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1. Wprowadzenie

Wszystkie konstrukcje posiadamperfekcje i dla konstrukcji stalowych norrRél-
EN 1993-1-1 8§ 5.3vyraznie definiuje zalecenia do analizy konstrukcji yzglednic ich
skutki.

Potraktowanie imperfekcji w PN-EN1993-1-1 jest lzaragdlne, aby mogto By
odpowiednie do wszystkich rodzajow konstrukcji stajch.

Dokument przedstawia uproszczone pagiejdo tych efektow, ktory skupiagsia odpowiednim
traktowaniu imperfekcji dla niskasrednio — wysokich budynkdéw wielokondygnacyjnych.
Zaproponowano poziome wspotczynniki sity, ktGggpmoste w zastosowaniu i znane przez
doswiadczonych gytkownikdw z poprzednich krajowych norm projektovryc

2. Poczatkowe imperfekcje przechytowe w ramach
wielokondygnacyjnych
PN-EN 1993-1-1 § 5.3(3)a i Rysunek 5.2 (skopiowany peej jako Rysunek 2.1) definiuje

globalne imperfekcje przechytowe. Powinnylmpne stosowane do wszystkich ram zaréwno
stezonych jak i niesgzonych, ktére mogltyby zawdé przez przechyt.

Rysunek 2.1  Zagpcze imperfekcje przechytowe (wta z EN1993-1-1 Rysunek 5.2)

PN-EN1993-1-1 85.3.2(fodanoze pionowe imperfekcje przechytlowe mdgy¢
zastpione przez ukiad sit poziomych, dzial@ych na poszczegodlne stupy, o0 watiopNgg.

Ten dokument zalecaeby byty wywane rdwnowane poziome sity zamiast wprowadzania
geometrycznych imperfekcji do modelu. Poniewa

Q Imperfekcja musi bysprawdzona w kalym kierunku, aby znaté najbardziej niekorzystny
skutek i tutaj jest tatwiej przyhy¢ obchzenie nk zmodyfikowa& geometr konstrukciji

Q Przylazenie obcizen nie powoduje probleméw ze zmiadtugaici, ktore wys¢powatyby
podczas pochylania stupéw budynkdw, w ktérych padgtstupdédw g na r&nych
poziomach
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3. Nachylenia stupa mi edzy sasiednimi pi etrami
PN-EN 1993-1-1 85.3(8) i Rysunek 5.3 (skopiowany pasj jako Rysunek 3.1) definiuje

imperfekcje przechytowe i zazane poziome sity, ktére trzeba uwadpi¢c z powodu
miejscowych przechytow stupdw guizy sisiednimi petrami.
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Rysunek 3.1  Konfiguracja imperfekcji przechytowygndla sit poziomych dziatggych na tarcze
stropowe (wzite z EN1993-1-1 Rysunek 5.3)

Rysunek pokazuje dwa przypadki, obydwaygejcatek poziomegdcinania o wartéci ¢Ngg.

4.  Styk stupa ograniczaj Qqcy sity w ramach st ezonych

PN-EN 1993-1-18 5.3(8) i Rysunek 5.7 (skopiowany pamj jako Rysunek 4.1) wymagze
stezenie powinno b§ zdolne do przeniesienia lokalnych sit odd#ego styku zr , Neg/100

gdzie

am = 0,5(1+ ij
m

W ktérymmjest liczly elementow, ktére przenasabcizenie jak podano & 5.3.31). To
NIE jest ta sama wari6 jak zdefiniowano paramein uzywany przy obliczaniu imperfekcji
przechytowych.
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Legenda:
1 Styki
2 Uktad stezajacy

Rysunek 4.1  Sity gtajgce w miejscach stykow elementdaiskanych (wzte z EN1993-1-1
Rysunek 5.7)

5. Zalecenia projektowe

W oparciu o podstawowe studia przedstawione w DxndAf mazna zrobé nastpujace
proste, bezpieczne zalecenia projektowe. (Bartieiepdrednie stosowanie procedur
zawartych w Eurokodzie 3 mogtoby zmniejéopliczeniowe sity imperfekcyjne do 50%
w kilku okolicznaciach, ale sity s w zawsze mate.)

5.1 Ramy stezone i niest ezone

1. Przyklada sirobwnowane sity poziome o warkgi 0,5% sit pionowych gdziekolwiek
moze to s¢ zdarzy. Tak pktra na kadym poziomie budynkudala $cinane s 0,5%
catkowitych sit z kondygnacji powj. To uwzgkdnia wszystkie imperfekcje, ktore
wywotuja scinanie kondygnacji.

Sity te powinny by rozwazane we wszystkich istotnych kierunkach poziomydd, a
rozpatruje si je osobno w kadym z rozpatrywanych kierunkow.

(Zgodnie zPN-EN 1993-1-1 § 5.3(20), powinny by rozwaone maliwe efekty

skretne uktadu spowodowane antysymetrycznymi przechythmdch przeciwlegtych
scian. Ma to znaczenie jedynie tylko w budynku odzar matej sztywnei skrtnej

w poziomie, sytuacja ta jest w rzeczywisticnieprawdopodobna).

2. Sprawdzenie, czy wszystkie stupyzsviazane do wszystkich dgdzanych belek przez
minimalny négnos¢ o wartagci 1,0% z osiowej sity w stupie, tj. czy frms¢ polaczenia
belki do stupa jest przynajmniej 0,04 column
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5.2 Dodatkowe wymagania dla ram st ezonych

Nalezy sprawdzt, ze wszystkie rownowane sity poziome w stupie madyc przeniesione
do stosownego ukitadueghjacego. Aby spetditen warunek, miana wykorzysté dziatanie
przepony w ptycie stropowe;j.

Zgodnie zZPN-EN 1993-1-1 § 5.3(2), maze byt zastosowany wspétczynnik redukcyjny

aOm= 0,5(1+i] ,
m

gdziem jest liczly stezonych stupéw.

5.3 Kryteria u zytkowalno sci

Jak wyj@niono w Rozdziale 7 po#j, uzycie tych minimalnych rownowaych poziomych
sit, prawdopodobnie prowadzi do tege, konstrukcja jest podatna bocznie. W pierwszym
etapie projektowania, jest to celowe do spetni&nygeridow przemieszczebocznych.

6. Lokalne imperfekcje w analizie globalnej

Dla ram s¢zonych “konstrukcji prostych” (patr@N020 o “regularnej” geometrii, nie jest
konieczne zastosowanie imperfekcji tukowych w analglobalnej, jak podano ®N-
EN 1993-1-1 § 5.3(B), poniewa:

O niemascinania kondygnacji jeeli sztywna¢ belki wraz z paiczeniem jest taka sama na
kazdym kaicu segmentu stupa

Q gdy pohkczenia belki do stupaasiominalnie przegubowe, sztywdtdbelka wraz
Z pohczeniem hdzie podobna na kdym poziomie stropu

Q kazdescinanie kondygnacji wynikage z r@nic sztywndci belki wraz z pajczeniem
bedzie mata i nie przekroczy projektowanych sit zanéwe (i) globalnych imperfekcji
przechytowych, jak i (ii) sit pomidzy stupami a przeparstropu.

Nosnos¢ wyboczeniow stupéw powinna by sprawdzana wedtugN-EN 1993-1-1 § 6.3

7. Interakcja mi edzy odporno scig na imperfekcje a
stosunkiem spr ezystego obci gzenia krytycznego w
konstrukcjach st ezonych

Uproszczone zalecenia zamieszczone w Rozdzialpénaaap wiasciwe uwzgkdnianie
imperfekcji.

PN-EN 1993-1-1 § 5.2.fozwaza efekty deformacji geometrii na zachowanigksinstrukciji.
Wyjasnia to wpltyw spezystej niestabilnéci przechytowej i definiuje warunki, w ktorych
moze by uzywana prosta analizy pierwszegeda, to jest dla analizy sptysteja > 10.
SNO028pokazujeze a ¢ moze przekraczalO jezeli skzenie jest projektowane na sity

Strona 5



occessl Informacje uzupeiage: Uproszczone podeja do wyboru rownowanych sit

Stee poziomych w globalnej analizie ramysbnej i niestzonej

Eurocodes made easy SNO47a'P L'EU

poziome ze wspotczynnikiem 2,5% ofp@nia pionowego, o ileggraniczone napzenia w
ukitadzie s¢zajacym.

Oznacza toze:

Q kazda konstrukcja skona, zaprojektowana tak, aby qggia¢ a ., > 10 automatycznie
spetnia wszystkie wymagania dla imperfekcji przéotwych, imperfekcji w pionowym
uktadzie stzajacym i imperfekcji stykow stupow.

Q konstrukcje stzone, zaprojektowane z zastosowaniem minimalnycmodveznych sit
poziomych, zdefiniowanych powsgj w Rozdziale 5, majprawdopodobnie niski
stosunek obaienia krytycznego, prawdopodobnie mniej 8j0, ktére jest dolngrania
dla uzywania rozszerzonych metod przechytowych wed?dgEN 1993-1-1 § 5.2(3)B.
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Dodatek A Okre slenie rz gdzacych réwnowa znych
sit poziomych

A.1 Ograniczenie warto sci réwnowa znych sit poziomych
w analizie globalnej

PN-EN 1993-1-1 § 5.3.definiuje podstawowe warloi globalnych wsipnych imperfekcji

przechytowychgy jako 1 . Podaje te wspétczynnik redukcyjny dla wysokdci
20C
konstrukcjih, i wspotczynnik dla liczby stupéw w ¢dzie, a .

Wedtug podanych wzordéw:

ay, =i; ale 2/3x ay,<1,0

J/h

Qm = 0,5(1+ ij
m

Rysunek A.1 przedstawia graficgprezentag skutkow tych dwoch parametrow na glokaln
poczatkowa imperfekcg przechytovs ¢= an. am @o.
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Liczba stupéw, m

Rysunek A.1  Graficzna prezentacja wastd an, i an dla r&znych wartaici wysokdci, h, i liczby
stupéw, m
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Mozna wykaza, ze dla wielu rzeczywistych konstrukcji, jest ggalna wartéci @ tak mah

jak 1. 0,0025. Jednak takie niskie wspotczynniki sibziomej a podobno

40C

niepraktyczne:

Q

dla wszystkich konstrukcji prawdopodobnie prowadzilo wartdci stosunku
sprzystego krytycznego ohgieniaa ., znacaco mniejszego ki3, wymagajc petnej
analizy drugiego rdu i prowadzi konstruk¢jdo prawdopodobnego nie spetnienia
kryteribw odchylenia poziomego.

w konstrukcjach gtonych, uwzgtdnieniescinania w kondygnaciji od sit w stykach
stupow wymaga kalorazowo wspotczynnikéw przykkjacych 0,5%, jak przedstawiona
w nasgpnym punkcie.

A.2 Scinanie kondygnacji przez sity stykow stupow
w ramach st ezonych

Omoéwione WPN-EN 1993-1-1 8 5.3(8) i pokazane na Rysunek 4.1, lokalne sityNgy/100
daja pocatek sitomscinajpcym w ukiadzie stzajacym. Przy jednakowych wysokaach
kondygnaciji, sityécinajace powyej i ponizej poziomu stykustakie same i rowne

a mNed/200.

Jak ogdlnie omdéwiono powigj, o sitachécinajacych w analizie globalnej, podstawowe
imperfekcje mog by¢ zmniejszone przez wspotczynnik

aOm= 0,5(1+1J
m

gdziem jest liczly stupow s¢zanych.

J&ili rama s¢zona, ma powiedzmy 20 stupow wedzie, toa m = 0,725 daje lokaksite
imperfekcyjra o wartgci 0,725%Ngq. Przy jedynie czerech stupaclrm = 0,79.

J&ili rama s¢zona ma 20 stupéw w ¢dzie,scinanie kondygnacji wynositoby napujaca
cze$¢ pionowego obaezenia na poziomie styku.

Stosunek wysokéci wyzszego : Obliczeniowa sita dla ramy z 20 stupami
nizszego pgtra
N
1:1 50,72@ = 036%  Neg
2 10C
N
1:1,5 E0,725h = 043%)_ Ngq
25 100
N
1:2 20,7257%05" = 048%) Neg
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Jeili rama stzona ma 4 stupy w ezlzie,scinanie kondygnacji wynositoby napujaca czesé
pionowego obeizenia na poziomie styku:

Stosunek wysokéci wyzszego : Obliczeniowa sita dla ramy z 20 stupami
nizszego pgtra

1 z Ngg

11 —079=—=040%> N
2 "7 10c 62 Nec

N

1:1,5 1> 0,79h = 047% Neg
25 100
2 Z NEeg

1:2 —=079 =053%> N
3 079550 = 052 Nes

Ta sitascinajaca wystpuje na kadym poziomie, zalmie od poziomu stykow. Zaznaczmy,
ze polazenie styku ména zmient w projekcie i uszczegotowiwykonanie konstrukciji
ramowej. Dlatego rozwaie bytoby zaprojektow@astzenie na minimala sike $cinajaca

o wartaci 0,5%Ngg.
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