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ALTERNATYWNA PROCEDURA ANALITYCZNO-
NUMERYCZNA W EUROKODOWYM
PROJEKTOWANIU STALOWYCH ELEMENTOW
Z BOCZNYMI USZTYWNIENIAMI DYSKRETNYMI

Przedstawiono alternatywrdo eurokodowej propozygjanalityczno-numeryczn
oceny nénosci stalowych elementow osiowdziskanych i zginanych wzglem
osi wigkszej bezwtadni przekroju. Niniejszy artykut stanowi kontynuadja-
dan autorow prowadzonych dotychczas tylko w odniesiethd elementéw bez
usztywniéy posrednich, a rozszerzonych na obecnym etapie do el@we
Z pasrednimi usztywnieniami dyskretnymi. Zaproponowaragdinienie sformu-
towania Ayrton-Perry’ego do elementéw réwnogze sciskanych i zginanych,
w postaci analogicznej do prz}gj w PN-EN 1993-1-1 lecz odnag=zj sk tylko
do elementévéciskanych lub zginanych. Na wybranych przyktadaohdpinano
wyniki otrzymane z proponowanego alternatywnego eoth analityczno-
numerycznego z wynikami uzyskanymi z interakcyjnyohmut eurokodowych,
w ktérych wspétczynniki interakcji wyznaczano Megatoraz Metod 2.

Stowa kluczowe: dwuteownik stalowy, zginanie sciskanie, nénos¢ na wybo-
czenie, uogodlnione sformutowanie Ayrton-Perry, dgske usztywnienia boczne
i przeciwsketne

1. Wprowadzenie

Wiasciwa ocena nmosci dwuteowych bisymetrycznych elementow stalo-
wych, sciskanych i jednokierunkowo zginanych wedgm osi w¢kszej bez-
wiadndici przekroju jest bardzo istotna w projektowaniungiukciji stalowych.
Bardzo cgsto elementy ptaskich uktadéw ramowych podparte bocznie
(w ptaszczynie prostopadtej do ptaszczyzny ramy) i/lub przeskigtnie przez
inne drugorzdne elementy rime, jak np. belki stropowe, ptatwie dachowe lub
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rygle scienne. Tego typu podparcie meomiet charakter sztywny, przegubowy
lub podatny.

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 [10], przy projektowaniersentéwsciska-
nych stad sita podtuzng Neq i jednokierunkowo zginanych wzglem osi wek-
szej bezwladnixi przekroju y-y momentem o maksymalnej waitd
My,ea= My edmax Sprawdzenie nmosci polega na weryfikacji dwoch stanéw
granicznych: 1) ninosci przekroju oraz 2) rimosci elementu z uwzgtinie-
niem utraty stateczhoi ogolnej (wyboczenia ze zwichrzeniem). W odniegie
do weryfikacji n@nosci elementu wykorzystuje eiformuly interakcyjne
w ktorych wspotczynniki interakcji mima okrgli¢ zgodnie z Metog 1 [2] lub
Metody 2 [9], ktéra jest rekomendowana w gtniku krajowym normy [10].
W obu metodach roos¢ przy wyboczeniu oraz 8nos¢ przy zwichrzeniu wy-
znacza s oddzielnie i niezatenie od siebie na podstawie praggo w [10]
modelu Ayrton-Perry’ego [1, 15] i koncepcji zgstzych imperfekcji geome-
trycznych z amplitugl wedtug propozycji Maquoi-Rondala [12]. Alternatyien
do wymienionych powsej warunkow weryfikacji nénosci, norma [10] wpro-
wadza rownie mazliwo$¢ oceny nénosci zgodnie z tzw. metadogoéln [3],

a jej praktyczn aplikacg w projektowaniu ptaskich uktadéw ramowych przed-
stawiono w [6].

Wspoiczénie trwap prace badawcze w opracowaniu uogolnienia podej-
scia Ayrton-Perry’ego w ocenie Bioosci elementu jednocZgeie sciskanego
i zginanego [4, 5, 7, 11, 14]. W #liszasci prace te jednak ograniczang s
gtownie do elementéw bez dodatkowych usztywriiecznych.

W odniesieniu do elementéw z dodatkowymisiganimi dyskretnymi
podparciami bocznymi i/lub przeciwsknymi, w praktyce projektowej ocena
nosnosci zgodnie z [10] przebiega analogicznie jak w ediéniu do elementéw
jednoprzstowych niesgzonych bocznie i/lub przeciwsinie, przy czym do
oceny n@énosci wybiera s najniekorzystniejszy segment p@uizy usztywnie-
niami bocznymi.

Niniejszy artykut jest kontynuagjbada [4, 5, 7] uogdlnienia pod&ia
Ayrton-Perry’ego w ocenie Booici elementow swobodnie podpartych podda-
nych jednoczesnemiciskaniu i jednokierunkowemu zginaniu w plaszerg
wigkszej bezwtadnixi przekroju rozszerzonych w obecnym etapie o ehgyne
z dodatkowymi pérednimi dyskretnymi podparciami bocznymi i przedives-
nymi o charakterze sztywnym. Na wybranych przykéddatalowych elemen-
téw wykonanych z gacowalcowanych dwuteownikéw o przekrojach klasy 1
i 2 poréwnano wyniki otrzymane z proponowanego wiejszym artykule po-
dejscia z wynikami uzyskanymi z formut eurokodowych, kidrych wspot-
czynniki interakcji wyznaczono Metad. oraz Metod 2.
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2. Koncepcja oceny nénosci na podstawie uogoélnionego
modelu Ayrton-Perry’ego

Praktyczm interpretagj graficzrg proponowanego alternatywnego podej-
scia oceny nénosci elementéw stalowych przedstawiono na rysunkRysu-
nek la) dotyczy propozycji w odniesieniu do elerdentz parednimi podpar-
ciami bocznymi i przeciwsktnymi. Porbwnawczo na rysunku 1b) przedsta-
wiono propozygj autoréw [4, 5, 7] opracowgrw odniesieniu do elementéw

bez stzen pasrednich. Na rysunku 141 jest smukiécia wzgledmg przy zwi-
chrzeniu, Ai jest za smukiccia wzgledna, ktéra daje najmniejszy wspoéitczyn-
nik redukeyjny x; przy sciskaniu, tzny = minfy, xz xt) w odniesieniu do wy-

boczenia githego wzgédem osiy-y (}y), wyboczenia gitnego wzgédem osi

z-z(Az) lub wyboczenia sktnego wzgtdem osix-x (A1), przy czym wskaza-
ne smukiéci wzgledne i wspotczynniki redukcyjne wyznaczeae sigodnie
z [10, 13].

Aktualny stan wyzenia przekroju elementu reprezentowany jest na ry-
sunku 1 przez punkt & Punkt A: na rysunku 1b) odpowiada gpystemu
wyboczeniu gjtno-sketnemu elementu idealnegoszaa rysunku 1a) odpowia-
da zwichrzeniu speystemu elementu idealnego, poddanego zginaniu.yNa r
sunku 1b) punkt prk odpowiada zniszczeniu elementu idealnégiskanego
i zginanego przy zaf@niu ptaskiej postaci zginania, natomiast na rysubd)
punkt Az« odpowiada zniszczeniu elementu nieidealn@agiskanego i zginane-
go wzgkdem osiy-y (z imperfekcjami tylko w jednym kierunku, eginymi
zgodnie z ogi y-y lub z-z lub sketnymi wzgkdem osix-x). W odniesieniu do
elementow pfrednio sg¢zonych zaproponowano ,przeniesienie” efektow wy-
boczeniowych (gitnych lub sketnych) ze stanu odpowiadapgo punktowi A&
do stanu odpowiadggego punktowi A«. W przypadku elementéw prednio
stezonych decyduje bowiem najgxiej wyboczenie w plaszczgie zginania,
stad tez dwzo bardziej istotniejszeasefekty interakcji wyboczenia i zginania,
w odr&@nieniu od elementéw niestonych pdrednio, w ktorych o nmosci
decyduje gitno-sketna forma utraty stateczém. Punkt A rk odpowiada no-
$nosci przy gktno-sketnej formie technicznej utraty statecZoo elementu
nieidealnego, w wypadku:

a) elementdéw niestonych poprzecznie z wkszym wptywem zwichrzenia,
b) elementow ¢sto pdrednio s¢zonych z wekszym wplywem technicznego
wyboczenia gjtnego lub skgtnego.

Szczegoblowy opis procedury pegsbwania odnosgy sk do elementéw
bez usztywnigé posrednich przedstawiono w pracach autorow [4, 5Wdal-
szej cesci artykutu przedstawiono opis procedury odrgygzsi do elementéw
Z usztywnieniami pgrednimi.
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Rys. 1. Graficzna interpretacja propozycji uogahiseformuty Ayrton-Perry’ego, a) elementy
z pasrednimi  dyskretnymi podparciami bocznymi i akiymi, b) elementy bez prednich
usztywnié bocznych i skgtnych

Fig. 1. Graphical interpretation of the proposednegalized Ayrton-Perry formulation,
a) members with intermediate discrete lateral-torai restraints, b) members without intermedi-
ate lateral-torsional restraints

Mnoznik obcihzenia am 0dpowiadajcy stanowi krytycznemu przy zwi-
chrzeniu zgodnie z rysunkiem 1a) odpowiada proporcj
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aM cr = = (1)

za&s mnaznik obcigzenia amn,rk Odpowiadajcy stanowi granicznemeciskania
i zginania Il rzdu z imperfekcjami (bez uwzglnienia stanu zwichrzenia) od-
nosi s¢ do ilorazu:

OA,
OA-,

(2)

Aynrk =

Sposbdb wyznaczania miawkow omcer (1) | amnr (2) przedstawiono w dalszej
kolejnadsci (patrz pkt. 3 niniejszej pracy).

Mnoznik obchzenia granicznegan,r« 0Odpowiadajcy nanosci charaktery-
stycznej elementu nieidealneguiskanego i zginanego z uwzdhieniem utra-
ty statecznéci gietno-sketnej ma na rysunku 1a) negtijaca interpretad:

OApri
OA,

3)

Opre =

przy czym jest wyznaczany z ogolnej zalesci wynikajgcej z modelu Ayrton-
Perry’ego:

Tyre = Xer A R (4)
Wspotczynnik redukcyjny przy ¢ino-sketnej utracie statecz8ol yrr elementu

nieidealnego wyznaczany jestewiw zaproponowanym ¢giu analogicznie jak
w normie [10]:

FT :(%T +\/ﬁj‘l’ o = 0,5(1+afFT (EFT —O,2)+ﬁiT) (5)

gdzie: AFr — smukidi¢ wzgledna elementsciskanego i zginanego ulegeggo
niestatecznei gietno-sketnej:

— a
App = |ZMN.RK (6)
aM cr

art — parametr imperfekciji.
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Parametr imperfekcji wyznacza g nieliniowej interpolacji jak w [7]:

a a.
— LT + i (7)

M a, l+a,

w ktérym: a1, oi — parametry imperfekcji Maquoi-Rondala, odpowi@dni
w odniesieniu do krzywej niestatecznp przy zwichrzeniu (zgodnie
z przypadkiem ogélnym wg 6.3.2.2 [10]) oraz krzywégstateczraei
przy wyboczeniu (zgodnie z [10]), przy czynr ay, gdy decyduje wy-
boczenie githe wzgédem osiy-y lub ai = az, gdy decyduje wyboczenie
gictne wzgtdem osiz-zalbo wyboczenie skine,
an, am — parametry aktualnego stanu efektéw oddziatywa

n 1
a,=—22 g =— (8)
my,Ed,O an
gdzie: neqp, My eqo— bezwymiarowe wartwi aktualnego stanu efektow oddzia-
tywan:
Neg M e
Nego = =, Myedo = ’ ()]
N ¢ Rk M cy,Rk

Nosnosci przekrojuNe,rs Mcy,rs 0dpowiednio przyciskaniu i zginaniu wzgh
dem osi wgkszej bezwtadniei, zalezne g od klasy przekroju i wyznaczane
zgodnie z normp [10].

Kryterium nagnaosci elementu, w zaproponowanyngciu, ma posté

a
Aorg =221 (10)
M1

gdzie: ywi jest wspoétczynnikiem gzciowym do nénosci elementu o warkei
ywm1 = 1,0 zgodnie z za¢znikiem krajowym do normy [10].

3. Analiza statecznéci sprezystej przy zwichrzeniu oraz
nosnosci elementu nieidealnegdciskanego i zginanego przy
ptaskim zginaniu

Mnoznik obchzeniaam,.r odpowiadajcy stanowi krytycznemu przy zgina-
niu ze zwichrzeniem bez udziatu sity osiowej wyzzese z zalenaosci:
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M cr_ — rnyvcr
M

aM .cr = (11)

y,Ed my,Ed,O

gdzie: M — sperzysty moment krytyczny zwichrzenia, ktéry pma wyzna-
cza: analitycznie (np. wykorzystyg zalenosci podane w [8, 13, 15]
i wielu innych) lub numerycznie np. z wykorzystaniedarmowego
oprogramowania LTBeam.

W praktyce projektowej, przy wyznaczaniu analitygznmomentu kry-
tycznegoMc = min Mc,i, rozpatruje s wydzielone segmentyi’, belki miedzy
usztywnieniami poprzecznymi. Moment krytyczny odnsig wi¢ec do ,kry-
tycznego segmentu” o warunkach brzegowych odpovdageh widetkowemu
podparciu. W podégiu analityczno-numerycznym zaproponowanym w niniej
szej pracy przyito, ze mnanik obcizenia przy zwichrzeniww.c elementu
z pdsrednimi usztywnieniami bocznymi wyznaczg sumerycznie z programu
LTBeam. Ta wart&¢ moze by wieksza od kilku do kilkudziesciu procent od
wartasci wyznaczonej w odniesieniu do ,segmentu krytygmie

Mnoznik obcizenia amn,rc Odpowiadajcy stanowi granicznemgciskania
i zginania Il rzdu z imperfekcjami (bez uwzglnienia stanu zwichrzenia)
mozna wyznacz§ wykorzystupc formuty uwzgédniajagce sumowanie trzech
wskaznikéw wykorzystania nnosci: dwoch dotyczcych zginania elementu
idealnego: zginania | ¢du (Uwmy), zginania od efektu Il gdu P-o, (Up.s;) oraz
trzeciego dotyczregosciskania elementu z imperfekcjanigp):

Uyy +Up_g +U, =1 (12)

mp
W odniesieniu do swobodnie podpartych w ptaszoigy XZ elementow o prze-
krojach klasy 1 i 2, osiowgéciskanych i zginanych dwoma momentami podpo-
rowymi o réenym znaku i wartéci, sktadniki wyraenia (12) maj posta:
* zginanie |l rzdu jako sumdJvy zginania | rgdu orazUp.;; 0d efektuP-d:
a) 0<an<0,mm

U My = o’SOIMN.kay,Ed,O [1 + [/jy + (1_ [/jy )(1 - <(max)] (133.)
U P-5, — Amn rKEd 0 [ﬁdﬂEd,yVVl (Emax) + Bl Ed,y,ZVVZ (Emax)] (14a)
b) 0,m<an

l-a n
Uy = O’MMN,kay,Ed,O%;aW)[l*-wy + (1_‘//y)(1_€(max)] (13Db)
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1-a n —
U . =qa n M W { +
P-5, wn Rl 0 ™ e [ﬁaﬂEd,y l( max) (14b)

:352/7 Ed,y,2 VVZ (Emax )]

» wptyw imperfekcji na wygzenie elementsciskanegdJimp:
a) gdy minfi) = xy

- Wi(£1m)
Uimp =@y (/1 y - O’Z)aMN,RknEdD — \ (15a)
(1_ aMN,RknEd,O) - yaMN,RknEdD)
b) gdy minfi) = x.
3 1
Uinp =4, (/1 z = 0’2)aMN,RknEd,O (—— \ (15b)
(1_ aMN,RknEdD) -4 ZaMN,RknEdD)
¢) gdy minfi) = yr
Y 1
Uimp =4 (/]T - O’Z)OMN,RknEd,O (—— \  (15¢)
(1_ aMN,RknEdD) - ATaMN,RknEdD)

gdzie: wy = My,edsupp,min/ My,Edsupp,max — WSpOtczynnik proporcji podporowych
momentow zginagcych, gdzieMy edsupp,max Oraz My,edsupp,min 3 0dpO-
wiednio maksymalnym i minimalnym podporowym momemtegina-
Jacym,
&max— bezwymiarowa r@na¢ odnosaca s¢ do najbardziej wytzone-
go przekroju elementu przy zaemiu & = 2x/L, gdzielL jest dlugdcia
elementu,
a — parametr ksztattu do interakcyjnejsnosci plastycznej przekroju
okreslany zgodnie z norm[10],
Bs, Bs2 — wspolczynniki amplifikacji odpowiadage przyblzonemu
uwzgkdnieniu efektow Il rzdu (P-d,) przy zginaniu wzgidem osiy-y,

w ktorych Ai jest zwhazane z najmniejszym wspétczynnikiem reduk-
cyjnym i = mingry, xz xr):

1 1
v B =

- —2
1- 0254 0N rkEd 0

Bs =

— (16)
1-Ai dyn rkMed 0

Pozostate oznaczenia wiaono w pracy [4] i nie &da tutaj przywotywane.
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4. Przykiady krzywych nosnosci granicznej elementow
sciskanych i zginanych

Rozpatrzono dwa przyktady swobodnie podpartego ehmsciskanego
i jednokierunkowo zginanego momentami podporowyragladem osi Wek-
szej bezwtadngi y-y (w dwoch wariantach proporcji momentéw podporowych
wy = 1 orazyy = —1), wykonanych z ksztattownikéw IPE 360 oraz HER 3@
stali S 235, dyskretnie podpartych bocznie i praekictnie w réwnych odst
pach tak, aby smukioi wzgledne przy wyboczeniu ¢inym wzgkdem osiz-z

wydzielonych segmentéw Wynosi’rﬁz =10. Na rysunku 2. przedstawiono
schematy statyczne analizowanych elementow wrazmieszczeniem sztyw-
nych dyskretnych podp&bocznych i przeciwsktnych.

My gq ;: WM, g
: L . NEd X

/l
z 5:%
ay H———>
VA~ A coo oo Yo
05L , 05L [ "X 7 4x0,25L L XY
/l
b) y 1 1 z o Vy z

Rys. 2. Schemat statyczny, a) ogdlny schematgobigia, b) element o przekroju HEB 300,
c) element o przekroju IPE 360

Fig. 2. Static scheme, a) general loading casdsebjm-column of HEB 300 section, c) beam-
column of IPE 360 section

Tabela 1. Zestawienie smuké wzglednych analizowanych elementow
Table 1. Summary of element slenderness ratios

N B = ALT ALT
Ksztaltownik Ay . AT AT (wy=-1) (wy=-1)
(l//y = 1) Mer Mer
analitycznie | numerycznie
HEB 300 1,167 1,000 0,602 0,709 0,524 0,489
IPE 360 1,013 1,000 0,706 0,801 0,696 0,623

W tabeli 1. zestawiono smukid wzgledne analizowanych elementow.

Smukicg¢ wzgledng przy zwichrzeniuAdLr wyznaczono w dwoch wariantach.
W pierwszymMc: wyznaczono analitycznie jako miMci, gdzieMi okreslono

zgodnie z propozygjprzedstawiog w [8] w odniesieniu do segmentow wy-
dzielonych pérednimi s¢zeniami bocznymi. W drugiriVier wyznaczono nume-
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rycznie za pomag programu LTBeam w odniesieniu do catego elementu,
a wiec z uwzgtdnieniem cigtosci kata obrotud, i deplanacji éJ/dx w punk-
tach rozmieszczeniaggen pasrednich. Naley zwrocic uwag, ze w przypadku
symetrii zginaniayy = 1) wart@¢ M jest praktycznie identyczna w posisp
analitycznym i numerycznym, dlatego w tabeli 1 pomlaylko jedr wspolny
wartas¢ smukigei wzglednej przy zwichrzeniu. W przypadku antysymetrii
zginania {ry =-1), smukidci otrzymane z wykorzystaniei. wyznaczonego
numerycznie $ mniejsze ni smuklaci wzgledne wyznaczone z wykorzysta-
niem Mg obliczonego analitycznie. Mniejsze smudoprowadz do uzyskania
wigkszych nénosci na zwichrzenie, przy czym w przypadku przekroju
HEB 300 jest to ninas¢ wieksza o ok. 1,5% Zaw przypadku przekroju
IPE 360 o ok. 5%. Do wyznaczenia przedstawionydbjdaizywych granicz-
nych na@naosci przyjeto M obliczane numerycznie z wykorzystaniem programu
LTBeam.

Analizowany przekroj HEB 300 jest pragiskaniu przekrojem klasy 1,
przekréj IPE 360 Zajest klasy 2 (najniekorzystniejszy przypadek ebenia).
Przekroje mog by¢ traktowane odpowiednio jako klasy 1 i 2 w odniagiedo
dowolnej proporcji momentu zgingiego i osiowej sihciskapcej (wytyczne
do wyznaczenia klasy przekroju réwnogzie sciskanego i zginanego podano
w poradniku [13]). Nénos¢ przekroju HEB 300 wynosi przyciskaniu
Nere = Afy = 149,123,5 = 3504 kN oraz przy zginaniu wgdém osiy-y
Mey,re= Whiyfy = 186923,5 = 43 920 kNcm = 439,2 kKNm. $fmi¢ przekroju IPE 360
wynosi przysciskaniuNere = Afy = 72,723,5 = 1708 kN oraz przy zginaniu
wzgledem 0siy-y Mcy,re = Woiyfy = 101923,5 = 23 950 kNcm = 239,5 kNm. Pa-
rametr ksztattu do interakcyjnej émmsci plastycznej przekroju HEB 300 wynosi
a = 0,235 zaprzekroju IPE 360 wynosi = 0,406.

W odniesieniu do analizowanych przypadkéw elementéapdtczynniki
redukcyjne zwjzane z decydaga forma wyboczenia oraz odpowiaday jej
parametr imperfekcji wynogz
* HEB 300: i = minfyy; xz xt) = min(0,496; 0,540; 0,784) = 0,496, przy;

o =ay=0,34 orazy.t =0,21,
* IPE 360:y = min(y; xz xr) = min(0,657; 0,597; 0,780) = 0,597, pray:
o =0az= 0,34 orazn .t =0,34.

Obliczenia numeryczne i analityczne wykonano w dwé@riantach pro-
porcji momentow podporowych (symetrii zginanjg=1 oraz antysymetrii
zginaniayy = —1) w odniesieniu do wybranych parametrow propaiciskap-
cej sity osiowe] i wgkszego zginacego momentu podporowegs, i om,

a otrzymane rezultaty w postaci dyskretnejgppbno tworac krzywe granicz-
ne. Na rysunkach 3-4 otrzymane z proponowanej metadalityczno-
numerycznej krzywe rémosci granicznej porownano z krzywymi eurokodo-
wymi wyznaczonymi zarowno Metad. jak i Metod 2 w dwoch przypadkach:
a) przypadek ogélny gdy efekty zwichrzenia oszacowargzgjodnie z podej-
sciem og6lnym wg 6.3.2.2 normy [10],
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b) przypadek szczegdlny gdy efekty zwichrzenia oszacowang zgodnie
Z podegciem wg 6.3.2.3 normy [10], przeznaczonym do ocesinosci dwute-
ownikéw walcowanych i ich odpowiednikéw spawanych.

m's ka 1a,=0,00 v=10  A-=10 PN-EN 1993-1-1 [10]
1,0 > (zwichrzenie wg 6.3.2.2 [10])
Metoda 1: Metoda 2:

...a---HEB 300 |- = = HEB 300
a---IPE 360 o —IPE 360
I

propozycja
analityczno-numeryczna

—=— HEB 300

a— ]PE 360
,,=0,00
T T T Tttt
0,8 0,9 1,0 NEq
my kg a,=0,00 yy=-10 Az=1,0 PN-EN 1993-1-1 [10]
1,0 | (zwichrzenie wg 6.3.2.2 [10])
Metoda 1: Metoda 2:

...a---HEB 300 |- = — HEB 300

a--JPE 360 & —IPE 360
I

propozycja
analityczno-numeryczna

—=— HEB 300
o— ]PE 360

T T

T
0,8 0,9 1,0 7"Eq

Rys. 3. Poréwnanie krzywych érmosci wyboczeniowej w bezwymiarowych wspdadnych neq
oraz myed (przypadek ogdélny- zwichrzenie zgodnie z 6.3.2.2 [10]), a) zginanyestryczne
(wy = 1), b) zginanie antysymetryczng, & —1)

Fig. 3. Comparison of buckling resistance curvediimensionless coordinategd and myed
(general case- lateral-torsional buckling according to 6.3.2.20])j1 a) symmetric bending
(wy = 1), b) antisymmetric bendingy=-1)
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mﬁ;&l éan:0,00 yy, = 1.0 A-=1,0 PN-EN 1993-1-1 [10]
1,0 (zwichrzenie wg 6.3.2.3 [10])
Metoda 1: Metoda 2:

...a---HEB 300 |- = = HEB 300

a--JPE 360 |- & —IPE 360
T
propozycja
analityczno-numeryczna

—=— HEB 300

a— IPE 360
,,=0,00
T T T Tt
n
a) 0,8 0,9 1,0 Ed
m'y gg } #,=0,00 yy=-10 A==10 PN-EN 1993-1-1 [10]
1,0 4 1 (zwichrzenie wg 6.3.2.3 [10])
Metoda 1: Metoda 2:
0,8 4 @.=0.50 ---a---HEB 300 |- = = HEB 300
e a---IPE 360 & —1PE 360
L a,=0,75 —1
0,6 - Ny propozycja

analityczno-numeryczna

9y =0y, =1,00

e =075 —s— HEB 300
a— ]PE 360
0, =0,50
_____ Gy 0,25
a,,=0,00

L T T T

0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 "Eq

Rys. 4. Poréwnanie krzywych §rmsci wyboczeniowej w bezwymiarowych wspdidnych neq
orazmy,ed (przypadek szczegélny zwichrzenie zgodnie z 6.3.2.3 [10]), a) zginanjimstryczne
(wy = 1), b) zginanie antysymetryczng, & —1)

Fig. 4. Comparison of buckling resistance curvedimensionless coordinategd and myed
(special case- lateral-torsional buckling according to 6.3.2.30])1 a) symmetric bending
(wy = 1), b) antisymmetric bendingy=-1)
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Z poréwnania wynikaze nagnosci uzyskane z proponowanej metody ana-
lityczno-numerycznej g powyzej otrzymanych z interakcyjnych formut euro-
kodowych, w ktérych wspétczynniki interakcji wyzreec s¢ Metods 1 oraz
Metodg 2 w obu przypadkach (ogélny i szczegdlny) szacdavafektéw zwi-
chrzenia. Tylko w przypadku szczeg6lnym szacowamvichrzenia i matych
wartcici sity podiwnej neq obserwuje si wieksz nosnos¢ z formut eurokodo-
wych. Zwigzane jest to z tynye w przypadku matych wala sity sciskapcej
przewaajacy wptyw na néncs¢ elementu ma efekt zwichrzenia, ktory szaco-
wany w przypadku szczeg6lnym zgodnie z 6.3.2.3 mofb®] ma mniejszy
wptyw na redukgj nosnosci elementu ni to wynika z przypadku ogélnego
zgodnego z 6.3.2.2 [10]. W zywku z tym tylko w przypadku ogélnym, gdy
Neq = 0 otrzymuje si tg samy noSnos¢ na zwichrzenie z proponowanej metody
i formut eurokodowych. Warto zwrdciuwag;, ze w przypadkumy, eq= 0, gdy
element podlega tylkéciskaniu, to z obu pod&j otrzymuje st taka sama no-
$nos¢ na wyboczenie.

Dodatkowo krzywe nnoéci otrzymane z proponowanej metody anali-
tyczno-numerycznejasblizsze krzywym eurokodowym w przypadku szczegol-
nym szacowania efektow zwichrzenia. Najkgize ranice pomgdzy propono-
warg metod,, a formutami eurokodowymi wygbuja w przypadku antysymetrii
momentu zginajcego {ry=-1), w przypadku symetrii momentu zgigeggo
(wy = 1) obserwuje sitylko niewielky kilkuprocentow roznice w otrzymanych
wartdsciach nénosci. Duze r&nice w odniesieniu do antysymetrii momentu
zginapcego zwazane § z da¢ konserwatywnym ggciem przez norg [10]
oceny nénasci elementéw z podparciem grednim, szczegolnie przy édym
gradiencie momentu zgirgjego wzdia elementu. Warto rowrie zwrocié
uwag:, ze w odniesieniu do analizowanych przypadkéw, krzywe@osci gra-
nicznej uzyskane z Metody 2 powyzej otrzymanych z Metody 1, co oznacza,
ze Metoda 2 jest w odniesieniu do analizowanych gadidéw elementow po-
srednio s¢zonych mniej konserwatywnanMetoda 1. W odniesieniu do ele-
mentow bez pgedniego podparcia bocznego i przeciwthkego zazwyczaj
obserwuje si sytuacg odwrotry i to Metoda 1 jest mniej konserwatywna
w poréwnaniu do Metody 2 szczegdlnie wtedy gdy wiaagradient momentu
zginagcego wzdha elementu [5].

5. Podsumowanie

Przedstawiono propozycjmetody analityczno-numerycznej ocenysmm-
sci elementéwsciskanych i jednokierunkowo zginanych wedgm osi wgkszej
bezwitadnéci przekroju o dyskretnych podporach bocznych reanizonych
w jednakowych odspach (przeciwtranslacyjnych i przeciwstaych). Zapro-
ponowana metoda jest uogélnieniem metody AyrtomyRego [7] na przypa-
dek rownoczesnegiiskania i zginania elementu, co pozwala na wyzediez
wspotczynnika redukcyjnego z uwagi na niestategzongolm w sposéb analo-
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giczny do przytego w [10] do wyboczenia gidéw jedyniesciskanych lub zwi-
chrzenia pgtéw wylacznie zginanych w plaszcayie wickszej bezwladnii
przekroju. Zaproponowana metoda w odniesieniu dmehtow pé&rednio s¢-
zonych ma réwnie progtinterpretacj graficzry co metoda opracowana do oce-
ny nanosci elementéw bez goednich szen (rysunek 1). Di zalety zapro-
ponowanej metody analityczno-numerycznej jest stasie tylko jednego
kryterium nénaosci elementu (10) zamiast przedstawionych w [10] clwinte-
rakcyjnych formut nénosci wyboczeniowej elementu (gdzie wspotczynniki
interakcyjne wyznacza siMetody 1 lub rekomendowanw zahczniku krajo-
wym Metod; 2) oraz interakcyjnego warunkudmmsci dotyczcego weryfikacji
nosnosci przekroju. Ponadto, w przedstawionej metodzagppnuje s odegcie
od koncepcji tzw. rownowaego statego momentu, ktory w paadj euroko-
dowym petni istota role w ocenie nénosci elementu, szczegolnie gdy wyst
puje moment zginagy o znacznym gradiencie na dhdgoelementu.

Zaproponowa# koncepog oceny nénosci zilustrowano na przykladzie
elementow o dwoch pdiych proporcjactn/b dwuteowego przekroju ksztattow-
nika walcowanego, HEB 300 Wb < 1,2 oraz IPE 360 &/b> 1,2, swobodnie
podpartych na kitcach oraz z dyskretnymi usztywnieniamisganimi bocz-
nymi i przeciwsketnymi. Poréwnano krzywe graniczne technicznej yitsda-
teczndci otrzymane z proponowanej metody analityczno-nyomnej z krzy-
wymi otrzymanymi z eurokodowych formut interakcyghy W odniesieniu do
formut eurokodowych wspoétczynniki interakciji wyzrzano dwoma metodami
— Metody 1 oraz rekomendowagnw zahczniku krajowym do [10] Metad 2,
gdzie efekty zwichrzenia szacowano w dwdch przypabk- ogéinym zgodnie
2 6.3.2.2[10] i szczegblnym zgodnie z 6.3.2.3 [10]

Stwierdzonoze w przypadku analizowanych elementéw krzyweénogci
wyboczenia technicznego otrzymane z proponowanejodye analityczno-
numerycznej $ w przewaajagcym obszarze powsj otrzymanych z formut
eurokodowych, przy czym zdice te § najwicksze w odniesieniu do antysyme-
trii momentu zginajcego (», =-1). Nalery jednak zwrddi uwag;, ze w przy-
padku antysymetrii momentu zgineggo ( =-1) i elementéw bez dodatko-
wych parednich s¢zen, krzywe n@dnosci otrzymane z proponowanej metody
sa poréwnywalne lub pownej otrzymanych z formut eurokodowych [4, 5]. Po-
nadto zauwzono, ze w przypadku rozwanych elementow goednio s¢zo-
nych, z eurokodowej Metody 2 otrzymuje shniej konserwatywne rozgia-
nie niz z Metody 1, szczegdlnie przy gradiencie momentuajgcego odpo-
wiadapgcym wspétczynnikowi-1 < yy < 0.

W zwigzku z zauwaonymi r&nicami w otrzymanych wynikach gazy
proponowan metod, analityczno-numeryczn a eurokodowymi metodami oce-
ny nanosci, w kolejnym etapie badaprzewidziano weryfikacyjne analizy nu-
meryczne GMNIA (geometrycznie i materialtowo niedwie z uwzgidnieniem
wptywu imperfekcji).



Alternatywna procedura analityczno-numeryczna vekedowym... 485

Literatura

[1] Ayrton W.E., Perry J., On struts, The Engineg#t,(1886), pp. 464-465.

[2] Boissonnade A., Jaspart J.-P., Muzeau J.-Rlet¥§ M.: New interaction formulae
for beam-columns in Eurocode 3: The French—-Belgipproach, Journal of Con-
structional Steel Research 60 (2004), pp. 421-431.

[3] Bijlaard F., Feldmann M., Naumes J., Sedlacek The “general method” for as-
sessing the out-of-plane stability of structurahmbers and frames and the comparison
with alternative rules in EN 1993 — Eurocode 3 + Ral, Steel Construction 3 (1)
(2010), pp. 19-33.

[4] Gizejowski M., Stachura Z., A consistent Ayrton-Peagproach for the flexural-
torsional buckling resistance evaluation of stesédtion members. Civil and Envi-
ronmental Engineering Reports 2 (2017), w druku.

[5] Gizejowski M., Stachura Z., Ocena émoici stalowych elementéw dwuteowych
przy wyboczeniu gitno-sketnym w kontekcie nowelizacji eurokodéw dotygz
cych konstrukgiji, laynieria i Budownictwo, nr 6 (2017), w druku.

[6] Gizejowski M., Stachura Z.: Buckling strengtha steel multi-storey framework ac-
cording to Eurocode’s general method. In: Recengiss in Steel and Composite
Structures (eds. M. Gizejowski, A. Kozlowski, J. idlaowski & J. Ziolko), London.
Taylor & Francis Group 2016, pp. 154-155, e-boolCah pp. 381-391.

[7] Gizejowski M., Stachura Z.: Generalized AyrtBefry approach for the evaluation
of beam-column resistance. In: Insights and Inrionatin Structural Engineering,
Mechanics and Computation (ed. A. Zingoni), Londdaylor & Francis Group,
2016, pp. 253-254, e-book on CD, pp. 713-719.

[8] Gizejowski M.A., Stachura Z., Uziak J.: Elasfiexural-torsional buckling of beams
and beam-columns as a basis for stability desigmerhbers with discrete rigid re-
straints. In: Insights and Innovations in StruckuEagineering, Mechanics and
Computation (ed. A. Zingoni), London, Taylor & Fcas Group 2016, pp. 261-262,
e-book on CD, pp. 738-744.

[9] Greiner R., Lindner J.: Interaction formulae fmembers subjected to bending and
axial compression in Eurocode 3 — the Method 2 @goghr, Journal of Construction-
al Steel Research 62 (2006), pp. 757-770.

[10] PN-EN 1993-1-1:2005, Projektowanie konstrulgtalowych — Cgi¢ 1-1: Reguty
ogolne.

[11] Papp F.: Buckling assessment of steel mentheosigh overall imperfection meth-
od. Engineering Structures 106 (2016), pp. 124-136.

[12] Rondal J., Maquoi R., Le Flambement des Caoles en Acier, Notice 1091,
Chambre Syndicale des Fabricants de Tubes d’Aegmis, France (1980).

[13] Simoes da Silva L., Simoes R., Gervasio H.siDe of Steel Structures, Eurocode
3: Design of Steel Structures, Part 1-1: GenerdefR@and Rules for Buildings
(2nd edition), ECCS Eurocode Design Manual, Ern&adfan, Berlin 2010.

[14] Tankova T., Marques L., Andrade A., SimoesSilga L.: A consistent methodolo-
gy for the out-of-plane buckling resistance of gragic steel beam-columns. Journal
of Constructional Steel Research, 128 (2017), pp-&52.

[15] Trahair N.S., Bradford M.A, Nethercot D.A., @aer L., The behaviour and design
of steel structures to EC3 (4th edition). TayloF&ancis, London — New York 2008.



486 Z. Stachura, M. Gejowski

AN ALTERNATIVE ANALYTICAL-NUMERICAL PROCEDURE
IN EUROCODE'S DESIGN OF STEEL MEMBERS WITH DISCRETE
LATERAL AND TORSIONAL IN-SPAN RESTRAINTS

Summary

An alternative Eurocode’s procedure of analyticatrerical Ayrton-Perry type is proposed
for the assessment of buckling resistance of sleehents subjected to compression and bending
about the major principal cross section axis. Haiper is a further authors’ contribution that this
time is extended for the effect of discrete latematl torsional in-span restraints on the beam-
column resistance evaluation. Authors’ proposalngighe parameters predicted partially in
an analytical way and partially in a numerical waan be treated as a generalisation of Ayrton-
Perry formulation adopted in PN-EN 1993-1-1, thagioally addressed the flexural buckling of
imperfect compressed members. In PN-EN 1993-1slftmimulation was also applied to lateral-
torsional buckling of imperfect members bent mor@idy about the stronger axis but not ex-
tended to all the overall buckling problems asgediavith combined compression and bending.
A detailed explanation is presented using exampfeBlEB and IPE I-section steel members
under compression and moment gradient about theger cross section principal axis. Obtained
results for different load effects proportion iretdomain of the axial compressive force and the
bending moment about the section stronger axicanmgpared with results based on the Euro-
code’s formulation based on the interaction equatiof the axial force and bending moment
according to Method 1 and Method 2.

Keywords: steel I-section, beam-column, buckling resistageegralized Ayrton-Perry formula-
tion, discrete lateral and torsional restraints
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