CIENKOSCIENNE KONSTRUKCJE METALOWE

Wyktad 10: Wymiarowanie $ciskanych i zginanych pretéw cienkosciennych



WPROWADZENIE

Wymiarowanie elementdéw sciskanych i zginanych wg EC3.

Zatqgcznik krajowy
Nga My ga + AMy gq c Mzga + AMz Eq

+C
NpaXi e My, raXLT e M, ra

gdzie
Cy, — wsp. momentu wg tablicy B.3,

A — sktadnik poprawkowy:

Ay = 0,1+ 0,2 (W””), lub
w

Ao = 0,1 — w przypadku przkrojow klasy 3 i 4.
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WPROWADZENIE

Elementy zginane i $ciskane o statym przekroju (6.3.3):

M, ., +AM_ M ., +AM
N ., ik, y,Ed vEd k,, z,Ed 2B g (6.61)
Xy NRk My,Rk Mz,Rk
Xir
T wmi Y mi T mi
N4 Lk M, g +AM Tk M, g +AM, <1 (6.62)
%, Ny i My.Rk ” M, ki .
Lot
T i Ymi Y wmi

gdzie: Ngg, Mygq i M, gq

AMy gy, AM; gq

Ly I Xz
ALT

Kyyr Kyzs Koy Kz

YZ1 TNZyr

— wartosci obliczeniowe sity sciskajgcej i maksymalnych momentow zginajgcych
wzgledem osi y-y i z-z,

— ewentualne momenty spowodowane przesunieciem srodka ciezkosci przekroju
klasy 4 obliczone zgodnie z 6.2.9.3, patrz Tablica 6.7,

— wspotczynniki wyboczenia gietnego wg 6.3.1,
— wspoitczynnik zwichrzenia wg 6.3.2,

wspoitczynniki interakciji.
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WPROWADZENIE

UWAGA 1 Formuty interakcyjne wyprowadzono na podstawie modelu, w ktorym element jednoprze-
stowy, przegubowo i widetkowo podparty na koncach, z ciggtymi bocznymi stezeniami lub bez stezen,
jest pod dziataniem sity Sciskajgcej, momentéw na koncach i/lub obcigzenia poprzecznego.

UWAGA 2  Gdy warunki (1) i (2) nie sg spetnione, stosuje sie 6.3.4.

Ogdlna metoda oceny statecznosci elementéw ze wzgledu na zwichrzenie i
wyboczenie z ptaszczyzny uktadu (6.3.4).

Umozliwia ocene statecznosci czesci sktadowych konstrukcji jak:

* elementy pojedyncze lub ztozone, o statym lub zmiennym przekroju, réznych
warunkach podparcia,

* ptaskie ramy lub podzespoty ram ztozone z takich elementdw,

ktére to elementy sq poddane $ciskaniu i/lub jednokierunkowemu zginaniu w
ptaszczyznie uktadu, przy czym zginanie ma charakter sprezysty.
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METODA 0GOLNA

Charakterystyka metody:

* Weryfikacja statecznosci
elementéw /ram: w ptaszczyznie i z
ptaszczyzny,

* Proste sformutowanie,

* Trudnosé: przy wyznaczaniu kluczowych
parametrow (Xyiek 1 Aerop),

* Wymaga zastosowania
oprogramowania MES,

* Ma zastosowanie przy:
» zlozonej geometrii komponentdw,

» ztozonych warunkdw podparcia i
stezeniach,

» ztozonym obciqzeniu.

6.3.4 Ogdlna metoda oceny statecznosci elementéw ze wzgledu na zwichrzenie i wyboczenie
z plaszczyzny ukiadu

(1) Jesli warunki podane w 6.3.1, 6.3.2 i 6.3.3 nie sg miarodajne, to mozna stosowac ponizsza metode
ogdina, ktdra umozliwia oceng statecznosci takich czesci sktadowych konstrukgji, jak:

- elementy pojedyncze lub zlozone, o statym lub zmiennym przekroju, i réznych warunkach podparcia, oraz
— plaskie ramy lub podzespoty ram zloZone z takich elementéw,

65

(2) Ogolny warunek statecznosci konstrukeji opisanych w (1) ma postac:

FopPhuik >10 (6.63)
v

Yan

gdzie: ay — minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych, przy ktérym przekrdj krytyczny osigga nosnosé
charakterystyczng w warunkach ptaskiego stanu deformacji z uwzglednieniem wiasciwych imper-
fekcji geometrycznych;

Yop — Wspdiczynnik niestatecznosci dla smuktosci wzglednej, }_\,DD‘ wedtug (3), odpowiadajacej wybo-
czeniu z ptaszczyzny lub zwichrzeniu

(3)  Globalng smukios¢ wzgledng czesci skladowej konstrukeji oblicza sig wediug wzoru

5 Chui
hop = _|[——

(6.64)
.

gdzie: ayy — wedlug definicji w (2)

— minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych, przy ktérym rozpatrywana czes¢ konstrukcji
osiaga wartosc obcigzenia krytycznego przy niestatecznosci sprezystej z ptaszczyzny uktadu.

Oarop

UWAGA Do wyznaczania mnoznikOw o, | 0y« MOZNa stosowa¢ metode elementéw skoriczonych.
(4)  Wspéiczynnik niestateczno$ci y,, mozna wyznaczaé jednym z ponizszych sposobéw:
a) jako mniejszg z wartosci wspodiczynnikow:
% — wyboczenia z plaszezyzny wg 6.3.1
% — zwichrzenia wg 8.3.2, _
okreslonych w obu przypadkach dla globalnej smuklosci wzglednej A.qp.
UWAGA  Gdy mnoznik oy, wyznacza sie z warunku nosnosci przekroju w postaci
I Ny, .M

+—*H o warunek statecznosci przyjmuje postaé:
ax Nwo M y.RK

o

Nm vad

v 6.65
Nllk-f‘YMl M},I(h ;”"YNWI " ( )

b) jako wartos¢ interpolowana miedzy wartosciami wspélczynnikéw y iy, wyznaczonymi jak w a), z wy-
korzystaniem mnoznika o 0dpowiadajgcego nosnosci przekroju krytycznego

Ng M,
UWAGA  Jesli ayy wyznacza sig z warunku nosnosci przekroju =— B, v o warunek
statecznosci przyjmuje postaé: O Ny Mg
N M,
B <] (6.66)

INw M Ko My /Yo
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METODA OGOLNA

M
M2 "”wa’f\ Mo ® qa_”’gﬁ
pE—tS b e N
gﬁ ¥ “%N ® -
® 1<y<1 6 1<w<l

wM M 0<y<1
D=sy=1l M
[ i s - e 2~ Mo ® ®"
N N
---------------- L 2y DI +—
2 = 7 — T
N :/ ® M —K&L)N =

M @ ® -l=y<l

Examples of structural components in portal frames that can be treated using
EN1993-1-1 §6.3.4
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WPLYW DEFORMACII 5.2.1

Wptyw deformaciji (efektéw Il rzedu). Przy wyznaczaniu sit przekrojowych
zastosowanie majq:

Analiza | rzedu — przy zatozeniu pierwotnej geometrii uktadu,

Analiza Il rzedu — z uwzglednieniem wptywu deformaciji na statyke uktadu.

Analize | rzedu mozna stosowa¢, gdy spetnione sq warunki:

cr

_ Fy
>10 lub ag ==~ > 15,

Aer = =
Ed Ed
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STATECZNOSC RAM 5.2.2

W przypadku, gdy wptyw deformacji powinien zosta¢ uwzgledniony, to przy
sprawdzaniu statecznosci mozna stosowadé nastepujqce reguty:

Sprawdzajqc statecznosé ram lub ich czesci nalezy uwzgledni¢ imperfekcje i
efekty Il rzedu.

W zaleznosci od typu konstrukcji imperfekcje i efekty Il rzedu uwzglednia sie
na trzy sposoby:

Wytqcznie poprzez analize globailng,

Czesciowo poprzez analize globalng i czesciowo przez indywidualne
sprawdzenie elementéw wg 6.3, 2 globalne efekty imperfekcji oraz
efektéw Il rzedu

Wytqcznie przez sprawdzenie elementéw wg 6.3 przyjmujqgc odpowiednie
dlugosci wyboczeniowe.

Efekty Il rzedu mozna uwzgledni¢ stosujgc wsp. amplifikacji.
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ANALIZA GLOBALNA

(11)  Alternatywnie do regut (3) i (6) mozna przyjac, ze ksztalt uogolnionej, zintegrowanej imperfekcji uktadu
odpowiada postaci wyboczenia sprezystego 1. . Amplitude tej imperfekcji mozna wyznaczac ze wzoru:

N €, Ny,
il =€ r or == : r 59
Tois = % g T oo " E, " ©9)
gdzie:
—z
¥4
— M 1- ¥ —

¢ = @(A-0,2) —*—"2 dla 2 >0,2 (5.10)

Ny 1- ¥A

UWAGA 1 Obliczajgc mnozniki oy, | o, Mmozna przyjac, ze elementy ukiadu sg obcigzone tylko
sitami podtuznymi Ngys uzyskanymi z analizy sprezystej pierwszego rzedu, przy obcigzeniach oblicze-
niowych.

9/34



ANALIZA GLOBALNA

Tablica 5.1: Wartosci obliczeniowe wstepnych imperfekcji lukowych ey / L

Krzywa Analiza Analiza
wyboczenia wg sprezysta plastyczna
tablicy 6.1 -

e, /L ey /L

ap 1/ 350 17300

a 1/300 17250

b 1/ 250 17200

c 1/200 17150

d 1/150 17100

(3) Gdy analiza drugiego rzedu ma uwzglednia¢ zwichrzenie elementow zginanych, to mozna przyjmowac
imperfekcje tych elementow jako ke, s ., gdzie e, s — zastepcza wstepna imperfekcja fukowa w ptaszczyznie
najmniejszej bezwtadnosci przekroju. Uwzglednianie dodatkowych imperfekcji skretnych na ogot nie jest wy-
magane.

UWAGA  Wartosc parametru k moze by¢ okreslona w Zataczniku krajowym. Zaleca sie k = 0,5.
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WYMIAROWANIE WG 6.3.3

Analytical methods according to EN 1993-1-1, 6.2 & 6.3.1 {0 6.3.3

Compression Bending in-plane
Section check... Stability check... Section check... Stability check...
6.2.4 Compression 6.2.5 Bending moment
I
6.3.1 Uniform members in compression
/ (Flexural buckling) | DR

L 6.3.2 Uniform members in bending
lfersction (Lateral-torsional buckling)
6.2.8 Bending and shear

[ 6.3.3 Uniform members in bending and axial compression
6.2.9 Bending and axial force -
[ Annex A/Annex B ]
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WYMIAROWANIE WG 6.3.4

Section checks & general method according to EN 1993-1-1,6.2 & 6.3.4

Compression Bending in-plane

Section check... Stability check... Section check... Stability check...

6.2.4 Compression

6.2.5 Bending moment
1

6.26 Shear
6.2.8 Bending and shear

General method
[

6.3.4 General method for lateral and lateral torsional buckling of structural components
6.2.9 Bending and axial force 2 £

Interaction
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METODA OGOLNA

Formulation of the General Method

Analysis of the whole structure with global imperfections
A

e e e e e e e e e e e e e e e e e == == = =

Selected member/2D frame:_

¥ “
In-plane G(M)NIA LBA Out-of-plane
stability Fully restrained Account for stability
(FB around y-y) out-of-plane warping (FB around z-z,

LTB)

;ul
o]
=

_ [Cultk
- J / Cer,op

Buckling curves
for critical section

[Xop = min(X:XLT) }

Stability verification | XopQult k / > 1 ]
YmM1 =
based on General Method
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METODA OGOLNA

Formulation of the General Method

Analysis of the whole structure with global imperfections

Option 1

Load:

BCs:
[

Option 2 N

internal forces from 1 global model & local load
hinges at extremities

ﬁ! X

U vonal [men]

a
|

s = B H EEALEE
o o a o oo oo

global analysis model
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METODA OGOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method & Example

| 2D frame

il I « members of variable height
|+ “design load:” 10 kN/m :
* slender sections

_________________________
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METODA OGOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method & Example

Model: 2" order analysis of the frame taking into account all in-plane effects:

stability Fully restrained
(FB around y-y) out-of-plane

~10 sections per member

In-plane G(M)NIA ]

3 DoF beam elements

per section: (effective) cross-section properties and class

global and member imperfections




METODA OGOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method & Example

Model: 2" order analysis of the frame taking into account all in-plane effects:

:!_“

stability Fully restrained

In-plane G(M)NIA J e

(FB around y-y) out-of-plane

U

|
k
¥

| Run analysis

Make sure no plastic hinge rotates!, A S
Derive unity Cross-Section Check value per section s - -‘_t;,;;;::*f";’-!_-:T . -

=» Maximal unity check == critical section



METODA OGOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method

Linear stability analysis of the frame ignoring all in-plane effects:

Elastic analysis

LBA Out-of-plane
No imperfections needed Account for stability
Warping deformation needed: warping (FB BIT_C_IZ*_UBr;d z-Z,

| Shell elements
7DoF beam elements

The first eigen mode representing LB or LTB is the critical

acr0p - the load factor for this critical mode

Aer,op =1
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METODA OGOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method & Example

Linear stability analysis of the frame ignoring all in-plane effects:

Trms S Lateral restraint | [ LBA Out-of-lp.lane
. o W # Account for stability
_ ) %;Eig . - LTB)
:: i |ﬂ § ' J\r,‘_.f
Fork support i g N E
| i s
A I g
| - e ENC ! 2
o -~ 77==4..___ Forksupport
@ _ me | h::“““:ﬂ--:::‘ \
Shell elements K’“ﬁiﬁ‘:ﬁ?ﬁ“‘“ﬁmﬂm s B
3 S S *
B) T T
“““:JC 19/34




METODA OGOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method & Example

Linear stability analysis of the frame ignoring all in-plane effects:

LBA Out-of-plane
Account for stability
warping (FB around z-z,

LTB)

v
l acr,op |

p

Critical mode shape: No 1

Load factor: 2.1|2

[ Corop = 2.12 > 1]

Fg'om above ) ‘
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METODA 0GOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method

Critical section from
calculation of o, .

7 — Gtk
ﬂ-'op = J /(Ic-r’op §
S — Aop > 02 [+t Aop > Aurp & \ T
| . | e Y v
EN 1993-1-1, §6.3.1 S WO .7 EN1993-1-1, §6.3.2
1 v D 1
X = ;, Xir =
=2 =1 =2
¢+ﬂ’¢2—/1 £ - ®ur + | Plr — Aur
Xur =1
—_ -2 A\ LT — =2
' q) — 0.5 |:1+a'(&—0.2)+/1 ] \ I ,(I)LT =0.5 [1+aLT(/1LT_O'2)+ALT:|
‘ . | . .
Table 6.1: Imperfection 'ﬁgctors for buckling curves \ | Table 6.3: Recommended valugizﬁ;f:giirrf::;mn factors for lateral torsional
Buckling curve g '4 b C d \ " Buckling curve . a b ¢ d
Imperfection factor o 0.13 0211 0.34 0.49 0.76 ‘¥ f Imperfection factopdyy | 021 | 034 | 049 | 076
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METODA 0GOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method & Example

(qurk =2.16>1

By = B2 2=

o Olyie, _ . _ L )
Mop = \/ ttk/acr_op = 1’2 16/2_12 = 1.01 At critical section: LTB curve d, a;r = 0.76

At critical section: FB curve b, a = 0.34 @7 = 0.5 [1 + ayr(Air — 0.2) + ;L’r] =132
1
= s =0.46
® =05 [1 +a(i-02)+ /1‘2] =1.15 Yir = R
1 Py + [Pl — Air

o @ + ‘@2 e Xop = min(y, x.r) = 0.46
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METODA 0GOLNA — PRZYKLAD

Formulation of the General Method

 @utee = 216 ]

Stability verification { 0.46 x 2‘..16/1 0=0994~1

Xop = 0.46 based on General Method
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METODA OGOLNA — PRZYKLAD 2

From: “Background document to EN 1993-1-1,”
G. Sedlacek, J. Naumes, 2009

A support frame from the Schwebebahn in
Wouppertal

Variable cross-section
Fork supports modelled at column feet

Beam laterally supported eccentrically in 2
points .

Asymmetric loading

Non-uniform distribution of N and My
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METODA OGOLNA — PRZYKLAD 2

From: “Background document to EN 1993-1-1,”

G. Sedlacek, J. Naumes, 2009

2150 kN

With FEM, see Figure 4.7 the numerical values are

Ohylt kmin = 1 ,69
Olis = 3,41

Figure 4.7: First eigenmode of the support frame from FEM-analysis (2 a.;; = 3,41)
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METODA 0GOLNA — PRZYKLAD 2

For the verification flexural buckling curve ¢ has been used as safe-sided approach.
All relevant calculation steps are given in Figure 4.6.

Abstlitzung gegen Ver- i ) .
2150 kN —— Ergebnisse der FEM-Berechnung:
- ,.
z 950 _a.
T Y 45060 Y | , o, =3.41
e O
K VJQ@ /Qﬂ;\” "lll_ s =26 @t ke min = 1,69
Gou LT 298KN T
90 /% Ermittlung des Abminderungsbei-
3000 £
450/40/ 1~/ wertes:
F—-:'__]f" \ ;
9 | ’—
J | | | II mod N v s - 1 69 =0,704
| l | | ('H.r '41
li ' s=18 s=18 | li B =
|
450/40 l. ; Innerer Flansch: 450/60 i | Oy r = 0.49
6901 | | Alle Steifen: 450/18 iI || Ve =072
|| || | || Nachweis:
| L]
|| | || ] ALt 'aﬂh.k.mm 2 yMl
E LU 400 0.722-1.69=1.22>110
3000 | 2264 | 3136 3000 |
] - - |- -l

Figure 4.6: Example for the lateral torsional buckling verification acc. to the
general method
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PODSTAWY METODY 0GOLNE]

Upper bownds
i Rexsistnce limils gl :
r A | Avrton-Perry format
with o= 0

e

x = I."',J,_ﬁ

Stability limits
"—a._Q_‘_H
-
Ao 1.0
Inferaction curve
IPE 200 HEB 300
1.0 1.0
55 —o—[10] A7=0.5 i ~o—[10] 27=0.5
0.8 —&—Ofner Az=0.5 —o—Ofner Az=0.5
—o—[10] Az=1.0 —o—[10] 2z=1.0
Ofner 2z=1.0 o= Ofor hz=1.0
——[10] =15 ——[10] Az=1.5

M/Mpl

—o—Ofher Az=1.5 —o—Ofner A7=1.5

M/Mpl

1.0
1.0

N/Npl ‘ ' '
N/Npl 27/34



ANALIZA GLOBALNA

b)

™|

1.0

€y /&y

LUx=1y=

> [RITS
A 1 wy=u~0
| R<=0
Z
y _A(B)
u=0 RP1 i I
= ; uy=0,Rx—0
Ri=0 -
o A

C

C (D)

Fig. 1. Basis for numerical analysis, a) assumed relationship between stress and strain in uniaxial tension

test, b) FE SM model in bending about stronger axis of inertia y-y

28/34



!

X

ANALIZA GLOBALNA

Koncepcja imperfekcji zastepczych

\
f;

02 | Mern
pr,Rk

ip

e

7 il

y ':1'
i

::

£ i
:.

l:

4 _::_

variation of deviation eccentricity due to
from straightness variations of cross-
section dimensions

S =S

N
e

C

o =03+f,
g =03- [,

i e
\\] ~

% hib<1,2 hib=1.2
h o >

! I ¥

' I Dvﬂ

' I

, I —

I |

| I

| : —

! |

! |

: I

' |

I |

n [ 1)

eccentricity due to
non-centric loads

— -
e

imperfection due to
residual stress patterns
and variation of yield
strength
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ANALIZA GLOBALNA

M x.d
Tipd O max
- - - - - =
- - - i - — bt - -
Thmeee Eoina. S [ T ST
L : 4 L .

iy " o 0,11
€y . L"“____. =iy , €, 5 ol

Coi10 =Cpgl & Cigza = Con ' = Eiy Epar ' <

......... s [P R - e
§
@ ol 4

Fig. 2. Considered load cases of simply supported beam-columns of HEB 300 cross-section (ip =y, z)
together with imperfection profiles. Moment diagrams: a) UM-IP, b) TM-IP, ¢c) AM-IP (IP=Y, Z)
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ANALIZA GLOBALNA

1.2 ) 1.2
. = PER *PER
1O, P 10—
e : * IMP_1 HH"‘:*R * IMP_2a
08 | 0.8 ! A TMP_2b
L —
. . ‘“.\‘ &
:l-:t"”-“ [ g 0. ‘“@,‘
04 | 0.4
02 .2 1
1K) o0 b l .
0. 03 1.0 1.3 20 15 30 15 40 X (.3 1.0 1.3 2.0 25 3.0 35 4.0
Relative member slenderness A, Relative member slenderness A,

Fig. 3. Numerical results for pure compression and buckling about y-y axis in case of single imperfection

profile (a, = 0.34); a) IMP_1, b) IMP_2a, IMP 2b
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ANALIZA GLOBALNA — INTERAKCJA

a)
1.0 PSEEEE—
=05 IMP_1
i =10 IMP_1
+~1.5 IMP_1
0.6 +2.0 IMP_1
firy
E «0.2
= —PER
02 |
0.0

00 01 02 03 04 05 06 07
ey

b)
10 —05IMP 2a —05IMP 2b
—1.0IMP 2a -—1.0IMP 2b
v ) ~15IMP 2a —15IMP 2b
|- 20MP_2a —20IMP_2b
06 .
> 0.2
=
04
02 :
0.0
09 10

o |

Fig. 8. Numerical results for bending and buckling about y-y axis in case of TM-Y;

a) imperfect elements with a single imperfection profile IMP_1 (GMNIA), b) imperfect elements with
a single imperfection profile IMP 2a or IMP_2b (GMNIA); PER — perfect elements (GMNA+)
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ANALIZA GLOBALNA — INTERAKCJA

a) b)
10 . + 1‘} e SO o e
\ _ " 0.5 IMP_1 e w—-;,x,“\\—u.s IMP_2a --05 IMP_2b
\ 1.0 IMP_1 oo NI Y- 1.01MP_2a —1.0IMP_2b
08 \ vy 08 N Py,
- «~15 IMP_1 R o~ 15IMP_2a —15IMP_2b
«2.0 IMP_1 OO —20IMP_2a —2.0IMP_2b
08 - 06 | OO e -
) : ) v AINCN TS \ '
E 0.2 E W\ x
0.4 04 | b R
! N
\K My
u? ﬂ_z 1 X '-.I"L
5\ .
9 [ \x
s
0.0 H 00 ! :
00 01 02 : 00 01 02 03 04 05 08
N, Ae;

Fig. 12. Numerical results for bending and buckling about z-z axis in case of AM-Z; a) imperfect elements
with a single imperfection profile IMP 1 (GMNIA), b) imperfect elements with a single imperfection profile
IMP 2a or IMP_2b (GMNIA); PER — perfect elements (GMNA+)
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ANALIZA GLOBALNA —POR. £ EC

a) b)
" | -0.5 IMP_1 2 +05 IMP_1,2a --0.5 IMP_1,2b
=10 IMP_1 =10 IMP_1,2a --1.0 IMP_1,2b
0.8 . = 0& B
15 IMP_1 | 15 IMP_1,2a --15 IMP_1,2b
. =20 IMP_1,2a --20 IMP_1,2b
06 = =20 IMP_1 06 - —
P 0.2
i =0 Ea e EC
06 - EC 0.4
0.2 b 0.2 |
4 = i 5
1 i 4 g
0.0 L X | i i - . l H. 00 | 3 L
g0 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 10 D0 01 02 03 04 09 10

cy
Fig. 24. Numerical results for bending and buckling about y-y axis in case of AM-Y (a, = 0.34);
a) imperfect elements with a single imperfection profile IMP 1 (GMNIA), b) imperfect elements with

a double imperfection profile IMP 1.2a or IMP 1.,2b (GMNIA); EC — results from adopting the EC3-M2
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