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NOSNOSC STALOWYCH ELEMENTOW SCISKANYCH
| ZGINANYCH, POJEDYNCZYCH | ZLOZONYCH,
Z UWZGLEDNIENIEM IMPERFEKCJI WEDLUG
NORM PN-EN 1993-1-1 | PN-EN 1090-2

Wprowadzenie

Efekty oddzialywan w postaci sit wewnetrznych i momentéw zginajacych
wyznacza si¢ zgodnie z analizg [ lub Il rzgdu. W analizie Il rzedu, w odrdznieniu
od analizy I rzedu, uwzglednia si¢ wpltyw deformacji na statyke ukladu. Zakres
zastosowania tych analiz podano w p. 5.2 Eurokodu PN-EN 1993-1-1 [1].

W metodzie standw granicznych wymaga sig, aby spelnione byly odpowiednie
warunki nosnosci przekroju poprzecznego i nosnosci elementéw w zaleznosci od
efektow oddziatywan. Podane w p. 6.2 [1] warunki no$nosci przekroju dotycza po-
jedynczych efektow oddzialywan (np. sity osiowej, momentu zginajacego, sily po-
przecznej) lub zlozonych efektéw oddziatywan (np. sity osiowej i momentu zgina-
jacego, momentow zginajacych w dwodch plaszczyznach). Uwzglednia sie¢ w nich
niestatecznos¢ miejscowa wynikajacg ze smuktych $cianek przekroju poprzecznego
(przekroje klasy 4), a takze rezerwe plastyczng przekroju (przekroje klasy 1 i 2).
Z kolei w analizie nosnosci elementu uwzglednia si¢ wplyw niestatecznosci ogdl-
nej w postaci wyboczenia lub (i) zwichrzenia. Nosnos¢ stalowych elementdéw po-
jedynczych mozna wyznaczy¢ wg teorii | rzedu z wykorzystaniem wspotczynnika
wyboczeniowego lub (i) zwichrzenia albo tez wg teorii Il rzedu ze wzoréw wy-
trzymatosciowych, uwzgledniajac wstepne i sprezyste wygiecia preta. W przypad-
ku $ciskania przyjmuje si¢ strzalke wstepnego wygiecia w granicach od L/300 do
L/100, w zaleznosci od krzywej wyboczeniowej, ktdra jest uzalezniona od rodzaju
elementu i typu przekroju. W przypadku za$ analizy podpartych przegubowo,
$ciskanych i zginanych pretéw zlozonych o pasach réwnoleglych istotne staja sie
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dwa zjawiska: utrata statecznoSci preta jako calosci i wyboczenie pojedynczej
galezi miedzy przewigzkami lub weztami skratowania. Zjawiska te ujeto w normie
w dwojaki sposob. Do okreslenia wplywu niestatecznosci ogdlnej zastosowano
teorie Il rzedu, wyznaczajac site w gatezi z uwzglednieniem wstepnej imperfekeji
hukowej e, =L/500 (L - dlugos¢ wyboczeniowa preta), wplywu momentu od ob-
cigzen zewngtrznych oraz wplywu sprezystego wygiecia preta ujetego za pomoca
wspolczynnika amplifikacji. Z kolei wptyw utraty statecznosci pojedynczej galezi
na odcinku migdzy przewigzkami lub weztami skratowan analizuje si¢ wg teorii
I rzedu, wprowadzajac wspotczynnik wyboczeniowy do wzoru na nosnos¢ galezi.
Odpowiednie warunki oceny nosnosci (statecznosci) elementow pelnosciennych
podano w p. 6.3 normy [1], a elementow ztozonych o pasach réwnoleglych - p. 6.4.
W przypadku za$ petnej analizy II rzedu s$ciskanych pretow zlozonych, oprocz
wstepnego wygiecia catego preta, nalezy uwzglednié wszystkie mozliwe postacie
imperfekcji tukowych pojedynczych galezi miedzy przewigzkami lub weztami
skratowan oraz elementéw skratowania, przyjmujac wartosci strzalek wstepnego
wygiecia jak dla pretdw pojedynczych.

W ogélnym przypadku, jesli w analizie II rzedu zostang uwzglednione lokalne
imperfekcje tukowe zastepujace wyboczenie, a w przypadku elementu zginanego
rowniez imperfekcje tukowe zastepujace zwichrzenie, to wystarczajace jest wyka-
zanie, ze warunek no$nosci przekroju jest spetniony.

W normie PN-EN1090-2 [2], dotyczacej wykonania konstrukcji stalowych,
okreslono dopuszczalne odchytki w ramach podstawowych i funkcjonalnych tole-
rancji wytwarzania i montazu. Tolerancje podstawowe sa istotne ze wzgledu na
podstawowe kryteria oceny nosnosci i statecznosci calej konstrukcji, a funkcjonal-
ne - ze wzgledu na mozliwo$¢ dopasowania elementéw i wyglad konstrukeji.
W przypadku shupéw jednokondygnacyjnych, w ramach podstawowych tolerancji
montazu, podano dopuszczalng odchytke wzajemnego przesuniecia koncéw stupa
(L/300, gdzie L - wysokos¢ stupa) oraz dopuszczalng strzatke wygiecia wzgledem
cigciwy preta (L/750).

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy nosnosci wspornikowych
stupoéw - pelnosciennego i ztozonego - wyznaczonych wedhug teorii I rzedu, zgod-
nie z warunkami normowymi, oraz wg teorii Il rzedu, uwzgledniajac imperfekcje
zgodnie z normami PN-EN 1993-1-1 [1] i PN-EN 1090-2 [2]. Dokonano poréwna-
nia tych nosnosci dla elementdw $ciskanych sila osiowa i zginanych réwnomiernie
roztozonym obcigzeniem poprzecznym o stalej intensywnosci.

1. Analiza no$nosci sciskanego i zginanego
wspornikowego stupa petnosciennego

1.1. Zatozenia analizy

Analizg statyczno-wytrzymalosciowa wykonano dla stupa Sciskanego i zgina-
nego o schemacie wspornika w plaszczyznie zginania wzgledem osi ,.silniejszej”
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oraz przegubowo podpartego w drugiej ptaszczyznie na obu koncach (rys. 1). Stup
o takim schemacie wystepuje w halach o poprzecznych uktadach stupowo-wiaza-
rowych, stezonych na dlugosci obiektu. Przyjeto pionowe obciazenie stupa sita
osiowa Ngq4 oraz poziome - parciem wiatru qeq = 5 kN/m. Zalozono przekrdj stupa
HEA 300. Obliczenia wykonano dla stupéw o wysokosci od L=2m do L =10 m,
co 1,0 m. Badany zakres smuklosci elementéw wynosit zatem od 31 do 157 wzgledem
osiy oraz od 26 do 133 wzgledem osi z.

Rys. 1. Schemat statyczny analizowanego stupa: a) w ptaszczyznie zginania xz,
b) w plaszczyznie xy

1.2. No$nos¢ przekroju zginanego z sita podtuzna

Przekrdj stupa zostal sprawdzony ze wzgledu na jednokierunkowe zginanie
z sila podtuzng zgodnie z formutami podanymi p. 6.2.9 normy [1] przewidzianymi
dla dwuteownikéw walcowanych:

I-n
My, gg =min{ " 1-0,5 (1)
Mpl,y,Rd
Mpl,z,Rd gdyn<a
2
My ,ra = n-a 2
Nk Mpl,z,Rd|:1_(1_aj } gdyn>a @

gdzie n=Ngy/N pq oraz a = (A —2bt)/A, przy czyma < 0,5.
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W przypadku dwukierunkowego zginania wykorzystano warunek no$nosci:

a p
My,Ed +( Mz,Ed J <1 (3)
My ra My 2k
gdzie:a=2,3=5noraz 3 > 1.

Przyrownujac warunek (3) do jednosci, otrzymuje si¢ powierzchni¢ graniczng dla
interakcji momentow zginajacych w obu kierunkach i sity podtuzne;j.

1.3. Nosnos¢ elementu zginanego i Sciskanego
wedtug p. 6.3.3 normy [1]

Nosnosé¢ (statecznos$é) bisymetrycznych elementéow petnosciennych o statym
przekroju mozna sprawdza¢ wedlug warunkéw (6.61) podanych w normie [1].
W przypadku zginania w jednej ptaszczyznie i przekroju klasy 1 lub 2 warunki te
mozna zapisa¢ w postaci:

NEd My Ed
+k : <1 4
XyNRk W XLTMy Rk “)
Twmi Twmi
NEd M Ed
+k L <1 5
X Nrk i Xt My i )
Twmi Ywmi

W powyzszych warunkach interakcje sciskania i zginania uwzgledniono za
pomoca wspotczynnikow kj, gdzie i, j = y lub z. Wartosci tych wspotczynnikow
wyznacza si¢ dwiema alternatywnymi metodami. Pierwsza z nich oparta jest na
teoretycznym rozwigzaniu sprezystym preta Sciskanego i zginanego, a druga na
wynikach symulacji komputerowych. Arkusz krajowy normy [1] zaleca stosowac
metode 2 wedlug zatacznika B.

W przypadku analizowanego stupa przyjeto dlugos¢ wyboczeniowa w plasz-
czyznie obcigzenia L, = 2-L, tj. jak dla wspornika (w wytycznych [3] zaleca si¢
przyja¢ Ley = 1,5-L ze wzgledu na pewna sztywnos¢ polaczenia z wigzarem) oraz
z ptaszczyzny L., = L, tj. jak dla elementu przegubowo-przegubowego.

Moment krytyczny analizowanego stupa zostat wyznaczony zgodnie z opraco-
waniem [3], a wspdlczynnik zwichrzenia zgodnie z procedurg przeznaczong dla
dwuteownikéw walcowanych. Uwzgledniono przy tym rozklad momentu zginaja-
cego na dlugosci elementu. Stwierdzono, ze w przypadku analizowanego stupa
wspotczynnik zwichrzenia okreslony przy zablokowanym obrocie na swobodnym
koncu jest bliski jednosci przy zalozeniu braku sity osiowej. W zwiazku z powyz-
szym, w przeprowadzonej analizie przyjeto, ze zwichrzenie elementu nie wystapi,
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co pozwolito na niezalezng analize Il rzgdu wplywu $ciskania i zginania wstepnie
wygietego elementu. Wspolczynnik korelacji kyy, wyznaczono zgodnie z tablica B1
normy [1] z uwzglednieniem przechylowego charakteru wyboczenia stupa, a wspol-
czynnik k,, jako rowny 0,6-kyy, przy C,y = 0.9.

Wartoscei sil osiowych Ny dobrano w taki sposdb, aby byl spelniony warunek
nosnosci elementu (4) lub (5).

Uzyskane wyniki dla réznych wysokosci stupa (a tym samym smuklosci) przed-
stawiono w tabeli 1. W kolumnie 2 zamieszczono wysokosci stupa, w kolumnach 3
i 4 - smuklosci, a w kolumnach 5 i 6 - nosnos$ci obliczeniowe elementu na $ciskanie
z uwzglednieniem wyboczenia wzgledem osi y i z. Maksymalne sily, jakie moze
przejac zginany i $ciskany shup, obliczone wedtug teorii I rzgdu ze wzoréw (4) i (5)
zawarto w kolumnach 7 i 8 tabeli.

TABELA 1
Smuklos$ci, no$nosci elementu na $ciskanie i wartosci sit Ngg [KN]
Nosnos¢ elementu . Sita Ngg wyznaczona
. . Sita .
“ na $ciskanie z analizy II rz¢du
L Smuktosé Ngg LT
Lp. Nb.rd [kN] z uwzglednieniem
[m] [kN] imperfekeji zgodnie
7\1, )\'z Ny,b,Rd Nz,b,Rd wg (4) wg (5) Z1ys. 2a | z rys. 2b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 314 26,4 2515 2530 2437 2482 2290 2471
2 3 47.1 40,0 2336 2335 2150 2221 2040 2354
3 4 62,8 53,4 2117 2125 1791 1923 1738 2198
4 5 78.4 66,7 1856 1898 1384 1592 1410 1875
5 6 94,2 80,1 1573 1662 985 1255 1094 1410
6 7 109.9 93,5 1307 1434 679 969 820 1015
7 8 125,6 106,8 1082 1228 444 726 595 709
8 9 1413 120,2 900 1051 273 530 411 475
9 10 157,0 133,5 756 902 150 376 232 280

1.4. Analiza Il rzedu z uwzglednieniem imperfekcji zgodnie z norma [1]

Projektujac pojedyncze elementy (np. stlupy jednogaleziowe) lub elementy zto-
zone (np. stupy wielogaleziowe, wiazary, uktady ramowe), zaklada si¢, ze nie beda
one idealne wykonane, lecz beda obarczone réznorakimi imperfekcjami wynikaja-
cymi z procesu wytwarzania, transportu i montazu. W normie [1] wptyw odchytek
geometrycznych i naprezen wlasnych ujeto w postaci globalnych imperfekcji ukta-
doéw ramowych i stezen oraz lokalnych imperfekeji, to jest wygig¢ pojedynczych
elementow. Wstepne wygiecia tukowe uzalezniono od typu przekroju i kierunku
wyboczenia, a ich strzalki zréznicowano w granicach od L./300 do L/100, uzalez-
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niajac je od krzywej wyboczeniowej. Wstepne imperfekcje przechytowe i lokalne
imperfekcje tukowe w analizie Il rzedu zastepuja wplyw wyboczenia (wspolczyn-
nik wyboczeniowy) w analizie I rzedu. Jezeli dodatkowo w analizie II rzedu
uwzgledni¢ impefekcje tukowe zastepujace zwichrzenie (lub gdy element nie pod-
lega zwichrzeniu), to wystarczajace jest wykazanie, ze no$nos¢ przekroju jest za-
chowana. W przypadku dwuteowych przekrojow zginanych i $ciskanych wystarczy
wowczas wykazaé, ze spelnione sg warunki (1), (2) Iub (3), czyli ze wartosci sit
przekrojowych Ngg — My gg— M, g4 nie wychodza poza powierzchnie interakcji.
Zgodnie z norma [1], analizowanemu w pracy dwuteownikowi szerokostopo-
wemu przyporzadkowano krzywa wyboczeniowa b, przy wyboczeniu wzgledem
osi y-y i ¢, przy wyboczeniu wzgledem osi z-z oraz strzalki wstepnych wygieé
odpowiednio L/250 i L/200. Ponadto w przypadku wyboczenia wzgledem osi y-y
uwzgledniono schemat statyczny wspornika (rys. 2), przyjmujac e, , = 2L/250.

Rys. 2. Wstepne imperfekcje tukowe: a) w plaszczyznie zginania xz,
b) w pltaszczyznie xy

Uzyskane wartosci sit wg teorii I rzedu z uwzglednieniem wstepnego wygiecia
preta wzgledem osi y i z jak na rysunku 2 zamieszczono w kolumnach 9 i 10 tabeli 1.
W przypadku matych wysokosci stupéw, w ktorych wplyw momentu jest niewielki,
wartosci sil uzyskane wg teorii Il rzedu sa mniejsze o 3+6% od sil otrzymanych
na podstawie wyrazen normowych. Z kolei, w przypadku wysokich stupdw,
w ktérych wpltyw momentu jest istotny, sily te sa znacznie wigksze w porownaniu
z sitami uzyskanymi ze wzoréw normowych. W stupie o wysokosci 10 m roznice te
wynosza nawet 55%, a przy wysokosci 7,0 m przekraczaja jeszcze 20%. Powyzsze
wyniki wskazuja, ze w przypadku duzych smuktosci stupdw wzory normowe moga
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by¢ przeszacowane albo wartosci strzatek wstepnych imperfekcji tukowych sa
niedoszacowane. W normie [1] brakuje wzoréw na doktadng wartos¢ wspodtczynnika
C., dla wspornika z obciazeniem rownomiernie roztozonym o stalej intensywnosci.
W przypadku wynikéw uzyskanych dla stupa o wysokosci 2 m wplyw $ciskania
w warunku nos$nosci wynosi ok. 97%, a zginania ok. 3% (przy wspdtczynniku
korelacji nieznacznie przekraczajacym 1). W analizie Il rzedu dla stupa o wysoko-
$ci 2 m uzyskano az 5-krotny wzrost momentu utwierdzenia, co w znaczacy sposob
wplyneto na nosnos$é przekroju zginanego ze sila podtuzna. W przypadku zas
stupa wysokiego L. = 10 m wplyw $ciskania w warunku nosnosci wynosi ok. 20%,
a zginania ok. 77% (przy wspolczynniku korelacji ok. 1,04). W takim stupie przy
obliczeniach wg teorii Il rzedu uzyskano wzrost momentu utwierdzenia tylko
o okolo 17%, wiec przekrdj byt w stanie przejaé wicksza site osiowa.

W analizowanych stupach réznice w wynikach wg teorii [ i Il rzedu preta Sciska-
nego (bez wptywu poprzecznego obcigzenia) wynosza od 2,5% w shupie wysokim
do 7,0% w stupach niskich.

Uzyskane wyniki obliczen dla shipa $ciskanego i zginanego wskazuja na
potrzebe doktadniejszej kalibracji wspotczynnikéw korelacji, a w szczegdlnosei
wspolezynnikow réwnowaznego statego momentu C,.

1.5. Analiza Il rzedu z uwzglednieniem imperfekcji zgodnie z norma [2]

W normie PN-EN1090-2 [2], dotyczacej wykonania konstrukcji stalowych,
okreslono dopuszczalne odchytki w ramach podstawowych i funkcjonalnych tole-
rancji wytwarzania i montazu. W przypadku stupéw jednokondygnacyjnych podano
dopuszczalne odchytki wzajemnego przesuniecia koncéw stupa A oraz dopusz-
czalne strzatki wygiecia wzgledem cigciwy preta 6 (tab. 2 i rys. 3).

TABELA 2
Wartos$ci odchylek wykonawczych stupa pelnosciennego
Dopuszczalna tolerancja
L N Tabela
p: azwa w normie [2] przesunigcia strzalki wygiecia
koncdéw stupa wzgledem cigciwy
1 Podstawowa D.111 A=+1/300 8 ==+1/750
tolerancja montazu
) Funkcjonalna D223 A=+1/300 (kL. 1)
tolerancja montazu o A =4L/500 (kl. 2)
3 Funkcjonalna D27 8 =+L/750, 18] = 5 mm (kl. 1)
tolerancja wytwarzania o & =+L/750, |5| = 3 mm (kl. 2)

W analizie 1l rzedu uwzgledniono, ze odchyiki te moga wystapié jednoczesnie.
Przyjeto wartosci: A =+L/300 oraz & = £L/750, lecz nie mniej niz 5 mm.
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Rys. 3. Przyjete w analizie statyczno-wytrzymatosciowej odchyltki wykonawcze:
a) przechyt i wygiecie elementu w ptaszczyZnie zginania xz,
b) wygigcie elementu w plaszczyznie xy

W zwiazku z tym, Ze przesunigcie glowicy stupa wyznaczone zgodnie z norma
wykonawcza [2] jest mniejsze niz wyznaczone zgodnie z norma projektows [1],
uzyskano wyzsze wartosci dopuszczalnych sit Ngy. Roznice tych wartosci w po-
réownaniu do wynikéw uzyskanych z imperfekcjami jak w normie [1] wynosza od
6,6% w stupie najnizszym do 16,4% w najwyzszym stupie.

2. Analiza no$nosci sciskanego i zginanego
wspornikowego stupa zlozonego

2.1. Przyjety schemat statyczny

Stupy ztozone dwu- i wielogateziowe skladaja si¢ z pasow (galezi) oraz ele-
mentéw je taczacych tj. przewiazek lub pretow skratowania. Shupy skratowane
najczesciej stosuje si¢ przy obcigzeniu sila osiowa i momentem zginajagcym lub
gdy odleglos¢ miedzy galeziami wymuszataby zastosowanie duzych rozmiarow
blach przewigzek.

Do analizy statyczno-wytrzymatosciowej przyjeto stup dwugaleziowy skrato-
wany o pasach rownoleglych (rys. 4). Na pasy stupa przewidziano dwuteowniki
IPE 300, ana skratowanie L60 x 60 x 5. Pasy slupa zostaly potaczone wspdlng
glowica o sztywnosci dwuteownika HEA300. Przyjeto rozstaw gatezi h, = 660 mm
i rozstaw wezlow skratowania a = 1000 mm.

Stup obcigzono sita osiowa Ngg isitami poziomymi przylozonymi w weztach
o wartosciach Qgq = qgq-a, gdzie qgq jak w przypadku stupa petnosciennego.
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Obliczenia wykonano dla stupa o wysokosci od L =4 m do L. = 15 m, co odpowia-
da zakresowi smuklosci elementow wzgledem osi y (A =L/iy) od 32 do 120 oraz
wzgledem osi z (A =2L/ie) od 24 do 91. Smuktos¢ pojedynczej galezi wzgledem
osi z; (A = a/i,) wynosila 30.

Rys. 4. Schemat statyczny analizowanego stupa: a) w plaszczyznie zginania xy,
b) w plaszczyznie xz, ¢) przekroj stupa

2.2. Nosnos¢ elementu zginanego i Sciskanego wedtug p. 6.4 normy [1]

Elementy ztozone o pasach rownoleglych oblicza si¢ zgodnie z pkt. 6.4 w nor-
mie [1]. Przedstawione tam reguly i wzory obowigzuja dla elementéw podpartych
przegubowo z jednakowymi przedzialami modularnymi przy ich liczbie nie mniej-
szej od trzech. W przypadku innych warunkdéw podparcia mozna stosowaé odpo-
wiednie modyfikacje regut.

Normowy sposdb sprawdzenia nosnosci zlozonego stupa polega na okresleniu
sity w gatezi wg teorii Il rzedu i sprawdzeniu nosnosci tej gatezi wg teorii I rzedu.
W celu wyznaczenia sily w pasie przyjmuje si¢ wstepna imperfekcje tukowa
e, = L/500, nastepnie okresla moment zginajacy w polowie wysokosci stupa
z uwzglednieniem odksztalcen sprezystych, ktére wynikaja ze wspolezynnika
amplifikacji wprowadzonego do mianownika wzoru na moment Mg, - patrz wyjas-
nienia do wzoru (6.69) w normie [1], po czym okresla si¢ site w pasie ze wzoru
(6.69). Wspdlczynnik wyboczeniowy do sprawdzenia nosnosci pasa uwzglednia
wplyw jego wyboczenia na odcinku migdzy weztami skratowania lub przewigzkami.
Przyklady obliczeniowe sprawdzania nosnosci wspornikowego dwugaleziowego
stupa $ciskanego i zginanego mozna znalez¢ w [4, 5].
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W przypadku analizowanego wspornikowego slupa przyjeto e, =2-L/500,

L, =2-L oraz dlugo$¢ wyboczeniowa pojedynczej galezi w plaszczyznie skrato-
wania rowng odleglosci a miedzy wezlami stupa - patrz rysunek 4. (Dlugosé te
w materialach [4] przyjeto jako réwna 0,9-a, jak dla paséw kratownicy.)
W przypadku wyboczenia wzgledem osi y przyjmuje si¢ L, = p-L. Uwzglednia-
jac, ze sila osiowa w pasie slupa zmienia si¢ na jego wysokosci od wartosci
Ngg1 = 0,5Ngg do Nggp = 0,5Ngq + M’gg/h,, wspolezynnik dlugosci wyboczeniowe;j
okreslono w sposob uproszczony, z warunku (6), jak dla liniowego wzrostu sity
osiowej:

" - \/1+0,88NEd,1/NEd,z (6)

1,88

W przypadku liniowej zmiany wartosci sity osiowej od Nggq; = 0 do Ngg, wartosé
wspodifczynnika py wynosi 0,729. Z kolei, gdy Ngq; = Nggo, to py = 1,0. W analizo-
wanym stupie warto$¢ tego wspotczynnika wynosita od p, = 0,742 dla stupa
L =15 m, gdzie dominuje wplyw zginania, do p, = 0,988 dla stupa niskiego, gdzie
istotny staje si¢ wptyw sily osiowe;j.

Uzyskane wyniki zastawiono w tabeli 3. W kolumnie 3 tej tabeli zamieszczono
maksymalna wartos¢ sity osiowej, przy ktorej zostaly spelnione normowe warunki
nosnosci dla stupa mimosrodowo obcigzonego jak na rysunku 4, w kolumnach 4
i 5 - smuklosci, a w kolumnach 6 i 7 stopienn wykorzystania no$nosci przy wybocze-
niu pasa z ptaszczyzny stupa (kol. 6) oraz w ptaszczyznie miedzy weztami skrato-
wania (kol. 7). Nosnos$ci wyboczeniowe galezi przy wyboczeniu w obu kierunkach
roznig si¢ jedynie o kilka procent. Mozna wnioskowa¢, ze przekrdj poprzeczny
stupa zostat dobrany optymalnie dla przyjetego schematu i obcigzenia.

2.3. Analiza Il rzedu z uwzglednieniem imperfekcji zgodnie z norma [1]

Zgodnie z postanowieniem normy [1], w modelu obliczeniowym wspornikowego
stupa przyjeto imperfekcje w plaszczyznie zginania dla stupa jako calosci o warto-
$ci e, =2-L/500 oraz imperfekcje lokalne $ciskanych gatezi stupa e,y o = a/250
jak dla krzywej wyboczeniowej przypisanej do dwuteownika IPE 300 przy wybo-
czeniu wzgledem ,stabszej” osi. W niskich stupach, w ktérych obie galezie byly
sciskane, uwzgledniono zréznicowang posta¢ wyboczenia lokalnego obu galezi
wzgledem siebie. Na rysunku 5a pokazano jedng z mozliwych postaci tego wybo-
czenia. (Wigcej informacji o zasadach numerycznej analizy $ciskanego stupa zto-
zonego zawarto w [6].) W przypadku wyboczenia z plaszczyzny wartos¢ strzatki
wstepnego wygiecia dla przekroju dwuteowego IPE wynosi e,, = L/300. W obli-
czeniach uwzgledniono jeszcze lokalne imperfekcje sciskanych krzyzulcéw jak dla
krzywej wyboczeniowej b.
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Poréwnanie stopnia wyteZenia elementu

TABELA 3

Stopien wykorzystania nosnosci uzyskany

Wartosci sit| ~ Smuklosé lizy nieliniower
Niq [kN] zgodnie 7 p. 6.4 w [1]| 2N MEUMOWE) |5 apalizy
L . 7 imperfekcjami T
Lp. [m] uzyskane przy wyboczeniu 1 led nieliniowej
zgodnie wzgledem we 1] wzgledem z odchyl-
zp. 6.4[1] hy Deoett ost kami
osiy osi osiy osi z; we [2]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 4 2176 31,7 | 242 0,94 1,00 0,91 0,96 0,95
21 5 2070 39.3 | 303 0,94 1,00 0,90 0,95 0,95
31 6 1944 46,7 | 36.4 0,95 1,00 0,89 0,95 0,94
41 7 1797 53,9 | 424 0,95 1,00 0,89 0,95 0,94
51 8 1661 60,7 | 48,5 0,97 1,00 0,88 0,96 0,95
61 9 1449 66,2 | 545 0,97 1,00 0,86 0,96 0,92
71 10 1257 72,9 | 60.6 0,98 1,00 0,85 0,93 0,92
8| 11 1049 78,1 | 66,7 1,00 0,99 0,84 0,91 0,90
91 12 803 82,3 | 72.7 1,00 0,95 0,81 0,87 0,87
10| 13 554 85,6 | 78.8 1,00 0,90 0,79 0,83 0,81
11| 14 309 87,9 | 8438 1,00 0,83 0,76 0,77 0,77
12 15 66 89,2 | 90.9 1,00 0,75 0,72 0,72 0,72

Rys. 5. Wstepne imperfekcje stupa dwugaleziowego wg [1]:
a) w plaszczyznie zginania xz, b) w plaszczyznie xy
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Uzyskane wytezenie przekroju pasa przy sile Ngg okreslonej wg pkt. 6.4 w [1]
(patrz kol. 3 w tabeli 3) zamieszczono w kolumnach 8 i 9 tabeli 3. Z kolei maksy-
malne dopuszczalne ze wzgledu na no$nos$é obcigzenie sita osiowa Ny, zawarto
w kolumnie 4 tabeli 4. W kolumnie 3 tej tabeli powtorzono wartosci zamieszczone
w kolumnie 3 tabeli 3. W nawiasach w kolumnie 4 podano procentowe rdznice
w wartosciach sil miedzy kolumnami 3 i 4. Wynosza one 1,2% w przypadku stupa
o wysokosci 4 m, 8,2% w shupie o wysokosci 10 m oraz ponad 36% w stupie
0 wysokosci 13 m.

TABELA 4
Porownanie wartoSci sit Ngq [KN]
Wartosci sit Ngq [kKN] uzyskane
Lp. L . z analizy nieliniowej z qwzglqdnieniem imperfekcji
[m] zgodnie zgodnie z norma
zp.6.4[1]
PN-EN 1993-1-1 [1] PN-EN 1090-2 [2]

1 2 3 4 5

1 4 2176 2203 (+1,2%) 2237 (+2,8%)

2 5 2070 2111 (+2,0%) 2142 (+3.5%)

3 6 1944 1998 (+2,8%) 2026 (+4,2%)

4 7 1797 1840 (+2,4%) 1872 (+4,2%)

5 8 1661 1685 (+3,8%) 1728 (+4,0%)

6 9 1449 1511 (+4,3%) 1559 (+7,5%)

7 10 1257 1326 (+8,2%) 1369 (+8,9%)

8 11 1049 1136 (+8,3%) 1178 (12,3%)

9 12 803 942 (+17,3%) 986 (+22,8%)

10 13 554 755 (+36,3%) 823 (+48,6%)

11 14 309 546 (+76,7%) 614 (+98,7%)

12 15 66 371 (+462%) 430 (+551%)

W stupach jeszcze wyzszych, w ktérych glownym obcigzeniem jest obciazenie
poprzeczne, roznice te siegaja kilkuset procent. Sciskanie galezi takich stupéw
wynika z duzej wartosci momentu zginajacego spowodowanego obciazeniem po-
przecznym, np. dla shupa o wysokosci 15 m moment zginajacy wynosi 562,5 kNm,
co daje wartos¢ sily osiowej w galezi (bez wptywu wspdlczynnika amplifikacji)
rowng 562,5/0,65 = 870 kN, podczas gdy wartos¢ sily osiowej od sity Ngq wynosi
zaledwie 33 kN (patrz wiersz 12, kol. 3 w tabeli 4). Wykonana dla tego shipa ana-
liza nieliniowa przy sile osiowej w stupie Ngq = 66 kKN wykazala stopienn wykorzy-
stania nosnosci ok. 72%, co pozwolilo zwickszy¢ wartosé tej sity do 371 kN przy
wytezeniu gatezi rownym jej nosnosci. Sktadowa sily osiowej w galezi od sity Ngq
wyniosta zatem 185,5 kN, a sumaryczna sita osiowa w galezi wynosita 1163 kN.
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Powyzsze wyniki wskazuja na potrzebe szerszej analizy normowych wzordéw
iregut dotyczacych obliczania $ciskanych i zginanych stupéw dwugateziowych
wedhug teorii [ 1 11 rzedu.

2.4. Analiza Il rzedu z uwzglednieniem imperfekcji zgodnie z norma [2]

Uwzgledniajac, ze w normie [2] nie zawarto odchylek dla dwugaleziowych
stupow skratowanych, a taki stup mozna traktowacé jako ustroj kratowy, do analizy
przyjeto odchylki wykonawcze jak dla elementow kratowych (tab. 5 i rys. 6).

TABELA 5
WartoSci odchylek wykonawczych elementow kratowych
Dopuszczalna tolerancja
Tabela - -
Lp. Nazwa w normie | Odchylenia punktéw weztowych Strzalki wygiecia
2] wzgledem linii prostej .
. preta skratowania
lub krzywej
Podstawowa
1 tolerancja D.1.10 6 ==L/500, |5| > 12 mm 6 ==L/750, |8] = 6 mm
wytwarzania
5 F‘t‘gﬁ?ﬁj‘?a D10 | 8=#L/500,13> 12 mm (kL. 1) | &=+L/500,5|>6 mm (KL 1)
wytwarzania - 8 ==L/500, 3| = 6 mm (kl. 2) | &==L/1000, |3 =3 mm (kL. 2)

Rys. 6. Przyjete do analizy statyczno-wytrzymatosciowej odchytki wykonawcze:
a) przechyl i wygiecia elementu kratowego w plaszczyznie zginania xy,
b) wygigcie elementu w plaszczyznie xz

W modelu obliczeniowym uwzgledniono (rys. 6):

— przesunigcia koncow stupa A = L./300 (jak w tab. 2),

— odchylenia punktéw weztowych pasa wzgledem linii prostej 8, = +L/500, lecz
nie mniej niz 12 mm (tab. 5),
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— strzalki wygiecia preta skratowania 6 = £L./500, przy czym & > 6 mm (tab. 5),
— wygiecie stupa z plaszczyzny skratowania jak dla preta petnosciennego
8, = 1L/750, lecz nie mniej niz 5 mm (patrz tab. 2).

Uzyskane wytezenie przekroju gatezi przy sitach Ngq jak w kolumnie 3 tabeli 3
(otrzymanych ze wzoréw normowych [1]) zamieszczono w kolumnie 10 tabeli 3.
Z kolei maksymalne dopuszczalne ze wzgledu na no$nos$¢ obciazenie sila osiowa
NEgq zawarto w kolumnie 5 tabeli 4. W nawiasach podano procentowy wzrost sity
NEgq z kolumny 5 w stosunku do kolumny 3.

W przypadku odchylek okreslonych normg [2] uzyskano nieco wigksze warto-
$ci sit w poréwnaniu do wartosci otrzymanych dla wstepnych imperfekcji wg [1].
Powyzsze jest spowodowane mniejszymi wartosciami odchylek dopuszczonych
normg wykonawcza. Wieksze wartosci imperfekcji poczatkowych wg [1] obejmuja
oprdcz odchytek wykonawczych jeszcze wpltyw naprezen wlasnych.

Podsumowanie

W artykule oméwiono procedury zwigzane z analiza nosnosci przekroju po-
przecznego i nosnosci elementu mimosrodowo S$ciskanego na przykladzie stupa
petnosciennego i ztozonego. Schematem statycznym stupa w plaszezyznie zginania
byt wspornik, a w plaszczyznie prostopadlej - pret dwuprzegubowy. Obcigzenie
stupa stanowila sita osiowa i poziome oddzialywanie wiatru o stalej intensywnosci
na wysokosci slupa. Poszukiwano maksymalnej wartosci sity osiowej, przy ktore;j
bylyby spetnione warunki nosnosci slupow o réznej wysokosci, przy stalej warto-
Sci poprzecznego obcigzenia,

Obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe wykonano zgodnie:

— ze wzorami normowymi Eurokodu 1993-1-1 [1],
— zteorig Il rzedu, uwzgledniajac zastepcze imperfekcje wg [1],
— z teorig Il rzedu, uwzgledniajac odchyltki wynikajace z tolerancji wykonaw-

czych wg [2].

Uzyskane wyniki wskazuja na istotne rdznice w wartosciach maksymalnej sity
sciskajacej obliczonej wg teorii I rzedu ze wzoréw normowych w poréwnaniu do
uzyskanych wg teorii Il rzgdu z geometrycznymi imperfekcjami w stupach wyso-
kich, w ktérych o wymiarowaniu decyduje obcigzenie poprzeczne. Réznice te sa
znacznie wieksze niz w stupach $ciskanych bez poprzecznego obcigzenia.

W przypadku stupéw pojedynczych istnieje potrzeba lepszego skorelowania
wspotczynnikow interakcji z wynikami analiz numerycznych, w tym dokladniej-
szego opisania wspotczynnikéw rownowaznego statego momentu C,, dla wykre-
sOw momentow niezawartych w nomie, np. dla wspornika z obcigzeniem réwno-
miernie roztozonym o stalej intensywnosci.

Duza rozbieznos¢ wynikéw dla wysokich stupdw, o wytezeniu ktorych decydu-
je poprzeczne obcigzenie, wskazuje na potrzebe ograniczenia tego wpltywu w przy-
jetej w normie procedurze obliczania takich stupéw. W przypadku wiekszego
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wplywu obciazen poprzecznych kratowy sthup nalezatoby traktowaé jak kratownice
i to zar6wno w obliczeniach wg teorii I, jak i Il rzedu.

Innym problemem jest wyznaczenie momentu krytycznego przy zwichrzeniu
sprezystym w stupach $ciskanych i zginanych [7]. Zagadnienia tego zazwyczaj
nie ujmuja inzynierskie programy komputerowe, w tym program LTBeam.
Istnieje potrzeba opracowania odpowiednich programéw z tego zakresu lub tablic
i nomogramow.
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Streszczenie

W artykule omoéwiono procedury projektowania, a takze przedstawiono wyniki analizy statyczno-
-wytrzymatosciowej S$ciskanego i zginanego wspornikowego, petnosciennego i ztozonego stupa.
Obliczenia wykonano zgodnie z teorig Il rzgdu z uwzglednieniem zastgpczych imperfekcji opisanych
w Eurokodzie 1993-1-1, a takze z uwzglednieniem odchylek wykonawczych przewidzianych w nor-
mie PN-EN 1090-2. Otrzymane dla tych sytuacji wyniki poréwnano z uzyskanymi ze wzoréw poda-
nych w normie Eurokod 3.

Stowa kluczowe: stupy stalowe, imperfekcje, nosnos¢, Eurokod 3

Baring capacity of eccentrically compressed single and buit-up steel
members including imperfections according PN-EN 1993-1-1
and PN-EN1090-2 standards

Abstract

The results of static-strength analysis of the cantilever transmural and a complex column under bend-
ing and axial compression forces. The calculations have been conducted according to the second
order theory (analysis), taking into account both the substitute imperfections presented in Eurocode
1993-1-1 and manufacturing tolerances based on PN-EN 1090-2 code. The results have been
compared to those received from the formulas given in Eurokode 3.

Keywords: steel columns, imperfections, load capacity, Eurocode 3



