pionowa i-tego stupa, wyznaczona przysaasémiu analizy
plastycznej pierwszegogdu (SGN)
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NR,ULS
| |
| | h
| | H H
LS. ULS, B
A A
< L 5| Vuis, A VuLs, B

(b) Reakcje i sity osiowe w ryglu, SGN

e

(c) Poziome przemieszczenie wierzchotka stupa

Rys 3.2 Parametry potrzebne do wyznaczewwa

Wspotczynnika,, wyznacza s wedtug wzoru

Acrsest = 0'8{1_( I\II\IRULSJ }{(Vhl j( I; — J}
RE ) max ULS; EHFI /) min

gdzie

N
(—R'ULSJ stosunek sity osiowej w ryglu do sity krytycznegeug Eulera
max

NgruLs sita osiowa w ryglu (patrz Rys 3.2(b))
El, .
Ng = B sita krytyczna wedtug Eulera (przegubowo podplaotece stupa)
I moment bezwitadriai rygla
OEHF poziome przemieszczenie wierzchotka stupa (Ryrz3.2(c))

VULS,i 5EHF,i

{LJ[MJ} minimalna warté¢ wyznaczana dla stupéw od 1 domHliczba

stupow)
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3.3.2 Wspoitczynnik obci gzenia krytycznego przy przeskokowej
formie wyboczenia

W przypadku ram odcie pochylenia rygla nie przekracaaym (26°),a.,r wyznacza i z
zaleznosci:

o .- ( % j( 55,7gj1L/ h))( l, |J: | ]( 2f75j (1an26)

yr

Takie sprawdzenie musi byrzeprowadzone w ramach 3 nawowych lub wielonavabwy
gdzie sztywne nawy zewtizne tworza poziome podpory rygli naw wewtrznych.
Powoduje toze rygle naw wewgtrznych pracyj jak tuki, ktérych rozpér przenosnawy
zewretrzne. Mog one, dz¢ki temu efektowi, przenosiwigksze obcizenia pionowe, i
gdyby pracowaty samodzielnie. Sprawdzenie ma naweéwnienie g, czy rygle nie g zbyt
wiotkie, aby nie ulegaty efektowi ,przeskoku”.

Ale gdy Q2 < 1,0¢,= o

gdzie

D wysoka¢ przekroju rygla

L rozpktosc traktu (nawy)

h srednia wysokéc stupa mierzona od podstawy do keazi okapu

lc moment bezwladrigi stupa (przyjmowany jako zerowy, gdy stup guzony jest z
ryglem w sposéb przegubowy lub gdy rygiel oparst jea belce okapowej)

Iy moment bezwladrigi rygla

fyr granica plastyczrigi stali rygla N/mm

G kat pochylenia rygla (gdy jest on symetryczny), giy & = tari*(2h,/L)

h, odlegta¢ pomigdzy wierzchotkiem dachu i linitaczaca wierzchotki stupdw

Q wspotczynnik tukowy, wyznaczony jak@ = W/Wy
Wo obchzenie graniczne rygla o rozposci L, obustronnie utwierdzonego
W suma obcizen obliczeniowych rygla

W przypadku dwoch ednych stupdw, naley przyjmowa $rednie wartéci ..
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