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1. Wprowadzenie 

Wszystkie konstrukcje posiadają imperfekcje i dla konstrukcji stalowych norma PN-
EN 1993-1-1 § 5.3 wyraźnie definiuje zalecenia do analizy konstrukcji by uwzględnić ich 
skutki. 

Potraktowanie imperfekcji w PN-EN1993-1-1 jest bardzo ogólne, aby mogło być 
odpowiednie do wszystkich rodzajów konstrukcji stalowych. 

Dokument przedstawia uproszczone podejście do tych efektów, który skupia się na odpowiednim 
traktowaniu imperfekcji dla nisko i średnio – wysokich budynków wielokondygnacyjnych. 
Zaproponowano poziome współczynniki siły, które są proste w zastosowaniu i znane przez 
doświadczonych uŜytkowników z poprzednich krajowych norm projektowych. 

2. Początkowe imperfekcje przechyłowe w ramach 
wielokondygnacyjnych 

PN-EN 1993-1-1 § 5.3.2(3)a i Rysunek 5.2 (skopiowany poniŜej jako Rysunek 2.1) definiuje 
globalne imperfekcje przechyłowe. Powinny być one stosowane do wszystkich ram zarówno 
stęŜonych jak i niestęŜonych, które mogłyby zawieść przez przechył. 
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Rysunek 2.1 Zastępcze imperfekcje przechyłowe (wzięte z EN1993-1-1 Rysunek 5.2) 

PN-EN1993-1-1 §5.3.2(7) podano, Ŝe pionowe imperfekcje przechyłowe mogą być 
zastąpione przez układ sił poziomych, działających na poszczególne słupy, o wartości φ NEd. 

Ten dokument zaleca, Ŝeby były uŜywane równowaŜne poziome siły zamiast wprowadzania 
geometrycznych imperfekcji do modelu. PoniewaŜ: 

� Imperfekcja musi być sprawdzona w kaŜdym kierunku, aby znaleźć najbardziej niekorzystny 
skutek i tutaj jest łatwiej przyłoŜyć obciąŜenie niŜ zmodyfikować geometrię konstrukcji 

� PrzyłoŜenie obciąŜeń nie powoduje problemów ze zmianą długości, które występowałyby 
podczas pochylania słupów budynków, w których podstawy słupów są na róŜnych 
poziomach 
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3. Nachylenia słupa mi ędzy sąsiednimi pi ętrami 

PN-EN 1993-1-1 §5.3.2(5) i Rysunek 5.3 (skopiowany poniŜej jako Rysunek 3.1) definiuje 
imperfekcje przechyłowe i związane poziome siły, które trzeba uwzględnić z powodu 
miejscowych przechyłów słupów między sąsiednimi piętrami. 

 

h h

h

Ed Ed

Ed Ed

Ed

N N

N

H  =   N H  =   Ni iφ φ

φ
φ

φ

φ

/2

/2

 
 

Rysunek 3.1 Konfiguracja imperfekcji przechyłowych φφφφ  dla sił poziomych działających na tarcze 
stropowe (wzięte z EN1993-1-1 Rysunek 5.3) 

Rysunek pokazuje dwa przypadki, obydwa dają początek poziomego ścinania o wartości φ NEd. 

4. Styk słupa ograniczaj ący siły w ramach st ęŜonych 

PN-EN 1993-1-1§ 5.3.3(4) i Rysunek 5.7 (skopiowany poniŜej jako Rysunek 4.1) wymaga, Ŝe 
stęŜenie powinno być zdolne do przeniesienia lokalnych sił od kaŜdego styku z α m NEd/100 

gdzie 

α m = 







+

m

1
15,0  

W którym m jest liczbą elementów, które przenoszą obciąŜenie jak podano w § 5.3.3(1). To 
NIE jest ta sama wartość jak zdefiniowano parametr m uŜywany przy obliczaniu imperfekcji 
przechyłowych. 
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Φ=αm Φ0   : Φ0 = 1/200 
2Φ NEd = αm NEd /100 

Legenda: 

1  Styki  

2  Układ stęŜający 

 
Rysunek 4.1 Siły stęŜające w miejscach styków elementów ściskanych (wzięte z EN1993-1-1 

Rysunek 5.7) 

5. Zalecenia projektowe 

W oparciu o podstawowe studia przedstawione w Dodatku A, moŜna zrobić następujące 
proste, bezpieczne zalecenia projektowe. (Bardziej bezpośrednie stosowanie procedur 
zawartych w Eurokodzie 3 mogłoby zmniejszyć obliczeniowe siły imperfekcyjne do 50% 
w kilku okolicznościach, ale siły są w zawsze małe.) 

5.1 Ramy st ęŜone i niest ęŜone 
1. Przykłada się równowaŜne siły poziome o wartości 0,5% sił pionowych gdziekolwiek 

moŜe to się zdarzyć. Tak piętra na kaŜdym poziomie budynku będą ścinane siłą 0,5% 
całkowitych sił z kondygnacji powyŜej. To uwzględnia wszystkie imperfekcje, które 
wywołują ścinanie kondygnacji. 

Siły te powinny być rozwaŜane we wszystkich istotnych kierunkach poziomych, ale 
rozpatruje się je osobno w kaŜdym z rozpatrywanych kierunków. 

(Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 § 5.3.2(10), powinny być rozwaŜone moŜliwe efekty 
skrętne układu spowodowane antysymetrycznymi przechyłami dwóch przeciwległych 
ścian. Ma to znaczenie jedynie tylko w budynku o bardzo małej sztywności skrętnej 
w poziomie, sytuacja ta jest w rzeczywistości nieprawdopodobna). 

2. Sprawdzenie, czy wszystkie słupy są związane do wszystkich dołączanych belek przez 
minimalny nośność o wartości 1,0% z osiowej siły w słupie, tj. czy nośność połączenia 
belki do słupa jest przynajmniej 0,01 NEd,column. 
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5.2 Dodatkowe wymagania dla ram st ęŜonych 
NaleŜy sprawdzić, Ŝe wszystkie równowaŜne siły poziome w słupie mogą być przeniesione 
do stosownego układu stęŜającego. Aby spełnić ten warunek, moŜna wykorzystać działanie 
przepony w płycie stropowej. 

Zgodnie z PN-EN 1993-1-1 § 5.3.3(1), moŜe być zastosowany współczynnik redukcyjny  

    α m = 







+

m

1
15,0 ,  

gdzie m jest liczbą stęŜonych słupów. 

5.3 Kryteria u Ŝytkowalno ści 
Jak wyjaśniono w Rozdziale 7 poniŜej, uŜycie tych minimalnych równowaŜnych poziomych 
sił, prawdopodobnie prowadzi do tego, Ŝe konstrukcja jest podatna bocznie. W pierwszym 
etapie projektowania, jest to celowe do spełnienia kryteriów przemieszczeń bocznych. 

6. Lokalne imperfekcje w analizie globalnej 

Dla ram stęŜonych “konstrukcji prostych” (patrz SN020) o “regularnej” geometrii, nie jest 
konieczne zastosowanie imperfekcji łukowych w analizie globalnej, jak podano w PN-
EN 1993-1-1 § 5.3.2(6), poniewaŜ:  

� niema ścinania kondygnacji jeŜeli sztywność belki wraz z połączeniem jest taka sama na 
kaŜdym końcu segmentu słupa 

� gdy połączenia belki do słupa są nominalnie przegubowe, sztywność belka wraz 
z połączeniem będzie podobna na kaŜdym poziomie stropu 

� kaŜde ścinanie kondygnacji wynikające z róŜnic sztywności belki wraz z połączeniem 
będzie mała i nie przekroczy projektowanych sił zarówno z (i) globalnych imperfekcji 
przechyłowych, jak i (ii) sił pomiędzy słupami a przeponą stropu. 

Nośność wyboczeniową słupów powinna być sprawdzana według PN-EN 1993-1-1 § 6.3. 

7. Interakcja mi ędzy odporno ścią na imperfekcje a 
stosunkiem spr ęŜystego obci ąŜenia krytycznego w 
konstrukcjach st ęŜonych 

Uproszczone zalecenia zamieszczone w Rozdziale 5 zapewniają właściwe uwzględnianie 
imperfekcji. 

PN-EN 1993-1-1 § 5.2.1 rozwaŜa efekty deformacji geometrii na zachowanie się konstrukcji.  
Wyjaśnia to wpływ spręŜystej niestabilności przechyłowej i definiuje warunki, w których 
moŜe być uŜywana prosta analizy pierwszego rzędu, to jest dla analizy spręŜystej α cr ≥ 10. 
SN028 pokazuje, Ŝe α cr moŜe przekraczać 10 jeŜeli stęŜenie jest projektowane na siły 
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poziome ze współczynnikiem 2,5% obciąŜenia pionowego, o ile są ograniczone napręŜenia w 
układzie stęŜającym. 

Oznacza to, Ŝe: 

� kaŜda konstrukcja stęŜona, zaprojektowana tak, aby osiągnąć α cr ≥ 10 automatycznie 
spełnia wszystkie wymagania dla imperfekcji przechyłowych, imperfekcji w pionowym 
układzie stęŜającym i imperfekcji styków słupów. 

� konstrukcje stęŜone, zaprojektowane z zastosowaniem minimalnych równowaŜnych sił 
poziomych, zdefiniowanych powyŜej w Rozdziale 5, mają prawdopodobnie niski 
stosunek obciąŜenia krytycznego, prawdopodobnie mniej niŜ 3,0, które jest dolną granicą 
dla uŜywania rozszerzonych metod przechyłowych według PN-EN 1993-1-1 § 5.2.2(5)B. 
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Dodatek A Okre ślenie rz ądzących równowa Ŝnych 
sił poziomych 

A.1 Ograniczenie warto ści równowa Ŝnych sił poziomych 
w analizie globalnej  
PN-EN 1993-1-1 § 5.3.2 definiuje podstawowe wartości globalnych wstępnych imperfekcji 

przechyłowych φ 0 jako 
200

1
. Podaje teŜ współczynnik redukcyjny αh dla wysokości 

konstrukcji h, i współczynnik dla liczby słupów w rzędzie, α m. 

Według podanych wzorów: 

h

2
h =α ; ale 2/3 ≤ αh ≤ 1,0 









+=

m

1
15,0mα  

Rysunek A.1 przedstawia graficzną prezentację skutków tych dwóch parametrów na globalną 
początkową imperfekcję przechyłową φ = α h . α m φ 0. 
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 Liczba słupów, m 

 Rysunek A.1 Graficzna prezentacja wartości αααα m i αααα h dla róŜnych wartości wysokości, h, i liczby 
słupów, m 
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MoŜna wykazać, Ŝe dla wielu rzeczywistych konstrukcji, jest osiągalna wartości φ tak małą 

jak 
400

1
 = 0,0025. Jednak takie niskie współczynniki siły poziomej są podobno 

niepraktyczne: 

� dla wszystkich konstrukcji prawdopodobnie prowadzi to do wartości stosunku 
spręŜystego krytycznego obciąŜenia α cr, znacząco mniejszego niŜ 3, wymagając pełnej 
analizy drugiego rzędu i prowadzi konstrukcję do prawdopodobnego nie spełnienia 
kryteriów odchylenia poziomego. 

� w konstrukcjach stęŜonych, uwzględnienie ścinania w kondygnacji od sił w stykach 
słupów wymaga kaŜdorazowo współczynników przybliŜających 0,5%, jak przedstawiona 
w następnym punkcie. 

A.2 Ścinanie kondygnacji przez siły styków słupów 
w ramach st ęŜonych 
Omówione w PN-EN 1993-1-1 § 5.3.3(4) i pokazane na Rysunek 4.1, lokalne siły α mNEd/100 
dają początek siłom ścinającym w układzie stęŜającym. Przy jednakowych wysokościach 
kondygnacji, siły ścinające powyŜej i poniŜej poziomu styku są takie same i równe 
α mNEd/200. 

Jak ogólnie omówiono powyŜej, o siłach ścinających w analizie globalnej, podstawowe 
imperfekcje mogą być zmniejszone przez współczynnik 

α m = 







+

m

1
15,0  

gdzie m jest liczbą słupów stęŜanych. 

Jeśli rama stęŜona, ma powiedzmy 20 słupów w rzędzie, to α m = 0,725 daje lokalną siłę 
imperfekcyjną o wartości 0,725% NEd.  Przy jedynie czerech słupach - α m = 0,79. 

Jeśli rama stęŜona ma 20 słupów w rzędzie, ścinanie kondygnacji wynosiłoby następującą 
część pionowego obciąŜenia na poziomie styku. 

Stosunek wysokości wyŜszego : 
niŜszego piętra 

Obliczeniowa siła dla ramy z 20 słupami 
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Jeśli rama stęŜona ma 4 słupy w rzędzie, ścinanie kondygnacji wynosiłoby następującą część 
pionowego obciąŜenia na poziomie styku: 

Stosunek wysokości wyŜszego : 
niŜszego piętra 

Obliczeniowa siła dla ramy z 20 słupami 
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Ed %40,0
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1:1,5 ∑∑ = Ed
Ed %47,0
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1:2   ∑∑ = Ed
Ed %53,0
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Ta siła ścinająca występuje na kaŜdym poziomie, zaleŜnie od poziomu styków. Zaznaczmy, 
Ŝe połoŜenie styku moŜna zmienić w projekcie i uszczegółowić wykonanie konstrukcji 
ramowej. Dlatego rozwaŜnie byłoby zaprojektować stęŜenie na minimalną siłę ścinającą 
o wartości 0,5% NEd. 
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