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Streszczenie: Norma PN-EN 1993-1-1 daje mozliwo$¢ sprawdza-
nia nosnosci granicznej (ULS) stalowych elementéw Sciskanych
na kilka sposobéw. W artykule przedstawiono praktyczne podej-
Scia do wymiarowania $ciskanych paséw kratownic z uwzglednie-
niem statecznosci z ptaszczyzny uktadu. Przeanalizowano rzeczywi-
sta kratownice dachowa konstrukgji stalowej w hali dwunawowej,
z posrednimi stezeniami sztywnymi. Wykonano analize poréwnaw-
cza metod klasycznych i bardziej zaawansowanych z uwzglednie-
niem ograniczen danych metod oraz oceng ich pracochtonnosci
i korzysci przy projektowaniu $ciskanych paséw kratownic sztywno
potaczonych ze stupami. Opisane zaawansowane metody obliczen
pozwalaja uwzglednic rézne realne konfiguracje wstepnie zdefor-
mowanej konstrukgji, prowadzac do optymalnego projektowania
konstrukgji obiektéw halowych lub umozliwiaja szukanie zapaséw
nosnosci konstrukgji przy zmianie wielkosci lub uktadu obciazen.
Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, wyboczenie, pas kratow-
nicy, analiza Il rzedu, imperfekcje.

1. Wprowadzenie

W wielu budynkach halowych gtéwne elementy ustroju
nosnego stanowia stezone z ptaszczyzny ptaskie uktady
poprzeczne stupowo-kratowe. Schemat statyczny w po-
staci dzwigaréw kratowych, sztywno potaczonych ze stu-
pami charakteryzuje sie korzystnym rozktadem sit w pa-
sach, gdzie sita zmienia sie skokowo w weztach kratownic.
Ponadto w nowo budowanych halach czesto mozna zaob-
serwowac zréznicowanie przekrojéow poprzecznych paséw
w celu optymalizacji zuzycia stali. W artykule przedstawio-
no rézne inzynierskie podejscia obliczeniowe do sprawdze-
nia nos$nosci granicznej elementéw sciskanych i zginanych
z uwzglednieniem wyboczenia z ptaszczyzny ukfadu pta-
skich dZzwigaréw kratowych.

Abstract: The PN-EN 1993-1-1 standard provides possibility
to check ultimate limit states (ULS) of compressed steel elements
in several ways. This paper describes practical approaches to de-
sign compressed truss chords taking into account out-of-plane
stability. The real roof truss of a steel structure in the two-aisle
hall with intermediate rigid braces was analyzed. A comparative
analysis of classic and more advanced method was performed
taking into account the limitations of the given methods and the
assessment of their labor consumption and benefits when de-
signing compressed truss chords rigidly connected to columns.
The advanced calculation methods make it possible to take into
account various real configurations of a pre-deformed structu-
re, leading to optimal design of hall structures or enabling the
search for reserves of the structure’s load-bearing capacity when
changing the value or arrangement of loads.

Keywords: steel structures, buckling, truss chord, 2nd order ana-
lysis, imperfections.

2. Metody oceny statecznosci pretéw
sciskanych wg PN-EN 1993-1-1 [1]

2.1. Metoda 1.1

Sprezysta analiza | rzedu (ang. LA - Linear analysis) oparta
na ocenie statecznosci wyizolowanych elementéw miedzy
przekrojami zabezpieczonymi przed wyboczeniem, z wy-
korzystaniem dtugosci wyboczeniowych wyznaczonych
zgodnie z punktem BB.1.3. normy [1]. Dlugo$¢ wybocze-
niowa rurowych paséw kratownicy réwna jest 0,9L, gdzie
L jest dtugoscia teoretyczng w rozpatrywanej ptaszczyz-
nie wyboczenia (przy wyboczeniu z ptaszczyzny jest row-
na rozstawowi stezen bocznych). Metoda ta jest stosowana
w modutach do wymiarowania konstrukgji stalowych w pro-
gramach inzynierskich oraz przedstawiona szerzej w litera-
turze, m.in.w [2, 3].
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2.2. Metoda 1.2

Sprezysta analiza | rzedu (ang. LA - Linear analysis), zmody-
fikowana metoda 1.1. Dlugosci wyboczeniowe elementow
wyznaczane sg z wykorzystaniem analizy wyboczeniowej
(ang. LBA - Linear buckling analysis), zaimplementowanej
do wiekszosci programéw stuzacych do analizy konstruk-
¢ji. Przykladowo program Autodesk Robot Structural Ana-
lysis Proffesional (ARSAP) posiada mozliwo$¢ wyznaczenia
wartosci obcigzenia krytycznego i nastepnie dtugosci wybo-
czeniowej elementéw. Analityczne sposoby obliczania sity
krytycznej elementéw podpartych w rézny sposéb, o zmien-
nym przekroju i niemonotonicznym obcigzeniu mozna zna-
lez¢ m.in. w pracach [4, 5].

Metody 1.1 1.2 zgodnie z norma [1] mozna stosowac w przy-
padku statego przekroju poprzecznego elementu. W me-
todzie 1.1 1.2 imperfekcje oraz niewielkie efekty drugie-
go rzedu uwzgledniane sa w sposéb niejawny za pomoca
wspétczynnika wyboczeniowego (krzywych wyboczenio-
wych) na etapie sprawdzania statecznosci elementu zgod-
nie z odpowiednimi kryteriami podanymi w punkcie 6.3
normy [1].

2.3. Metoda 2
Ogdlna metoda oceny statecznosci elementéw wg punktu
6.3.4 normy [1] oparta na sprezystej analizie | rzedu (dedy-
kowanej dla elementéw o zmiennym przekroju poprzecz-
nym oraz réznych warunkach podparcia. Metoda ta moze
byc¢ stosowana dla elementéw poddanych sciskaniu i/lub
jednokierunkowemu zginaniu w ptaszczyznie uktadu, przy
czym zginanie ma mie¢ charakter sprezysty. Metode te za-
tacznik krajowy ograniczyt do elementéw niewrazliwych
na dystorsje przekroju (zasada zesztywnienia konturu).
Jest to nowe podejscie do oceny statecznosci elementéw
w stosunku do przedstawionego w normie PN-90/B-03200

a)

®

[6]. W normie [6] nie byto zalecen dotyczacych obliczen
elementow $ciskanych i zginanych o zmiennym przekroju.
Procedura obliczania nosnosci granicznej stalowych $ciska-
nych elementéw z wykorzystaniem metody ogélnej opisa-
na jest m.in. w [7].

2.4. Metoda 3

Sprezysta analiza Il rzedu z uwzglednieniem imperfekcji oraz
wptywu deformacji na statyke uktadu i wartosci sit wewnetrz-
nych (efekty P-A i P-8) (ang. GNIA - Geometrically nonline-
ar analysis of imperfect structure). Imperfekcje uwzglednio-
ne sa w sposéb jawny i weryfikacja elementéw sprowadza
sie do sprawdzenia nosnosci przekrojow elementéw (nie
ma potrzeby sprawdzania statecznosci elementéw). Taka
procedura moze by¢ stosowana dla uktadéw poprzecz-
nych o dowolnej smuktosci. Wiecej informacji na temat im-
perfekcji w konstrukcjach stalowych mozna znalez¢ w [8],
a przyktady analityczne projektowania z wykorzystaniem
analiz Il rzedu w [9].

3. Przyktad analizowanej konstrukgji

Zaprojektowano dwunawowa hale o konstrukcji stalowej
i wymiarach w rzucie 48,0x48,0 m. Wysokos¢ hali do atty-
ki wynosi 9,34 m. Rozpieto$¢ osiowa nawy wynosi 24,0 m.
Ustrdj nosny stanowia ptaskie uktady poprzeczne, stezone
systemem stezen z ptaszczyzny uktadu. Gtéwna konstrukcje
nosna dachu stanowia kratowe dzwigary stalowe sztywno
potaczone do stupdéw. Zaprojektowano dwuspadowe kra-
townice dachowe o pasach wykonanych z rur prostokatnych
i pretach skratowania z rur kwadratowych (rys. 1a). Rozstaw
uktadéw poprzeczny w kierunku podtuznym jest réwny 6,0 m.
Schemat statyczny, profile dobrane na poprzeczny ustrdj no-
$ny oraz punkty sztywnego podparcia bocznego kratownic
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i stupow w kierunku podtuznym przedstawiono na rysunku
1b. Pasy kratownic zamodelowano jako ciagte, a prety skra-
towania jako przegubowo potaczone z pasami. Wszystkie
elementy kratownicy zaprojektowano ze stali S355J2H. Pas
gorny zostat stezony w kierunku podtuznym co 4,0 m, a pas
dolny w strefie stupa srodkowego co 4,0 m oraz jednym ste-
zeniem miedzywigzarowym w osi kazdej nawy. Stupy hali
przytrzymano stezeniami miedzystupowymi z ptaszczyzny
hali na koricach oraz w srodku wysokosci stupa.
Konstrukcja narazona jest na oddziatywania state, oddziaty-
wania klimatyczne (wiatr i $nieg), oddziatywania od instalacji
podwieszonych oraz od instalacji fotowoltaicznej przewidzia-
nej do montazu na dachu hali. Przy wymiarowaniu konstruk-
¢ji przyjeto — zgodnie z Zatacznikiem Krajowym do normy
[10] - kombinacje oddziatywan 6.10a i 6.10b. Do obliczen
wykorzystano globalng analize sprezysta.

3.1.Pas gorny PG1i PG2

Metoda 1.1 - metoda klasycznej dlugosci wyboczeniowej
W analizowanym przypadku hali dtugos$¢ wyboczeniowa
pasa gérnego kratownicy wyznaczona wg punktu BB.1.3.
normy [1] jestréwna:L,=09-L=09-40m=3,6 m
Wyniki wymiarowania pasa gérnego kratownicy z warun-
ku statecznosci w programie ARSAP, wspétczynniki wybo-
czeniowe wyznaczono zgodnie z punktem 6.3.1.2 normy [1]
przedstawiono na rysunku 2.

Pret Profil Materiat Lay Laz Wytez.
72 | RP 160x80x5 | 5 355)2H 6288 se3s| o087
76 3| R 140x80x5 | s 35502H 70.83] 5509  1.00

Rys. 2. Wyniki wymiarowania pretéw nr 72 i 76 (odpowiednio PG1
iPG2) w metodzie 1.1

Warunek nosnosci z uwagi na statecznos¢ nie zostat spet-
niony.

Metoda 1.2 - metoda dtugosci wyboczeniowej
wyznaczonej na podstawie analizy wyboczeniowej

W przypadku analizowanej kombinacji oddziatywarn mnoz-
nik obciazenia krytycznego dla pasa gérnego kratownicy
WYNOSI A, ;) as oy = 2,59- DIUgOSC wyboczeniowa w i-tym
odcinku pasa:

L Rl [n2-210-10°-744-10-8
L R 380 2,59 e sk
L _ [mEl _ [n2-210-10°-534-108
i 7 — 367 2,59 = B T

Dtugosci wyboczeniowe poszczegdlnych odcinkéw pa-
sOw s rézne niz te wyliczone zgodnie z BB.1.3 normy
[1]. Podejscie bez przeprowadzenia analizy wyboczenio-
wej pasa o zmiennym przekroju poprzecznym powoduje

niedoszacowanie dtugosci wyboczeniowej dla srodkowego
odcinka, co moze by¢ niekorzystne w ujeciu bezpieczen-
stwa konstrukgji. Wyniki wymiarowania pasa gérnego kra-
townicy w metodzie 1.2 przedstawiono na rysunku 3.

Pret Profil Materiat Lay Laz Wytei.
72 RP 1680x80x5 S 3558J2H 69.35 54.35 0.92
76 RP 140x80x5S S 355J2H 67.14 55.09 0.96

Rys. 3. Wyniki wymiarowania pretéw nr 72 i 76 (odpowiednio PG1
i PG2) w metodzie 1.2

W rozwazanym przypadku warunek nosnosci z uwagi na sta-
tecznosc zostat spetniony.

Metoda 2 - metoda ogdlna zgodnie z punktem 6.3.4.
normy [1]

Minimalny mnoznik obcigzen obliczeniowych, przy kt6-
rym przekroj krytyczny osigga nosnos¢ charakterystycz-
na a,, , Wynosi:

yle kemin = mln(auu‘k.PGZ: ‘qu,k.Pm) =

Mz Ed,max PGZ)
2 =143
Mz,Rd

NEd.max PG2
Nga

. NEdJmaxPGI Mz.Ed,maxP[.‘l
= min + ;
Nga My ga

Smuktos¢ wzgledna pasa gérnego wynosi:

au!t,k,min

1,43

2,50

0,55 =0,74

acr,ap,pas gérny
s = 2
bop = 0,5 [1 +a(Zop — 0.2) + Aoy ] =
= 0,5[1 + 0,49(0,74 — 0,2) + 0,74%] = 0,91

Wspotczynnik wyboczenia z ptaszczyzny dla globalnej smu-
ktosci wzglednej wynosi:

1 1
Xop = = = = = 0,69
f = 2 091440912 -0,74
¢op + ¢0p2 - Aop
Warunek statecznosci pasa goérnego:
Nga M, g 367,00 4,38

+ = + =
XopNee /Y1 XirMzpe/vYin 0,69 -734,85 ° 1,0+ 22,09

=072+020=092<1,0

Metoda 3 - Analiza z wykorzystaniem teorii Il rzedu

z uwzglednieniem wstepnych imperfekcji tukowych

W celu wyznaczenia momentoéw Il rzedu przyjeto deforma-
Cje wstepng schematu statycznego zgodnego z wybrang naj-
bardziej niekorzystna postacig wyboczeniowg i amplituda
wychylenia obliczong zgodnie z tablicg 5.1 normy [1]. Pro-
gram ARSAP umozliwia przyjecie postaci wyboczeniowej
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Rys. 4. Fragment przeskalowanej deformacji wstepnej

uktadu poprzecznego

jako deformacji wstepnej. Dla pasa gornego maksymal-
na imperfekcja tukowa wynosi e, = L/200 = 4000/200 =
=20 mm (rys. 4).

Sprawdzenie warunku stanu granicznego nosnosci przekro-
jow, jako ostrozne przyblizenie, zgodnie z punktem 6.2.1 (7)

normy [1], dokonujemy ze wzoru 6.2 normy [1]:

PG2 (RP 140x80x5):

Npqg , Mygd | Mzpa _ 360,66

9,31 4,70

Nra  MyRrd Mz Rrd 734,85

+——=098=<1,0

32,59 22,09

Tabela 1. Wyniki obliczen dla pasa dolnego PD1

PG1 (RP 160x80x5):
M,ga _ 37339 | 9,65
Mzga 805,85 = 40,17

+-2-0,89<1,0
24,76

Ngg , MyEd

NRa

My rd

Poréwnanie wynikéw sprawdzenia warunku stanu graniczne-
go nosnosci z uwzglednieniem statecznosci pasa goérnego:

metoda metoda | metoda | metoda
1.1 1.2 2 3
Wykorzystanie | 4440, 96% 92% 98%
nosnosci

3.2. Pas dolny PD1 (miedzy skrajnym stupem i kalenica)
Obliczenia przeprowadzono opisanymi wyzej metodami.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 1.

W pasie dolnym PD1 dochodzacym do skrajnego stupa hali
zauwazamy bardzo duzg zmiennos¢ sity osiowej od Sciskania
po rozciagganie. W programach inzynierskich moduty do wy-
miarowania elementéw konstrukgji stalowych automatycz-
nie, po zidentyfikowaniu sity Sciskajgcej w precie, przepro-
wadzajg wymiarowanie elementu z warunku statecznosci
uwzgledniajac zadana wczesniej dtugos¢ wyboczeniowa.
Takie podejscie przedstawiane jest réwniez w przyktadach
obliczeniowych w literaturze, m.in. w [3]. Stosujac w tym
przypadku punkt BB.1.3 normy [1] i metode 1.1 otrzymuje-
my znacznie zawyzong dtugo$¢ wyboczeniowa.

Metoda 1.1

Metoda 1.2

Metoda 2 Metoda 3

Obciazenie wymiarujace
N =147,67 kN
=0,35kNm

zEd

Obciazenie wymiarujace
N =147,67 kN
=0,35kNm

zEd

Obcigzenie wymiarujace
N,,= 136,28 kN
M, ¢,= 7,24 kNm
M, =0,1 kNm

Obciazenie wymiarujace
N_,= 147,67 kN
M, ;,=0,35kNm

zEd

Nosnosci charakterystyczne
Ng = 734,85 kN
M, p= 22,09 kNm
Yui=1.0

Nosnosci charakterystyczne
Ng, = 734,85 kN
M, q= 22,09 kNm
Yu:=1,0

Nosnosci charakterystyczne

Mnoznik graniczny N = 734,85 kN

Oy = 1/(Neg/Neg + M, = 32,59 KNm
Mz,Ed/Mz,Rd) 4 61 M, o, = 22,09 kNm
Y = 1.0

Dtugos¢ wyboczeniowa
L,=108m

Mnoznik obciagzenia
krytycznego
a.,= 442

Dtugos¢ Wyboczenlowa
L,=412m

Mnoznik obcigzenia
krytycznego -
=4,42

crop

Wspétczynnik wyboczeniowy

Wspétczynnik wyboczeniowy

Wspotczynnik Amplituda wstepnej fukowej

N /(xyNRk/yM])
yz zEd/(XLT Z,Rk/YNn) - 1185

Wspotcz )imll?zu/lchrzema Wspotcz )Emll(():v?nchrzema niestatecznosci imperfekcji
& )>l<u— 19 & )>l<u— 159 Xo= 0,53 e,= /200 =60 mm
Wpétczynnik interakgji Wpétczynnik interakgji . )
k,=0,62 k,=0,62
Warunek statecznosci Warunek statecznosci Warunek statecznosci Warunek statecznosci = warunek

Ney/ (X, N/ Vo) +
yz zEd/(XLT Mz Rk/YM1) - 0 41

Neo/ (XopNese/ Yory) +
MZ Ed/(XOP Mz,Rk/YM1) =0,41

nosnosci przekroju
Neo/Nog + M e/ M g+ M,/ M, = 0,41

y,Ed y,Rd ZEd
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Tabela 2. Wyniki obliczeri dla pasa dolnego PD2

Metoda 1.1

Metoda 1.2

Metoda 2

Metoda 3.1

Metoda 3.2

Obciagzenie
wymiarujace
Ng,= 601,16 kN

Obcigzenie
wymiarujace
N.,= 601,16 kN

Obciagzenie
wymiarujace
Ng,= 601,16 kN

Obciazenie wymiarujace
N.,=577,98 kN
M gy=12,26 kNm
M, = 1,00 kNm

Obciazenie wymiarujace
Ng,= 579,46 kN
M ,=10,61 kNm
M, = 1,05 kNm

Nosnosci
charakterystyczne
Ng, = 947,85 kN
Yui= 1.0

Nosnosci
charakterystyczne
Ng = 947,85 kN
Yui=1,0

Mnoznik graniczny
Ay = 1/(Ngo/Ngg) = 1,58

Nosnosci
charakterystyczne
N, = 947,85 kN
M, p, = 45,48 kNm
M, o= 32,66 kNm
Y = 1.0

Nosnosci
charakterystyczne
N, = 947,85 kN
M, = 45,48 kNm
M, o= 32,66 kNm
Y= 1.0

Dtugos¢ wyboczeniowa
L,=3,60m

Mnoznik obcigzenia
krytycznego
Q. .,= 347

Dtugos¢ wyboczeniowa
L,=338m

Mnoznik obciagzenia
krytycznego
a. =347

crop

Mnoznik obciagzenia
krytycznego
a =347

cr,op

Mnoznik obcigzenia
krytycznego
a,. =383

cr,op

Wspotczynnik
wyboczeniowy

Wspotczynnik
wyboczeniowy

Wspotczynnik

Amplituda wstepnej

Amplituda wstepnej

7

r

+ M,/ M, py=0,91

X, =071 X=074 niestatecznosci tukowej i fekgji i fekgji
Wspotczynnik Wspotczynnik ) Impertexc)i Impertekdi
i e i X,,= 0,74 e,=L/200 =20 mm e,=L/200 =30 mm
Xz= 1,00 Xir= 1,00
Wpétczynnik interakcji | Wpdtczynnik interakgji . ) )
k,=114 k,=114
Warunek statecznosci Warunek statecznosci MRS GRS e R S G e
NEd/(xyNRk/yM,) + NEd/(xyNRk/yw) + Warunek statecznosci = warurr;zllirrg)anoso = warurr;zllirrz)anosu
k M, Ed/(XLT M, o/ Vi) = k M, Ed/(XLT M, o/ Vo) = NEd/(Xo Ng/Yai) = 0,86 3 ‘ 3 /
S g e ’ P Neg/Neg + M e/ M, g Neg/Neg + My e/ M, g

+M

z,Ed/ 2Rd— O

Nalezy zauwazy¢, ze rozwazany przypadek nie jest do konca
zgodny z zatozeniami punktu BB.1.3 normy [1], gdyz na po-
faczeniu pasa dolnego ze skrajnym stupem hali stezenie
boczne nie jest sztywne, a podatne — zwigzane ze sztyw-
noscia gietna stupa wzgledem stabszej osi. W zwigzku

ar‘r,np,pm\‘ dolny §rodkowy 1 = 3,47

Rys. 5. Postacie wyboczeniowe pasa dolnego PD2

z powyzszym metoda 1.1 nie jest odpowiednia do anali-
zy tego typu przypadkow.

Obliczenia z wykorzystaniem analiz wyboczeniowych (me-
toda 1.2, 2 i 3) wykazaty bardzo duzg zbieznos¢ otrzyma-
nych wynikéw. Podejscie obliczeniowe bez przeprowadzenia
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Rys. 6. Ffragment przeskalowanej deformacji pasa dolnego
w sgsiedztwie stupa srodkowego

analizy wyboczeniowej pasa i nie uwzglednienie zmienne;j
sity osiowej na dtugosci preta moze powodowac znaczne
przewymiarowanie konstrukgji i w efekcie zastosowanie roz-
wigzan nieekonomicznych.

3.3. Pas dolny PD2 (na odcinku przy stupie sSrodkowym)
Obliczenia przeprowadzono analogicznymi metodami jak
w przypadku pasa gérnego. Wyniki obliczen przedstawio-
no w tabeli 2. Momenty zginajace M, sg pomijalnie mate
i nie uwzgledniono ich podczas wymiarowania metoda
1.1,1.2i2.

W zwiazku ze ztozonoscig przypadku spowodowang zmien-
nym przekrojem pasa dolnego, zmienng sita osiowa, po-
$rednim podparciem bocznym pasa dolnego w odlegtosci
4,0 m od stupa srodkowego, brakiem stezenia bocznego
kratownicy na potaczeniu pasa dolnego ze stupem srodko-
wym wybor odpowiedniej postaci whasnej jest w tym przy-
padku trudniejszy i wymaga przeanalizowania kilku postaci
wyboczeniowych. W tabeli 2, dla metody 3, przedstawiono
wyniki dla dwoch postaci wyboczeniowych przy niestatecz-
nosci sprezystej pasa dolnego przy stupie srodkowym (me-
toda 3.1 i metoda 3.2) (rys. 5).

W Metodzie 3.2, dla a_, = 3,83, mamy do czynienia z konse-
kwencja braku stezenia bocznego na pofgczeniu pasa dolne-
go ze stupem srodkowym. Posta¢ wyboczeniowa jest w tym
przypadku symetryczna — zwigzana z niestatecznoscia pasa
dolnego oraz stupa srodkowego. Wstepnie zdeformowany
ksztatt konstrukcji zgodnie z taka postacia wtasna jest moz-
liwy i spowodowany jest natozeniem sie imperfekgji tukowej
stupa i imperfekcji tukowej pasa dolnego (rys. 6).

Skalujac wstepna deformacje uktadu otrzymujemy imper-
fekcje dla czesci przystupowej PD2 jak na rysunku 6.

Z tabeli 2 mozna wnioskowac, ze wszystkie wykorzystane
metody daty bardzo zblizone wyniki. Zaawansowana anali-
za Il rzedu pozwolita mie¢ wieksza kontrole nad oceng sta-
tecznosci konstrukcji i wykazata, ze nie ma potrzeby w da-
nym projekcie (z uwagi na statecznos¢ kratownicy) stosowac
bocznego przytrzymania stupa w miejscach dochodzenia
$ciskanych pasow dolnych kratownicy PD2.

4. Podsumowanie

Metoda 1.1 stosowana jest powszechnie przez projek-
tantéw konstrukcji, poniewaz jest ona zaimplemento-
wana w modutach do wymiarowania konstrukgji stalo-
wych w programach inzynierskich. Nalezy zauwazy¢,
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Ze uproszczenia zawarte w tej metodzie moga w wielu
przypadkach prowadzi¢ do nieoptymalnego projektowa-
nia sciskanych elementéw konstrukcji stalowych. Nalezy
réwniez podkresli¢ ograniczenia dla metody 1.1, ktéra za-
rezerwowana jest dla elementéw przytrzymanych w spo-
s6b sztywny w ptaszczyznie wyboczenia i o statym prze-
kroju poprzecznym.

Metody oparte o obliczenia na podstawie liniowej analizy
wyboczeniowej (LBA) jak metoda 1.2 i 2 (metoda ogdlna)
daja doktadniejsze wyniki i pozwalaja uwzglednic rzeczy-
wiste formy witasne konstrukgji. Metody te wykazuja naj-
wieksze korzysci nad metoda 1.1 w przypadku zmienne-
go przekroju poprzecznego oraz gdy sita zmienia wartos¢
i znak na dtugosci preta. Pomimo, ze zastosowanie tych
metod nie jest tak,,automatyczne” w programach inzynier-
skich jak metoda 1.1, to nie wymaga ona od projektanta
duzo wiekszego naktadu pracy. Identyfikacja wymiaruja-
cych kombinacji oddziatywan oraz wybranie odpowiednich
postaci wyboczeniowych wymaga pewnego doswiadcze-
nia, jednak - jak obrazuje przytoczony przyktad — pozwala
ona na bardziej ekonomiczne projektowanie elementow,
zapewniajac wystarczajaca doktadnos¢ obliczen i bezpie-
czenstwo konstrukgji.

Obecnie uzywane programy inzynierskie umozliwiaja wy-
konanie jeszcze doktadniejszych obliczeh w oparciu o ana-
lize Il rzedu z uwzglednieniem wstepnie zdeformowanego
ksztattu konstrukcji (metoda 3). Daje to mozliwos¢ najwiek-
szej kontroli nad obliczeniami z uwzglednieniem pomijanych
w klasycznych metodach warunkéw brzegowych podparg,
podatnosci stezen bocznych czy rozkfadu sit wewnetrznych
na dtugosci preta. Trudnos$¢ w tej metodzie stanowi wybor
najbardziej niekorzystnego ukfadu imperfekgji, ktéra wpro-
wadzona jako wstepna postac¢ deformacji konstrukcji spo-
woduje maksymalne jej wytezenie.
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