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Streszczenie: W pracy opisano rodzaje analiz obliczeniowych przy projektowaniu 

ch dla dowolnego sposobu 
znych na 

i metodami 
analitycznymi. 

1. Wprowadzenie
iko-

o-
pionowej 

z podanych p a-

i drugiego tensora me
Projektowanie konstrukcji stalowych wg zalecanej obecnie normy PN-EN 1993-1-3, 

Eurokod Ed (4), wyra-

· nx, nQ, nxQ –
· mx, mQ, mxQ –

ków pod-
nxQ i mxQ.

s eq,Ed
–von Misesa, jednak nie do oceny 

analityczne i numeryczne.
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2. Analiza oblicze
k-
o-

dzia, w tym systemy 

z
prawnych i norm, które op

W Eurokodzie - a-
trywanego stanu granicznego [2], stoso

· analiza globalna,
·

-
i b-

- o-

·
-

w-

·

o o-
rRpl t, a

wyboczenia, w nx, nQ
i nxQ

2 2 2
, , , , ,

yk
Rpl

x Ed x Ed Ed Ed x Ed

t f
r

n n n n nQ Q Q
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- + +

(1)

· eli-
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stycznej rRpl

- podc
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ykrot-

· analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa, oznaczana jako GMNA, wykorzystu-

·
e-

za acze-
alizy 

GNA,
· analiza geometrycznie i fizycznie nieliniowa z imperfekcjami, oznaczana jako 

GMNIA, dla której o-

-EN 1993-1-6
[2]. Legenda: 1 – r – rRpl
3 – rRpl, granica wg analizy liniowej (LA), 4 – rRcr
bifurkacyjnej, 5 – deformacja

o-
iz wg Eurokodu 3, 

- zakresie 

h MNA poprzez 
rRpl

obliczeniowe FR FEd

·

Rpl Rpl EdF r F= (2)

· ali-
zy bifurkacyjnej:

Rcr Rcr EdF r F= (3)

-EN 1990,
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d dE R£ . (4)

gdzie:
· Ed – e-

· Rd – kroju lub elementu.

3.

przypadku jest niejednorodnym 

·

lu

·

3.1.
-

z

krzywoliniowych ui jako odwzorowanie wzajemnie jednoznaczne zmiennych xj:
1 2 3( , , )i iu u x x x= , (5)

0
i

i
u
x

d
d

¹ , (6)

xj.
Przeanalizowano sparam

i (rys.2):

( ) ( )2 2 1 2 2 1
1 cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos sina u u u u u ua a b b= + + + + + +r i j i j k , (7)

gdzie: 
· u1, u2 -

· a1 -
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taci wektorowej:
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mrr ,, 21
u1,

u2:
1 2 3

1 2P P P= + +P r r m , (9)

X, Y i Z

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 2

2 2
22
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cos cos

cos sin
sin sin ,

P X A u B u
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é ù= + + +ë û
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(10a)
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P X C u a u
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(10b)

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

3 2 1 2
1

2 1 2
1 ,1

sin
cos cos cos

sin
sin cos sin ,

P X a u u u
g

Y a u u u Z g
g

b
b a

b
b a

é ù= - + + -ë û

é ù+ + +ë û

(10c)
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

21 2 1 1
1 1 1

1 2
1

cos cos cos , cos cos

cos cos cos

A u a u B a u a

C u a

b a b b a

b a b

= + = +

= +
, (11)

gij, g –



Wiesław Baran148

i
ania 

w zbiorze funkcji elementarnych. Otrzymano (górny znak Ø
ijN

[ ]321

22

22
11 JJ

g
P

g
gN ++-=Ø , ( )[ ]32211

122,
22

12
12 JJgJ

g
P

g
gN ++-=Ø (12a)

( )[ ]32211
122,

22

12
12 JJgJ

g
P

g
gN ++-=Ø . (12b)

( )
ØØ --= 12

22

123

22
22 2

sin
N

g
gP

g
gN

b
. (12c)

gdzie: J1, J2, J
zapisane w postaci:

[ ]ò
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ï
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13 1 2
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l

J J g J du
g

ì ü
é ù= +í ýë û

î þò , ( )sin

g
b

e = , (13)
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a P
j ij

iP g P=
, (14)

Nij w odniesieniu do normy PN-EN 1993-1-

xnN =Ø
11 , Q

Ø =nN22 , Q
Ø = xnN12 . (15)

i
ijj MQ = , ijij NhHM

3
2

2
= , ijijbgH =2 , (16)

gdzie: 2H - gij, bij -

3.2. z-
nie 

w w3, wektora przemieszczenia w.
Jest to jed

w3 -

ijij w3

2
1

=r , (17)

w1 i w2 w3.
pro-

w3

( )2
3

1320 nx -
£

hw , (18)

( ) ( )2
3

2 1321320 nxnx -
££

-

hwh

, (19)
1

2 , 1, 2, 3
n

ne
x

w
æ ö= =ç ÷
è ø

L , 2H H Ke = + - ,
( )

2

2
4 13

h
n

w
-

= , (20)

gdzie: - h – K – krzywizna 
Gaussa, H –

w3 owej, wyniki 
z
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w3n, wyznaczonej wg 
w3l, policzonej wg teorii liniowej.

3.3.

gruntowego i elementów kontaktowych na styku zbiornik- ewe-

-ech, 5-ciu, ale zazwyczaj o 6-
Pod

zakresie 
a

w z-
nych z wynikami otrzymanymi dla modeli numerycznych [8], dla których do generowania 
siatki w -

W inowej dla numerycz-

systemie 

w
analitycznych.

4. Podsumowanie
-EN 1993-1-6 wymaga 

konstruk-
cji – rskiego 

mo

Literatura
1 ej, 

-Krynica 
2007, Mat. Konf., t.2, s. 431-438.

2 PN-EN 1993-1- -
i

3 Bielak
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Calculation possibilities and Eurokod 3 requirements used to 
calculate internal forces in shell structures

Department of Building and Engineering Structures, Faculty of Civil Engineering, Opole University 
of Technology, e–mail: w.baran@po.opole.pl

Abstract: This work presents various types of calculation analysis for shell designing,
recommended by Eurokod 3. Analytical solutions for shell groups enabling calculating 
internal forces for any load are presented. The influence of nonlinear units in geometrical 
connections on calculation results was analyzed . Necessity of proper researcher preparation 
to build numerical models of shells and necessity to verify them by analytical models was 
underlined.

Keywords: civil engineering, shell, shell theory, internal forces, calculation analysis, 
analytical solution, numerical models




