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W przypadku, gdy wymiaruje sismukte stupy, mee zachodz konieczndéé
uwzgkdnienia w obliczeniach statycznych efektow drugiegolu. Oznacza toe
sity wyznaczone przy zateniu zesztywnienia konstrukcji nale powickszy¢
0 wartaci wynikajace z przemieszche W praktyce sprowadzagsto do wyzna-
czenia przyrostu momentu lub mignodu dziatania sity. laynier projektant ma do
dyspozycji trzy metody obliczeniowe i staje przedidemem wyboru i oceny za-
stosowanej metody. W pracy omoéwiono ogolnie te ohetoprzedstawiono po-
réwnania otrzymywanych wynikéw. Okazatc,ske w wielu sytuacjach edice
pomiedzy rezultatami g znaczne. Ogoélnie moa stwierda, ze zastosowanie me-
tody nominalnej sztywnii prowadzi do przyjmowania znago wigkszych war-
tosci przyrostow momentu. Szczegdlnie ma to miejsa;, smukidé stupa jest
duza i towarzyszy temu wysokie wytenie betonu w przekroju. Do podobnych
konkluzji dochodzi si uwzgkdniajac wptyw pelzania na efekty drugiegedu.

Stowa kluczowe:efekty drugiego radu, nominalna krzywizna, nominalna sztyw-
nos¢, metoda ogodlna, poréwnania wynikow

1. Wprowadzenie

W sytuaciji, gdy projektuje sibudynki, w ktérych architekci stogugmukie
stupy, znaczenia nabiegagfekty drugiego rdu. Oznacza taze w analizie sta-
tycznej oraz wymiarowaniu natg uwzgkdniat wplyw przemieszczena war-
tosci sit wewretrznych. Norma [1] dopuszcza trzy sposoby obliczemetod
0go6ln, metod nominalnej sztywnai oraz metod nominalnej krzywizny. Opis
metody ogolnej podany w normie sprowadza jeidynie do przedstawienia
ogo6lnych wymaga i zalec&. Projektowanie z jej wykorzystaniem jest tak na-
prawd: kazdorazowo autorskim opracowaniem. Metoda nominadagjwndaci
i nominalnej krzywizny g traktowane w normie jako praktycznie rowngtze
metody przybltone. W czsci krajéw nie ma takiego wyboru a w MC2010 [2]
jako jedyna opisana jest metoda nominalnej krzywizn
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Sam opis tych metod jest désygolny i pozostawia czytelnikowi sporagtv
pliwosci. W zasadzie w Polsce w mjaszczegotowy opis podstaw tych metod
i ich zrédet mana znaleé¢ w [3]. Nawet jednak tam nie przedstawiono w sposob
bezpdredni informaciji istotnych dla bardziej wnikliwegmzyniera projektanta.

W artykule postaranoeb czsciowe wypetnienie tych luk a w szczegélno-
$ci pokazanie rinic w otrzymywanych z tych metod wynikow orasdet tych
rozbieznaosci.

2. Metody obliczea

2.1. Metoda ogolna

Istoty metody jest jak négislejsze padczenie zalenosci geometrycznych —
przemieszczenia i krzywizny z wastdami statycznymi — momentem zgigaj
cym i silg osiowy. Oznacza toze naley spetnt warunki wynikajce z rownania
rézniczkowego odksztatconej osigha przy uwzgidnieniu aktualnych wartgi
odksztatcé w przekroju tego stupa. Norma zaleca przy tym, abyggkdnia
wptyw takich zjawisk jak petzanie i zarysowanie.

W praktyce jest to procedura mocno skomplikowaredBiej szczegotowe
wytyczne dotyczce sposobu pogtowania ména znalé¢ w [3] oraz [4]. Pro-
jektowanie z wykorzystaniem tej metody wymagad@azowo spogdzenia
dla okr&lonej wartdci sity osiowej N, stopnia zbrojenia, geometrii przekroju
itp. zalenosci pomiedzy krzywizrg a momentem zginggym. Przykiad takich
krzywych pokazano na rys. 1. Linciagta zaznaczono zateos¢ dla ng, =0
(czyste zginanie) a przerywamlla n., = 02. Gdy rénie warté¢ ng,, to za-
czyna s¢ obserwowé znacacy przyrost sztywnsi.
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Rys. 1. Typowy wykres zataosci wzgledny moment-wzgidna krzywizna
dla n,, =0 i ng, =0.2 dla sumarycznego stopnia zbrojenia 2%

Fig. 1.Typical relative moment-relative curvatuiagtam for constant axial
load n., =0 i ng, =0.2 and a steel ratio 2%
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W praktyce procedura pegowania polega ha wyborze w konstrukcji stupa
kilku punktéw, w ktérych sprawdzane svarunki rownowagi i zgodrigi od-
ksztatcé oraz zalenosci pomidzy nimi. Istof metody jest proces iteracyjny
i w konsekwencji analiza numeryczna analogicznardwody r@nic skaiczo-
nych, gdzie rownania #iczkowe zas{puje st rownaniami réanicowymi.

2.2. Metoda nominalnej sztywndci

Istotg tej metody jest zakanie,ze efekty drugiego elu mazna oszacowa
Opisufc je jako szereg kolejnych przyrostéw mirmdu dziatania sity i towa-
rzyszce temu przyrosty momentu zgipeggo. Ostatecanwartascig mimosro-
du jest suma tego ggu a kryterium jego zbimosci jest warunek,ze
Ngy/Ng <1. Stosuje s przy tym dodatkowe wspotczynniki, gdww istocie
cigg ten nie jest ggiemscisle geometrycznym — szczegblnie gdy podparcia nie
sg przegubowe. Wzér zamieszczony w normie jest prcaktie tazsamy z zalg
nosciami prezentowanymi w [5].

Bezwymiarowy przyrost momentu okta zalenosc:

5= P
%_1
Ng

(1)

gdzie:Ng =$— sita wyboczeniowa (krytyczna),
0
B - wspotczynnik zaleny od przebiegu momentéw w stupie

Wystepujgca w tych wzorach sztywsé El jest sztywnécia nominalr,
ktéra mozna zapisé w odniesieniu do przekroju prostdkego symetrycznie
zbrojonego w nasgpujacy sposob:

_ bd® K, 3 Ry
Bl == Ecm[l_z (L+a) +6a.0lt a)} 2)
gdzie:a =ald

a, = E,/E_, a pozostate oznaczeni@zgyodne z norm

Po wstawieniu (2) do (1) otrzymuje;si

5= — F___ ©)
c 3 Y
7 E. E(:Ha) +6a,p(1-a) _(1+0'+2,00e)_
— [‘1- ] 3 5 \ 1
A fcdnEd ((1"'0’) +6,0(1—0') ae)

gdzie: ngy = Ngy/ f4bd - wzgledna wartéc¢ sity osiowej.
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Wz6r okrélajacy nominaln sztywna¢ jest formuy empiryczn, w ktorej
istotne znaczenie ma wspotczynrik okreslony nasgpujacym wzorem:

1:ck /‘ 1:ck
20170 20
K. .= <02 (4)

¢ 1+ ¢ef 1+ ¢ef

Wystepujace tu ograniczenie (dla éych smukidci i sit) ma istotny wptyw
na otrzymywane rezultaty.

2.3. Metoda nominalnej krzywizny

Metoda ta okrélana jest cgsto jako addytywna, gdyjej istota sprowadza
si¢ do zwikszenia pocztkowej wartgci momentu o iloczyn wartei sity i do-
datkowego ugicia e, wynikajacego z krzywizny pita. Zaktada si przy tym,ze
krzywizna ta odpowiada sytuacji, w ktérej w obulath osiagniety zostat po-
ziom odksztatce odpowiadajcy uplastycznieniug, =&,y = .4/ Eji stosunek
a/d=0.1. Sytuacja taka wyspuje, gdy n,, =n,,, t0 znaczy, jeeli wartc¢
sity odpowiada maksymalnemu momentowi graniczneéiarto przy tym zau-
wazy¢, ze norma zaleca przyjmowan,,, = 04, chocia dla betonow klasy nie
wigkszej ni C50/60 — dosy powszechnie stosowanych, powinno to¢ by
n,, = 05. Ostateczna postavzoru na ugicie e,, uwzgkdniajaca wartd¢ sity
ngy Oraz efekty petzania ma poéta

2 —
6 = Eya g Ny —Ngy 1+¢ef(035+&_iJ (5)
045d ¢ n, —ny, 200 150

Wyrazenie w nawiasie uwzgtinia efekty petzania ustalone empirycznie
a n,jest wzgbdm wartaicia maksymalnej sity, kt@r moze przenosi osiowo

sciskany przekrd;.
W celu poréwnywania obu metod wygodnie jest przadst normowy
wzbr w poniszej postaci

Meg =Mogq + Ngg€ = Ngg€ + Nege, = NEdeo[l-l-%j (6)

Przyrost momentu opisuje ya zaleznosé

20—
LI 1+¢e{oss+ fo -AJ @
045¢d c n, —n, 200 150
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3. Poréwnania wynikow obliczé

3.1. Obchzenia dorazne

Poréwnania wynikow obu przykbnych metod prowadzono w ukladzie
wspoétrzdnych bezwymiarowych, co urdawito analizy w ogolnej postaci.
W pierwszej kolejnéci ograniczono si do efektéw doranych, przyjmujc
¢ =0. Szczego6towe obliczenia wykonano dla betonu C36i8Y,,.500” ograni-

czapc sk do przekroju prostatnego i a/d =01. Zmiennymi parametrami byt
stopier zbrojenia (zbrojenie symetryczne) oraz smékidNa rys. 2. pokazano
przyrosty momentéw obliczone metpdominalnej krzywizny przy stopniu zbro-
jenia p, = p, =1% . Krzywa pocatkows, bedaca krzywa graniczm, zaznaczono

linig przerywan. Wida, ze ze wzrostem smuldoi wartgci momentow regular-
nie wzrastaj. Zgodnie z intuicyjnymi oczekiwaniami naglisze wzg¢dne przy-
rosty maj miejsce w sytuacji, gdy zdecydowanagkg@izai¢ przekroju jest ja
sciskana. GdyA = 40maksymalny przyrost momentu wynosi 27%, a dlajkol
nych wartéci A - odpowiednio 42 i 61%. Inaczej sytuacja przedstasi, gdy
dokona s analizy efektow drugiego ¢du korzystaic z metody nominalnej
sztywndci. Zostaly one pokazane na rys. 3. Regularny kdataywych wystpu-
je jedynie do poziomul = 40Przy wikszych wartéciach smukiéci wyrazny
jest znacacy przyrost momentéw. Dotyczy on sytuacji, gdy wgkroju dominuje
sciskanie. Bardzo charakterystyczne jestzejm wickszy jest zagg strefysci-
skanej, tym przyrosty momentdvy svicksze. Przeklada sito bezpérednio na
roznice w wynikach porgdzy oba metodami.
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Rys. 2. Efekty przyrostu momentu w funkcji smuidiostupa — metoda nominalnej krzywizny
Fig. 2. The effects of bonding moment increasingpugenderness — the method of nominal curvature
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Rys. 3. Efekty przyrostu momentu w funkcji smuidiostupa — metoda nominalnej sztyvinb
Fig. 3. The effects of bonding moment increasingouglenderness — the method of nominal stiffness

Wybrane rezultaty tych porowfigorzedstawiono w tab. 1. We wszystkich
przypadkach wgksze wartéci otrzymuje s¢ korzystajc z metody nominalnej
sztywndci. Przy niewielkich wart@iach smukiéci (A =30) réznice w otrzyma-
nych wynikach g nieznaczne. Gdy smukibjest wieksza (A = 50, powazniejsze
roznice wysgpuja pocawszy od ng, = 0895. Przy jeszcze wkszych smukto-
sciach zjawisko to mma zaobserwowguz pocawszy odn., = 0364. Dla wigk-
szych wartéci wzglednej sity osiowejng, roznice stay sie juz bardzo znaczne
i siegaja 100%. Ta ostatnia wadddotyczy sytuacii, gdy caly przekrdj jeésiskany.

Przedstawione tu #aice maj swojezrodto w strukturze zafosci zastoso-
wanych w we wzorach obu metod. W przypadku metamyinalnej sztywngi
wprowadzone jest ograniczenie doty@z maksymalnej warfoi K_- wzor (4).
Powoduje onoze dla odpowiednio diych wartdci ng, pocawszy od A = 40
przestaje ona rogé i przyjmuje stag wartai¢. Gdyby nie byto tego ograniczenia
roznice pom¢dzy wynikami bytyby mniejsze.

Z drugiej strony w metodzie nominalnej krzywiznyskpuje wspoétczynnik

mslkorygujqcy pocatkowa wartags¢ krzywizny. Ze wzrostem warfoi

rlu - r]bal
sity ng, ponad n,, uwzgkdnia s¢ zmniejszenie poatkowe] krzywizny. Jest to
zgodne z rzeczywisfoig, gdyz im wiecksza czs¢ przekroju staje sgisciskana tym
krzywizna staje simniejsza.

Te dwa przeciwstawnie dziadgp wspoétczynniki $ podstawowynzrodiem
réznic w wynikach.
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Tabela 1. Poréwnanie przyrostow wadiomomentéw obliczonych zgodnie z mejatbminalnej
sztywndci (N. Sz.) oraz nominalnej krzywizny (N. K.) diepnia zbrojenia réwnego 1%

Table 1. Comparison of bending moment incrementutated according to the nominal stiffness
method (N. Sz.) and the nominal curvature methad()Nfor steel percentage 1%

A =30 A =50 A =60
Ngg | NSz [ Nk ][ [ NSz [ Nk [  [NSz[NK][
roznica roznica roznica
Meq Mgy Meq

0.215| 0.295] 0.29(¢ 2% 0.308  0.300 39 0.348 0.829 §%
0.243| 0.306| 0.301 2% 0.322  0.312 39 0.368 0.345 1%
0.283] 0.322] 0.314 2% 0.34p 0.328 49 0.395 0p366 8%
0.364] 0.347] 0.33] 3% 0.37L 0384 59 0.444 0J03 1%
0.405| 0.357| 0.345 3% 0.383  0.364 59 0.465 0419 11%
0.486| 0.371] 0.359 4% 0.402 0.381 69 0.500 0446  12%
0.499] 0.372] 0.359 4% | 0405 0.383 69 0.505 0450  1p%
0.553] 0.363] 0.349 4% | 0.39f 0.374 69 0.501 0j44 1%
0.630] 0.348] 0.334 4% | 0.388 0.360 79 0.509 0}33 1%
0.701| 0.334| 0.319 5% 0.369  0.345 79 0.519 0419 24%
0.833| 0.301] 0.285 6% 0.33y  0.311 89 0.535 0.385 39%
0.895| 0.284] 0.268 6% | 0.32L 0293 10% 0.539 0[364 % 4B
1.012] 0.244] 0229 7% | 0285 0291 13% 0537 015 % 7p
1.123] 0.198] 0.185 7% | 0.230 0.204 17% 0513 0258 % 99

Analogiczne obliczenia przeprowadzono dla przekmjktére g zbrojone
symetrycznie a ich stopiezbrojenia wynosip, = p, = 025% . Wybrane wyniki
przedstawiono w tab. 2. Ogdélny wniosek jestsamy z wczéniej sformutowa-
nym — zastosowanie metody nominalnej szty§engorowadzi do wynikow
wiekszych nk te, ktére otrzymuje sikorzystajc z metody nominalnej krzywi-

Tabela 2. Poréwnanie przyrostow wadiomomentéw obliczonych zgodnie z mejatbminalnej
sztywndci (N. Sz.) oraz nominalnej krzywizny (N. K.) digopnia zbrojenia réwnego 0.25%

Table 2. Comparison of bending moment incrementutated according to the nominal stiffness
method (N. Sz.) and the nominal curvature methad(INfor steel percentage 0.25%

A =40 A =50

Ngy | NK [ NSz | NK | NSz |

roznica roznica

Mgy Mgy

0.098 | 0.104] 0.111 6% 0.110 0.120 99
0.131| 0.122] 0.137 9% 0.129 0.145 13%
0.214| 0.161] 0.189 14%| 0.173 0.207 20%
0.283| 0.189] 0.220 17%| 0.205 0.263  24%
0.533| 0.241] 0.284 20%| 0.269 0.342  27%
0.678 | 0.223] 0.271 22%| 0.251 0.325 29%
0.770 | 0.202] 0.244 23%| 0.228 0.326  43%
0.815| 0.188] 0.232  23%| 0.213 0.3p2 51%
0.949| 0.135] 0.17§ 30%| 0.154 0.2f7 80%
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zny. Warto zwréd uwag, ze znaczce r&nice wystpuja tu wczdéniej, tzn.
przy mniejszych wartziach ng, . Wynika to z tegoze w metodzie nominalnej
sztywndgci rola zbrojenia jest istotniejsza. Struktura wrokrelajacego nomi-
nalmg sztywnd¢ jest tak skonstruowanae wplyw betonu jest mocno ograni-
czony wartécia wspotczynnikak ..

3.2. Obchazenia diugotrwate

Sposbéb uwzgdnienia wptywu petzania w obu metodach jesnhgd W me-
todzie nominalnej sztywroi jest on uwzgidniony przez wspotczynnik,.

Jego forma prowadzi do stwierdzeni®, spadek sztywroi wywotany petza-

niem jest rowny stosunkowil . Przekiada §ito na zmniejszenie wadoi

1+ ¢ef

sity N,a tym samym na przyrost wafth momentu drugiego ¢gdu. W meto-
dzie nominalnej krzywizny uwzglinienie petzania jest wytane przez zasto-

sowanie wspotczynnika w post{qn ¢e{035 + ek _"ﬂ.

200 150
Na rys. 4. przedstawiono wybrane rezultaty obliczenie ciagte odpowia-
dajg wynikom otrzymanym z metody nominalnej krzywiznka dA = 400dpo-
wiednio dla obecjzen doranych i odpowiadajcych ¢, =1.2. W odniesieniu do
metody nominalnej sztywoi zastosowano linie przerywane. Gguimia zazna-
czona jest krzywa graniczna. Bez wnikania w szcBegizna stwierdz, ze

1,2 =
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Rys. 4. Zmiany wart@i momentow w funkcji smukki
Fig. 4. Changes of bending moment due to slendernes
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uwzgkdnienie pelzania zwksza jeszcze wmice pomedzy wynikami otrzymy-
wanymi z tych metod. Spowodowane jest téniéa pomidzy zastosowanymi
w tym celu wspotczynnikom (korzystny wptyw uwzdhienia smuktéci).

4. Uwagi koncowe i wnioski

W pracy przedstawiono poréwnania wynikéw obliczaomentow zginaf
cych wykonanych dwoma przybtinymi metodami, ktére gs zamieszczone
w obowgzujacej normie. Z formalnego punktu widzenia projektantbliczagc
wydzielone stupy, mee korzystd z dowolnej z nich. Nie byloby problemoéw,
gdyby otrzymywane w ten sposéb wyniki niewieleai siebie ronity.

W celu pehniejszej analizy wynikdéw otrzymanych zkegzystaniem obu me-
tod za podstawwykorzystano krzywe graniczne (interakcji) w fujikezwymia-
rowych parametréwn., = n,e/d oraz ng, . Dzicki temu mana zilustrowa, dla
zatazonych parametrow materiatowych iznych stopni zbrojenia, wada przy-
rostu momentu dla dowolnych wadtd n,. Gtowra zmienny staje si wtedy
wartas¢ smukiagcei A. W celu osigniecia bardziej przejrzystych wynikéw obli-
czenia wykonano osobno dla afy@n doranych i dlugotrwatych.

Mozna wtedy zauway¢, ze dobra zgodrid wynikow uzyskanych z obu metod
ma miejsce wtedy, gdy wasm ng, <n,a przy tym smuki€ci nie przekraczaj
wartasci rzgdu 50. Podstawowerodio r@nic (wigksze wartéci otrzymywane
z metod nominalnej sztywsd) sprowadza gi do czysto empirycznej postaci
wspotczynnikakK ., ktory okrala udziat betonu w wargoi nominalnej sztywriei.
fy 02
201+4,
ze dla daych wartdci n.4, gdy wiksza¢ przekroju jestciskana nie uwzgtinia
sie zwigkszenia sztywnii. Jest to mocno konserwatywne pédie i mazna zna-
lez¢ w literaturze inne rozweania bardziej ,,optymistyczne” np. [6]. W rzeczywi-
stasci wzrost wartéci sity, ktora maze przeniéc stup ngywynika z faktu,ze jego
strefasciskana, a wic nie podlegaca zarysowaniu, ulega zkiszeniu. Idealnie
osiowosciskany stup nie mzadnej krzywizny.

Na tym wignie zalaeniu skonstruowany jest w metodzie nominalnej krzy-
wizny wspotczynnik M~ Med

nu - r‘lbal
krzywizna zmienia siliniowo od maksymalnej — dla sytuacji, gay, =n,,, do
zera przyngy =n,, czyli gdy mg,maleje od wartéci maksymalnej do zera. -
cie tego wspotczynnika jest oklene w MC2010 jako obliczenia na drugim (do-
ktadniejszym) poziomie. Z drugiej strony grace [7], ktére wskazajze celowe
maoze by przyjmowanie wkszej wartéci pocatkowej krzywizny dlangy =n,,, .
Zamiast przyjmowé do obliczé wartcgici odksztatcé w stali sugerw, ze lep-

Jest on ograniczony do maksymalnej wémitoownej K _ < . Oznacza to,

ef

<1. Uzycie go jest rbwnoznaczne z zaoiem,ze
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szym rozwjzaniem jest oparcie wyliczenia krzywizny na podétaedksztalce
w betonie, ktére magby¢ wieksze — 3.5%.. To prowadzitoby do przyrostu warto-
$ci mimasrodow drugiego rau.

Konkludujgc mazna stwierdai, ze pomimo tego,zi metoda nominalnej sztyw-
nosci ma ,lepsze” podstawy teoretyczne, to ngleaczej rekomendowsgprojek-
tantom korzystanie z metody nominalnej krzywizny.

Ograniczenie stosowania do przekrojow symetryczbi®jonych mana po-

mina¢. Ma ono w istocie znaczenie, przy wyznaczaniu\kizgy dla n.y =n,,, .
Po przekroczeniu tej wadi sity role zaczyna pehdi omawiany ja wspotczyn-
nik korygupcy krzywizre.
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THE METHODS FOR CALCULATIONS OF SECONDARY EFFECTS —
REMARKS AND COMPARISONS

Summary

It is necessary to take into account the seconeffegts during dimensioning of slender col-
umns. It means that forces in a structure musnbgeased by values caused by its displacements.
In practice it leads to calculations of additiobehding moment or eccentricity. There are three
methods in the code and an engineer must choosefahem and be able to check the results.
In this paper these methods were generally destabd compared. It is possible to state that the
use of the nominal stiffness methods leads to fsogmitly higher results for additional moments.
Itis particularly valid for high values of slendess and of relative axial forces. Similar conclu-
sions may be drawn when influence of creep is takEnaccount.

Keywords: secondary order effects, nominal curvature, nohstifiness, general method, results
comparisons
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