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Abstract. The paper presents the results of experimental
investigations into the critical load-bearing capacity of spatial
stability, of steel double-chords pole laced in one plane. The
research was carried out on eight semi-technical scale models
based on railway traction poles. The load was applied at head level
with the load applied at the eccentric in the plane of the lattice.
The aim was to determinate static equilibrium paths between the
longitudinal force on the eccentric and the torsional angle of the
section at mid-height of the pole and the displacement of its head.
Models were tested up to failure. Forms of failure were observed
in the form of flexural-torsional buckling of the column as well
as local flexural buckling of the flat bar diagonals. Critical load
capacity for elastic torsional buckling of poless were determined
using the Southwell method. The physical models in question were
also subjected to numerical investigations in ABAQUS software.
Keywords: steel structure; double-chords pole; eccentric
compression; flexural-torsional buckling; model test.

teel double-chord columns with a single

bracing plane have been applied as traction

columns in railway traction gantries (photo-

graph 1). They usually have chords made of
channel sections, which are connected in one plane
by bracing composed of flat bars or angle sections.
Columns of similar construction are proposed for
industrial halls and viaducts [1+3]. In the case
of halls equipped with overhead cranes, the part
above the crane runway is usually designed as an
I-section, while the part below the crane runway is
designed as a truss with chords made of channels,
I-sections, or hollow sections, connected in the
plane of symmetry by bracing made of channels
or angle sections.

Previous studies [4+6] have demonstrated
the sensitivity of this type of structure to tor-
sion, as well as to spatial forms of stability loss
(torsional buckling, lateral-torsional buckling).
The research presented here complements these
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Photo 1. The interme-
diate pole of a railway
catenary gate

Fot. 1. Stlup posredni
kolejowej bramki trak-

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan do$wiad-
czalnych nosnosci krytycznej statecznosci przestrzennej, stalowych
stupow dwugaleziowych skratowanych w jednej ptaszczyznie. Ba-
dano osiem modeli wykonanych w skali pottechnicznej, wzoro-
wanych na stupach trakcji kolejowej. Obciazenie realizowano na
poziomie gtowicy, przyktadajac je na mimosrodzie w ptaszczyznie
skratowania. Celem bylo wyznaczenie $ciezek rownowagi sta-
tycznej migdzy sita podtuzng na mimosrodzie a katem skrecenia
przekroju w potowie wysokosci stupa i przemieszczeniem jego
glowicy. Modele badano az do zniszczenia. Zaobserwowano formy
zniszczenia w postaci wyboczenia gigtno-skretnego stupa i lokal-
nego wyboczenia gigtnego krzyzulcow z ptaskownikow. Korzysta-
jac z metody Southwella, wyznaczono sity krytyczne sprezystego
wyboczenia gi¢tno-skretnego stupdw. Omawiane modele fizyczne
poddano takze badaniom numerycznym w programie ABAQUS.
Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa; stup dwugateziowy; Sci-
skanie mimosrodowe; wyboczenie gietno-skretne; badania mo-
delowe.

hupy stalowe o trzonie dwugaleziowym
iz pojedyncza plaszczyzng skratowan zna-
lazty zastosowanie jako stupy trakcyjne
kolejowych bramek trakcyjnych (fotogra-
fia 1). Zazwyczaj maja galezie wykonane z ceow-
nikéw, ktore potaczone sa w jednej ptaszczyznie
skratowaniem z plaskownikow lub katownikow.
O podobnej konstrukcji proponuje si¢ stupy hal
przemystowych i estakad [1+3]. W przypadku
hal z suwnicami, cz¢§¢ nadsuwnicowa wykony-
wana jest zazwyczaj jako dwuteowa, natomiast
podsuwnicowa jako kratowa o gateziach z ceow-
nikdéw, dwuteownikow lub ksztaltownikow za-
mknigtych, potaczonych w plaszczyznie symetrii
skratowaniem z ceownikow lub katownikow.
Weczesniejsze badania [4+6] wykazaty wrazli-
wos¢ tego typu konstrukeji na skrgcanie, a takze
przestrzenne formy utraty stateczno$ci (wybo-
czenie skretne, zwichrzenie). Uzupelieniem sg
omawiane badania, w ktorych okreslono m.in.
nos$nosci krytyczne wyboczenia gigtno-skretnego
stalowych stupow skratowanych w jednej ptasz-
czyznie w warunkach mimosrodowego $ciskania.
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SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

studies by determining, among other aspects, the critical
load-bearing capacities for flexural — torsional buckling
of steel columns braced in a single plane under eccentric
compression.

Description of physical models
and test setup

Tests of eccentrically compressed columns were carried out
onmodels designated as S-1 and S-2 (figure 1), four specimens
of each. The S-1 models had chords 4.8 m in length, made of
C80 channel sections spaced at 221 mm (centre-to-centre),
with bracing made of RK 30x3 mm square hollow sections.
The S-2 models were constructed analogously, except that the
bracing consisted of 40x5 mm flat bars. Since these models
were initially tested for torsion [5], they were fabricated with-
out end diaphragms. Prior to buckling tests, however, they
were modified by welding diaphragms at both ends (figure 2).
The chords of both models were made of S355 steel, while
the remaining elements, i.e., bracing members, gusset plates,
and diaphragms, were made of S235 steel. Material properties
were confirmed by tensile tests [5, 7].

a) , 261 "

Opis modeli fizycznych i stanowiska
badawczego

Badania stupéw mimosrodowo $ciskanych przeprowa-
dzono na modelach oznaczonych symbolami S-1 i1 S-2 (ry-
sunek 1), po cztery sztuki kazdy. Modele S-1 miaty galezie
o dtugosci 4,8 m, wykonane z ceownikow C 80, w rozstawie
osiowym 221 mm, oraz wykratowanie z rur kwadratowych
RK 30x3 mm. Modele S-2 wykonano analogicznie, z tym ze
wykratowanie stanowity ptaskowniki 40x5 mm. W zwigzku
z tym ze poczatkowo modele poddano badaniom na skr¢canie
[5], wykonano je bez przewigzek na koncu. Natomiast przed
przystapieniem do badan na wyboczenie zostaly one zmody-
fikowane przez przyspawanie na obu koncach przewiazek
(rysunek 2). Pasy obu modeli wykonano ze stali S355, nato-
miast pozostate elementy, tj. wykratowania, blachy weztowe
i przewiazki ze stali S235. Charakterystyki materialowe zo-
staty potwierdzone w badaniach wytrzymatosciowych [5, 7].

Model stupa na stanowisku badawczym ustawiony byt pio-
nowo (rysunek 3). Podstawa stupa zapewniala przytrzymanie
translacyjne we wszystkich kierunkach, a takze skr¢cenie wo-
kot osi podtuznej i obrot w ptaszczyznie skratowania. Obrot
z plaszczyzny skratowania byt uwolniony.

250

120

Fig. 2. Detail of batten-plate at the

Fig. 1. The models with dimensions in mm: a) S-1; b) S-2
Rys. 1. Model wraz z wymiarami w mm: a) S-1; b) S-2

Each column model was placed vertically on the test stand
(figure 3). The column base provided translational restraint in
all directions, as well as torsional restraint about the longitu-
dinal axis and rotational restraint in the bracing plane. Rota-
tion out of the bracing plane was unrestrained. At the column
head, displacements in both transverse directions and torsion
about the longitudinal axis were restrained. The head allowed
axial displacement of the column, as well as rotation both in
and out of the bracing plane. The possibility of cross-section
warping at both ends of the column was prevented by gusset
plates, a diaphragm, and batten-plates.

Loading was applied using a hand-operated hydraulic jack
with a capacity of 200 kN. The axial force N was transmitted
to the model through a lever bolted to the specimen with six
pre-tensioned high-strength bolts (figure 3). The lever enabled
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end of model — S-2 — scheme
Rys. 2. Szczegol przewiqzki na koncach
modeli — S-2 — schemat

W glowicy stupa byty zablokowane przemieszczenia w obu
kierunkach poprzecznych oraz skrgcenie wokot osi podtuzne;.
Glowica pozwalata na przemieszczenie wzdtuz osi stupa, a tak-
ze obroty w plaszczyznie i z ptaszczyzny skratowania. Mozli-
wos¢ deplanacji na obu koncach stupa blokowaty blachy we-
ztowe, przepona oraz przewigzki. Obcigzenie realizowano za
pomoca recznego sitownika hydraulicznego o nosnosci 200 kN.
Sifa N przekazywana byta na model za pomoca dzwigni przy-
krgconej do modelu sze$cioma sprezonymi Srubami wysokiej
wytrzymatosci (rysunek 3). Za pomoca dzwigni realizowano
obcigzenie sitg podtuzng N na mimosrodzie. Mimos$rod sity N
wynosit e, =470 mm. Dzwignia prowadzona byta migdzy dwo-
ma dwuteownikami, w celu wyeliminowania niezamierzonego
momentu skrecajacego dziatajacego na stup. Site N kontrolo-
wano za pomoca sifomierza dynamometrycznego umieszczo-
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application of the axial
. 46.55
force N with an eccen- — Spreader beam / o

tricity of e, = 470 mm. - Belka trawersowa -

It was guided between Bii‘gﬁz‘%&
two I-sections to elimi- Przepona
nate unintended torsion-  Headlefel/ [ §227 || Zotworem
al moments acting on Pozipm glowicy

the column. The applied

force N was measured

using a mechanical force

gauge positioned between

the jack and a spread- L Lo 42.603

er beam. The principal Poziom| czpjnikow

measurement during the

tests was the torsional an-

gle of the cross-section at

mid-height of the column.

This was measured using . Loel/

four WS50TS inductive  Poziomp dslaW{g_iWS §0.00
displacement transducers Full diaphragm /

with a 100 mm range, Przepona petna

arranged in pairs in two AL )%} AL

orthogonal  directions.
In addition, to verify the
stiffness of the support,
two WA-type inductive
displacement transducers with a 10 mm
range were used at the column head to
measure lateral displacements of the
chords (figure 4). Displacement values
and the applied force N were recorded

@O
©

—

Spreader beam /

nego mig¢dzy sitownikiem
Belka trawersowa g edzy

a belkg trawersowa.
JA\‘ Gtéwna wielkoscia mie-
Levbr/ Dzwignia E rzong podczas badania
ev byl kat skrecenia przekro-
i ju w polowie wysokosci
o stupa. Pomiar realizowa-
D no za pomocg czterech
P indukcyjnych czujnikow
SE M przemieszczen ~ W50TS
= O .
25 o zakresie 100 mm usta-
2% 1 . : ;
fé 2,603 wionych parami w dwoch
ST prostopadtych  kierun-
%8 kach. Dodatkowo, w celu
g% 4 kontroli sztywnosci pod-
g; D pory, w glowicy dwoma
E% czujnikami  indukeyjny-
X i mi typu WA o zakresie
By 40.125 10 mm mierzono prze-
Full diaphragm / mieszczenia boczne pa-
Przepona petna séw (rysunek 4). Wartos¢

Fig. 3. Scheme of the pole eccentric compression test stand
Rys. 3. Schemat stanowiska do badania stupow na Sciskanie mimosrodowe

1700 przemieszczen oraz sity
N zapisywano kompute-

rowo co 0,25 sekundy.

Przebieg badan
doswiadczalnych
b) i analiza wynikéw
Przed przystapieniem do badan kazdy
@ z modeli zostal zinwentaryzowany pod

digitally at 0.25-second intervals.

e

Sensors |
. WS0TS /
Experimental procedure Czujniki [

and analysis of results W50TS |
before testing, each model was sur-
@ Ll

veyed to verify the dimensional compli-

katem zgodno$ci wymiarOw poszcze-
golnych ksztattownikéw z nominalny-

SRl

Sensors | . L, . S
WA 10 mm / mi oraz zgodno§c1 wymiar6w calegp
Czujniki | modelu z wymiarami projektowymi.
WA 10 mm

| Sprawdzono réwniez ewentualne od-

@ chytki elementow od prostoliniowosci.
M

ance of individual sections with nominal
values and the overall model dimensions
with the design specifications. Any de-
viations of members from straightness
were also checked. It was found that

Stwierdzono, ze wszystkie sprawdzane
Fig. 4. Layout of inductive displacement wymiary zawierajg si¢ w odchytkach
dopuszczalnych w normach [8] i do
dalszych badan przyjeto wymiary za-
rowno nominalne ksztaltownikow [9],
jak i projektowe.

sensors with numbering: a) mid-hight, nos.
1-4; b) at the head of column, nos. 11-12

Rys. 4. Rozmieszczenie indukcyjnych czuj-
nikow przemieszczen wraz z numeracjq: a)
w polowie wysokosci, nr 1-4; b) w glowicy

all measured dimensions were within
the permissible tolerances specified in
standards [8], and therefore both the nominal dimensions of
the sections [9] and the design dimensions were adopted for
further analysis.

The first tested specimen was model S-2.1. This test served
as a trial run of the testing setup, assessing the effectiveness of
the supports and the load transmission system. During this pilot
test, it was found that the column head was excessively flexible
in torsion. In subsequent tests, a lever guide was introduced,
which had initially been omitted. After installing the guide, the
torsional stiffness of the column head proved sufficient. The re-
sults of model S-2.1 were discarded because the specimen was
significantly damaged during these preliminary tests.

stupa, nr 11-12

Jako pierwszy badany byt model S-2.1.

Badanie poshuzylo jako test stanowiska

badawczego. Sprawdzano skuteczno$¢ podpdr oraz sposob

przekazywania obcigzenia. W badaniu pilotazowym okazato

si¢, ze glowica jest zbyt podatna na skrecanie. W kolejnych

zastosowano prowadnice dzwigni, ktorej pierwotnie nie bylo.

Po zamontowaniu prowadnicy sztywno$¢ glowicy na obcigze-

nie skrecajace okazata si¢ wystarczajaca. Wyniki badan modelu

S-2.1 zostaty odrzucone, poniewaz podczas badan testowych
zostal on w znacznym stopniu uszkodzony.

Kolejnym badanym modelem byt stup S-1.1. Program
przewidywat wstepne obciazenie do ok. 15% spodziewanego
obciazenia krytycznego, odcigzenie i ponowne obcigzenie.
Obcigzenie wstgpne miato na celu eliminacj¢ ewentualnych
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The next tested specimen was column S-1.1. The test pro-
gram involved preliminary loading to approximately 15% of
the expected critical load, unloading, and subsequent reload-
ing. The purpose of the preliminary load was to eliminate
any play in the supports and properly seat the model in the
testing rig. The specimen was initially loaded to 20.02 kN,
and the residual deformation after unloading was below
2x107* rad. In the second loading cycle, a maximum load
of 60.16 kN was reached, corresponding to approximately
50% of the theoretical critical load. Further load increase
was halted due to the risk of the hydraulic jack slipping off
the lever. The static equilibrium path was determined based
on readings from sensor pairs 1-2 and 3—4 (figure 4). The
critical flexural-torsional buckling load was evaluated using
Southwell’s method, and a regression line was determined
as follows (Equation (1)):

%
¢:NCY,TFW+¢U (D

Next, model S-2.2 was tested. Before this test, the hydraulic
jack mounting was modified to allow safe application of high-
er loads. The specimen was initially loaded to 20.06 kN, and
the residual deformation after unloading was below 2.5x107*
rad. In the main loading cycle, the maximum load reached
N, = 133.23 kN, at which point the specimen failed due to
local buckling of the bracing members.

The subsequent specimen was column S-1.2. Based on
the very small residual deformation angles observed in
earlier tests, preliminary loading was deemed unnecessary,
and the specimen was subjected directly to monotonic
loading until N, = 135.59 kN was reached, at which global
instability (flexural-torsional buckling) occurred. Figure 5
presents the static equilibrium

. A
path for two sensor pairs. A meas- |40

A N[kN] torsional angle 1-2 / kat skrecenia 1-2

luzéw na podporach i dopasowanie modelu do stanowiska.
Model obcigzono wstepnie sita 20,02 kN, odksztalcenie po
odcigzeniu wynosito ponizej 2x10* rad. W drugim cyklu
osiaggnig¢to obcigzenie 60,16 kN, co stanowi ok. 50% teo-
retycznej sily krytycznej. Dalsze zwigkszanie obcigzenia
przerwano ze wzgledu na zagrozenie zsunigcia si¢ sitownika
z dzwigni. Wyznaczono $ciezkeg rOwnowagi statycznej z uwa-
gi na odczyty par czujnikow 1-2 oraz 3-4 (rysunek 4). Site
krytyczng wyboczenia gig¢tno-skretnego wyznaczono, korzy-
stajac z metody Southwella. Metoda najmniejszych kwadra-
tOW wyznaczono prosta regresji zaleznosci

4
(/):Nrr,TFN-’_@O (1)

Nastepnie badano model S-2.2. Przed przystapieniem do
kolejnych badan zmodyfikowano mocowanie sitownika, tak
aby bezpiecznie mozna byto zwigkszy¢ obcigzenie. Wstepnie
model obcigzono sitg 20,06 kN, a odksztatcenie trwate po od-
cigzeniu wynosito ponizej 2,5%107* rad. We wlasciwym cyklu
obcigzeniowym maksymalna sita wyniosta N, = 133,23 kN,
przy ktorej nastgpito wyczerpanie nosnosci wskutek wybo-
czenia krzyzulcow.

Kolejnym badanym modelem byt stup S-1.2. Ze wzgle-
du na bardzo mate katy odksztalcenia trwatego po obcia-
zeniu wstgpnym we wczesniejszych badaniach uznano, Ze
obcigzenie wstepne nie jest konieczne i przystapiono do
wlasciwego obcigzania modelu. Poddano go jednostajne-
mu obcigzeniu az do osiagnigcia N, = 135,59 kN, przy kto-
rym nastapita utrata statecznosci ogolnej (wyboczenie giet-
no-skretne). Na rysunku 5 pokazano S$ciezke rownowagi
statycznej dla dwoch par czujnikow. W okolicy maksymalnego
kata skrecenia 3-4 mozna zaobserwowa¢ anomalig¢. Wy-
nika ona z faktu zeSlizgnigcia
si¢ koncoéwki czujnika w wyni-

ku znacznych przemieszczen. Na

urement anomaly is visible near |,
the maximum torsional angle of . /

rysunku 6 pokazano zalezno$ci

/

Southwella. Krzywe zoptymalizo-

sensors 3—4, caused by the sensor %0 /
tip slipping due to large displace-

0 ~

wano tak, aby wspolczynnik deter-

minacji R? byt jak najwigkszy.

ments. Figure 6 shows Southwell 10 /
plots, optimized to maximize the 20 /

Nastepny badany stup S-2.3 ob-

cocfficient of determination R2. /

cigzano jednostajnie zwiekszajaca

01
The next specimen, S-2.3, was
subjected to monotonic increasing
load until N, = 124.61 kN, at which A N [KN]

-1,0E-03 1,9E-02 39E-02 5,9E-02 7,9E-02 9,9E-02

torsional angle 3-4 / kat skrecenia 3-4

" sig sita N az do N, = 124,61 kN,
przy ktorej nastgpita utrata statecz-
nosci lokalnej krzyzulcow w posta-

¢ [rad]

local buckling of the bracing mem- 140

—— ci gietnej, podobnie jak w przypad-

ku stupa S-2.2.

)

Badany stup S-1.3 obcigzano jed-

nostajnie az do osiggnigcia sity N

/

bers in flexure occurred, similar to 20 /

specimen S-2.2. 100 /
Column S-1.3 was tested under 80

monotonic loading up to N, = 60

129.67 kN, at which global flex- 40

~

wynoszgcej N, = 129,67 kN, przy
ktorej utracit on stateczno$¢ ogdlng

/

ural-torsional buckling occurred 20
(photograph 2). The following

/

w postaci gigtno-skretnej (fotogra-
» fia 2). Nastgpnym badanym stupem

J1,0E-03  1,9E-02  3,9E-02

specimen, S-1.4, was similarly
loaded monotonically until N,,

141.19 kN, resulting in flexural—
torsional buckling. The final spec-
imen was column S-2.4. In this

912025 (nr 637)

5,9E-02

Fig. 5. Static equilibrium paths obtained during
eccentric compression tests of the model S-1.2

Rys. 5. Sciezki réwnowagi statycznej otrzymane pod-
czas badan na sciskanie mimosrodowe modelu S-1.2

T9E-02 9.9E02  hHyt S-1.4. Model obcigzono jedno-

¢ [rad] S .

stajnie sita N az do poziomu wy-
noszacego N, = 141,19 kN, przy
ktorym nastapito wyboczenie gigt-
no-skretne. Ostatnim z badanych byt
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sensor 1-2 / czujniki 1-2

stup S-2.4. W tym modelu dokonano

y=137.79x-0,0017 P

modyfikacji wykratowania, tak aby

mozliwe bylo uzyskanie utraty sta-
teczno$ci ogodlnej. Modyfikacja po-

R2=0,99sy

/

legata na wzmocnieniu krzyzulcow

model, modifications were made 4 ¢ [rad]
to the bracing system to ensure that 2,5E-02
global instability could occur. The 2,0E-02
modification consisted of reinforc- 1.5E-02
ing the compression diagonals by

1,0E-02

welding flat-bar stiffeners to their

-

Sciskanych przez dospawanie nakta-

midsections. The stiffeners were of  5,0E-03

dek z ptaskownika na ich srodkowa

0,0E+00 /

the same thickness as the bracing
flat bars (5 mm) and had a length
of 230 mm. They were attached
with intermittent fillet welds. The 4 ¢lrad]

: : : : —
0,0E+00 3,0E-05 6,0E-05 9,0E-05 1,2E-04 1,5E-04 1,8E-04

sensor 3-4/ czujniki 3-4

. czes¢. Naktadki miaty grubos¢ taka
samg jak ptaskowniki wykratowania
(5 mm) i dlugo$¢ 230 mm. Naktadki
przymocowano punktowymi spoina-

@/N [rad/kN]

v =139,99%-0,0017 mi grzbietowymi. Shup obcigzano
R>=0.998

9989 o

jednostajnie wzrastajaca sita, az do
osiggnigcia poziomu Wwynoszacego

/

N, = 124,46 kN, przy ktérym nasta-

pito wyczerpanie no$noSci w postaci

wyboczenia gietno-skre¢tnego.
Na podstawie odczytow dwoch

column was loaded monotonical- "
ly until N, = 124.46 kN, at which 2,0E-02
point it failed by flexural-torsional | 5 o,
buckling.
The torsional angle at mid- 1OE-02 /
height of the specimens was deter-  5.0E-03 ~
mined based on readings from two yg19 ‘

pairs of displacement transducers.
Using these data, Southwell plots
were constructed, and a trend line
(linear) was obtained via least-
squares regression. Due to the complex
nature of flexural-torsional buckling and
the influence of local buckling of bracing
members, the range of data used for con-
structing Southwell plots was individual-
ly adjusted for each test. The selection of
data points was guided by the criterion of
maximizing the coefficient of determina-
tion R

Table 1 summarizes the values of the crit-
ical flexural-torsional buckling loads, sep-
arated by the orientation of displacement
sensor pairs, along with the corresponding
coefficients of determination. The final
column also specifies the observed failure
mode of each column.

In [10], a system of differential equations
for flexural-torsional buckling of a thin-
walled, bisymmetric member under axial
compression and bending in the plane of
greater stiffness caused by a constant mo-
ment M, is presented. Assuming that this
bending moment results from the axial
force applied with eccentricity (M, =—N-e,), the critical flex-
ural—torsional buckling load can be calculated using equation
(2) [10]:

P2 (N, +NT)—\/io4(Ny +N,) +4¢2 i N, N,
2(1'02 —c-eyz)

N @)

cr,TF =

where:
2
7El, 1| 7°El,
N, = = NT‘Z{ >+ Gl
(ﬂy'l) i, [ (py 1)
e, — eccentricity of the axial force,

¢ — coefficient dependent on the support conditions, equal to 1.0 for
u, = ur, and for p, # uy taking the values given in [10].
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Fig. 6. Southwell dependence from model S-1.2 tests
Rys. 6. Zaleznosci Southwella z badan modelu S-1.2

Photo 2. The pole failure due to loss
of stability flexural-torsional buck-
ling — general view

Fot. 2. Zniszczenie stupa wskutek
utraty statecznosci wyboczenia giet-
no-skretnego — widok ogolny

par czujnikdbw przemieszczen wy-
znaczano kat skrecenia w potowie
wysokosci modeli. Na tej podstawie
wyznaczano krzywa Southwella,
a nastepnie aproksymujac ja metoda naj-
mniejszych kwadratow, wyznaczono lini¢
trendu (liniowa). Ze wzgledu na skompliko-
wany charakter wyboczenia gigtno-skretne-
g0, a takze wplyw utraty statecznosci lokalnej
(wyboczenie krzyzulcow), zakres wynikow
branych pod uwage przy wyznaczaniu zalez-
nosci Southwella, byt kazdorazowo dopaso-
wywany. Przy dopasowywaniu kierowano si¢
kryterium maksymalnej warto$ci wspotczyn-
nika determinacji R?.

W tabeli | zestawiono wartosci sity
krytycznej wyboczenia gigtno-skretnego
z podzialem na kierunki ustawienia par
czujnikOw przemieszczen wraz z przypo-
rzadkowanymi jej wspolczynnikami deter-
minacji. W ostatniej kolumnie podano po-
nadto mechanizm zniszczenia stupa.

W [10] podano m.in. uktad rownan ro6znicz-
kowych wyboczenia gietno-skretnego cien-
kosciennego preta bisymetrycznego $ciskane-
go sila podhuzng i zginanego w plaszczyznie
wiekszej sztywnosci stalym momentem M..
Zakladajac, ze moment zginajacy wynika z sity podtuznej przy-
tozonej na mimosrodzie (M, = —N-e)), sif¢ krytyczng wybocze-
nia gietno-skretnego mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2) [10]:

i,’(N, +NT)—\/i;‘(Ny +N,) +4-¢7 i} N, N,

¢/N [rad/kN]

NC)" = (2)
o 2(1’02 —c-eyz)
gdzie:
’EI 2
v z yz; NT.lzli ”E1w2+GIT:|
(t) D)

e, — mimosrod sity;
¢ — wspolczynnik zalezny od warunkow podparcia, ktory jest rowny 1,0
Przy i, = py, a przy g, # pr przyjmuje wartosci podane w [10].
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Table 1. Summary of test results of models S-1 and S-2
Tabela 1. Zestawienie wynikow badan modeli S-1i S-2

Displacement Sensor Numbers /
Numery czujnikéw

Mean / $rednie Failure model /

Models / N RN Model

Model 1-2 3-4 [ﬁ\ff [kN] wyczerpania
2 2 nosnosci
Ncr,TF [kN] R Ncr,TF [kN] R

S-1.1 150.17 0.9732 147.76 0.9558 148.97 n. o. brak
S-1.2 137.79 0.9955 139.99 0.9989 138.89 135.59 W. g-5.
S-1.3 134.03 0.9985 133.70 0.9996 133.87 129.67 W. g-5.
S-1.4 150.84 0.9997 145.67 0.9997 148.26 141.19 W. g-S.
S-2.1 no results / brak wynikow
S-2.2 139.14 0.9722 134.79 0.9657 136.97 133.23 w. k.
S-2.3 148.33 0.9962 145.01 0.9958 146.67 124.61 w. k.
S-2.4 133.62 0.9987 128.68 0.9950 131.15 124.46 W. g-S.

n. 0. —not obtained, w. k. — local buckling of bracing members, w. g-s. — flexural—torsional buckling of the column, R? — coefficient of determination.
n. 0. — nie osiagnieto, w. k. — wyboczenie krzyzulcow, w. g-s. — wyboczenie gietno-skretne stupa, R? — wspotczynnik determinacji.

Based on Equation (2), the critical elastic flexural-tor-
sional buckling load can be calculated analytically. The sec-
torial moment of inertia of the composite cross-section of
the column shaft is determined according to the relationship
I; =2(,,+ a* - I,), as described in [5]. The torsional con-
stant /7 of the column shafts was adopted based on the anal-
yses presented in the doctoral dissertation [7], Iz = 17 cm*
for S-1 and /5 = 14 cm* for S-2. In Equation (2), it is under-
stood that /= Ir and 1, = I ;. The coefficients used in Equa-
tion (2) were taken as u, = 1, ur = 0.5, and ¢ = 0.77. With
these values, the calculated critical elastic flexural-torsional
buckling loads are 142.49 kN and 138.30 kN, respectively.
Table 2 compares the analytically determined critical loads
with those obtained from model tests. The results demon-
strate very good agreement between the analytically and
experimentally determined critical flexural-torsional buck-
ling loads. The only notable observation is that the exper-
imental critical loads are slightly lower than the analytical
predictions, whereas the opposite is usually expected. This
discrepancy may be attributed to the approximate nature of
Equation (2) and the assumption of slightly overestimated /7
values for the column models.

The experimental mean values of N, 7z for each model
type indicate that the difference in critical loads is minor, with
a slight advantage for the lattice
bracing made of hollow sections.
However, a clear advantage of
the hollow-section bracing is ev-
ident when considering the ulti-

and calculated formulae (2)

i obliczonych wzorem (2)

Table 2. Comparison of critical forces from model tests

Tabela. 2. Porownanie sit krytycznych z badan modelowych

Na podstawie wzoru (2) mozna obliczy¢ wartos$¢ sity kry-
tycznej sprezystego wyboczenia gietno-skretnego analitycz-
nie. Wycinkowy moment bezwladnosci zlozonego prze-
kroju trzonu shupa wyznacza si¢ na podstawie zalezno$ci
I; = 2(1,, + &* - I,,) opisanej w [5]. Natomiast moment bez-
wladnosci czystego skrgcania trzonow badanych stupow Ir
przyjeto, korzystajac z analiz przeprowadzonych w pracy dok-
torskiej [7], gdzie: I = 17 cm* dla S-1 oraz I+ = 14 cm* dla
S-2. Do wzoru (2) nalezy oczywiscie podstawié, ze I = Ir oraz
I, = I;. Odpowiednie wspolczynniki do réwnania (2) przyje-
to o wartosci: u, = 1, ur = 0,5 oraz ¢ = 0,77. Obliczone przy
tych danych sity krytyczne sprezystego wyboczenia gigtno
-skretnego przyjmuja odpowiednio wartosci 142,49 kN oraz
138,30 kN. W tabeli 2. dokonano poréwnania sit krytycznych
wyznaczonych analitycznie i z badan modelowych. Podane
wyniki $wiadczg o bardzo dobrej zgodnosci wyznaczonych sit
krytycznych wyboczenia gigtno-skretnego. Zastrzezenia moze
budzi¢ jedynie fakt, ze sily krytyczne doswiadczalne sa w zasa-
dzie nieco mniejsze od analitycznych. Zazwyczaj jest odwrot-
nie. Przyczyna tego moze by¢ fakt, ze wzor (2) jest przyblizony
oraz przyjecie zbyt duzych wartosci /7 dla modeli stupow.

Doswiadczalne wartosci N, 7z danego typu modeli po-
kazuja, ze réznica w sitach krytycznych jest niewielka, ze
wskazaniem na korzy$¢ wykratowania rurowego. Natomiast
wyrazna przewage wykratowania
rurowego widag, jesli pod uwage
wezmie si¢ nosno$¢ graniczng.
Dopiero wzmocnienie wykrato-
wania z plaskownikow pozwo-

mate load capacity. Only after re- Critical load capacity / lito osiagnaé utratg statecznosci

inforcing the bracing made of flat Sily krytyczne w postaci ogolnej. W przypadku
) . i Models / Norr [KN] o o JET

bars was it possible to achieve Modele : Yo braku wzmocnienia krzyzulcow,

global instability. Without rein- from tests /

forcement of the diagonals, the (G R G
failure criterion was consistently S-1 142.50
governed by local instability

S-2 138.26

(buckling of the bracing mem-

912025 (nr 637)

analytical / za kazdym razem kryterium wy-

analityczne czerpania nos$nosci byla utrata
142.49 +0.01 stateczno$ci lokalnej (wybocze-
nie krzyzulcéw). Zaobserwowa-

138.30 —0.03

na utrata statecznosci lokalnej,
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bers). The observed local buckling, from the perspective of
the behaviour of real building structures, would be highly un-
favourable. This failure mechanism was sudden and occurred
without prior warning.

Numerical verification using FEM

Numerical model tests were conducted using the ABAQUS
computational software [11], which is based on the finite el-
ement method (FEM). The analyses in ABAQUS were per-
formed using resources provided by the Wroctaw Centre for
Networking and Supercomputing (http://wcss.pl) under com-
putational grant No. 306.

The models were created in the CAE module, while the
analyses were carried out in the STANDARD module. The
models were meshed with solid, 8-node elements with re-
duced integration (C3D8R) or, where the model geometry did
not allow this, with solid 6-node elements (C3D6). Solid ele-
ments, unlike shell elements, take into account through-thick-
ness deformation of the cross-section and are therefore bet-
ter suited to the investigation of the analysed structures [6].
The finite element size was chosen such that the maximum
dimension did not exceed 8 mm. The total number of finite el-
ements, depending on the model type, ranged between 65,000
and 98,000.

The material properties were adopted to match those of the
physical models, and a linear-elastic material model was as-
sumed. The computational procedure comprised three steps:
an initial step defining the boundary conditions, a first step
consisting of a general static analysis, and a second step in-
volving a stability analysis. Stability was examined using the
buckle procedure, which is part of the linear buckling analysis
(LBA) group of methods. Further details on this procedure are
given in [7]

Table 3 summarises
the results of the anal-
yses of eccentrically
compressed models S-1

and flexural models

nych, skrecanych i zginanych

Table 3. Summary of results for eccentrically compressed, torsional

Tabela 3. Zestawienie wynikow w przypadku modeli mimosrodowo sciska-

z punktu widzenia zachowania si¢ rzeczywistych konstrukcji
budowlanych, bytaby zdecydowanie niekorzystna. Mechanizm
ten miat przebieg gwattowny i niesygnalizowany.

Weryfikacja numeryczna MES

Badania na modelach numerycznych przeprowadzono, ko-
rzystajac z programu obliczeniowego ABAQUS [11]. Bazuje
on na metodzie elementéw skonczonych (MES). Obliczenia
w programie ABAQUS wykonano przy uzyciu zasobow udo-
stepnionych przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-Super-
komputerowe (http://wcss.pl), w ramach grantu obliczenio-
wego Nr 306.

Modele wygenerowano w module CAE, natomiast oblicze-
nia wykonano w module STANDARD. Modele podzielono
na elementy skonczone brytowe, 8-weztowe, ze zredukowa-
nym catkowaniem (C3D8R), lub w miejscach, gdzie geo-
metria modelu na to nie pozwalata — na elementy brytowe
6-weztowe (C3D6). Elementy brytowe, w przeciwienstwie do
elementow powtokowych uwzgledniajg odksztalcenia prze-
kroju na grubosci, dlatego lepiej nadajg si¢ do badan przed-
miotowych konstrukcji [6]. Wielko$¢ elementéw skonczo-
nych dobrano tak, aby maksymalny wymiar nie przekraczat
8 mm. Liczba elementéw skonczonych, w zaleznosci od typu
modelu, miescita si¢ w przedziale 65+98 tys.

State materiatowe przyjeto jak dla modeli fizycznych. Za-
tozono liniowo-sprgzysty model materiatu. Procedura obli-
czeniowa zaktadala trzy kroki. Krok inicjujacy, w ktérym
zdefiniowane zostaly warunki podparcia, krok pierwszy —
ogolna analiza statyczna oraz krok drugi — analiza statecz-
nosci. Statecznos$¢ badana byta za pomocg procedury buckle,
ktora nalezy do grupy niestatecznosci liniowych (LBA). Wig-
cej szczegdtow na ten temat podano w [7].

W tabeli 3 zestawio-
no wyniki  obliczen
mimosrodowo  $ciska-
nych modeli S-1 i S-2.
W pierwszej kolumnie

and S-2. The first col- . . . Bending / podano pierwsza war-
Eccentric compression / Torsion / R .,
umn presents the lowest Mimosrodowe Sciskanie  Skrecanie [5] Zg“(lsaﬂle to§¢ wilasna utraty sta-
eigenvalue correspond- B:;::Leellse/ 161 tecznosci ogodlnej, co jest
ing to global instability, Nor I I zarazem silg krytyczng
which is also the critical [kN] [em?] [em?] [em?] wyboczenia gietno-skret-
f.lexuralftorsmr?al buck- 1 138,14 2161 16,69 15.67 nego. Na jej podstawie
ling load. This value obliczano /5 — moment
was used to calculate /7, S-2 135,55 19,32 14,09 13,31 bezwladnoéci  czystego

the torsional constant of

the columns under anal-

ysis, based on the approximate analytical Equation (2), with
solutions obtained iteratively. For comparison, the last two
columns show /r values obtained from torsion tests [5] or
bending tests [6]

A comparison of both models in terms of critical flexural—
torsional buckling load indicates that replacing flat bars with
hollow-section bracing offers only slight benefits. However,
comparison of ultimate load results clearly demonstrates the
advantage of the hollow-section bracing.

skrecania analizowanych

stupoéw. Korzystano przy
tym z przyblizonego analitycznego wzoru (2), a rozwigzania
szukano metodg iteracyjna. W dwoch ostatnich kolumnach po-
dano dla poréwnania warto$ci /7, uzyskane na podstawie badan
na skrecanie [5] lub zginanie [6].

Poréwnanie obu modeli z punktu widzenia wartosci sity kry-
tycznej wyboczenia gigtno-skretnego nasuwa wniosek, ze zasto-
sowanie jako wykratowania rur zamiast ptaskownikow przynosi
niewielkie korzysci. Jednak poréwnanie wynikow obciazenia
granicznego wskazuje wyrazng zaletg wykratowania z rur.

912025 (nr 637)
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Conclusions

The studies on steel columns subjected to eccentric com-
pression confirmed the sensitivity of this type of member
to global instability, in contrast to double-chord columns
braced in two planes (quasi-closed). It is worth noting the
very good agreement between the numerically determined
elastic critical flexural-torsional buckling loads obtained
using the ABAQUS software and those measured experi-
mentally. The difference between the mean experimental
and numerically calculated critical flexural—torsional buck-
ling loads was approximately 3% for the S-1 models and 2%
for the S-2 models.

Both the numerical FEM analyses and the physical mod-
el tests confirm the more favourable behaviour of columns
with square hollow-section bracing in terms of local stabil-
ity. For compressed columns, this is particularly important
because local buckling of flat-bar bracing members occurs
suddenly and without warning. At the ultimate load level,
more than half of the compression diagonals in the flat-
bar bracing system buckle. Unlike in bending members, a
different failure mechanism develops. In the case of eccen-
trically compressed columns, the loading of the diagonals
results mainly from the shear force in the column shaft.
The loss of stability of a single diagonal leads to its exclu-
sion from carrying loads, forcing the remaining diagonals
to take over the load transfer. This triggers a rapid, cascad-
ing progression of instability in the subsequent diagonals.
Such a phenomenon is particularly dangerous in critical
load-bearing structures, and its misjudgement may result
in structural failure.

To mitigate the adverse effect of local instability of flat-
bar bracing members on the load-bearing capacity of dou-
ble-chord columns, these members should be fabricated with
greater thickness. The same effect can be achieved more eco-
nomically by replacing the flat bars with channel or angle
sections.
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Whnioski

Omoéwione badania stupow stalowych poddanych mi-
mosrodowemu $ciskaniu, potwierdzity wrazliwos¢ tego typu
elementdw na przestrzenng utrat¢ statecznosci, w przeciwien-
stwie do stupow dwugateziowych skratowanych w dwodch
plaszczyznach (quasi-zamknigtych). Warto zwrdci¢ uwage na
bardzo dobra zgodnos¢ sit krytycznych sprezystego wybocze-
nia gigtno-skretnego wyznaczonych numerycznie programem
ABAQUS, z analogicznymi sitami otrzymanymi z badan do-
swiadczalnych. Réznica migdzy $rednimi sitami krytycznymi
wyboczenia gigtno-skretnego z badan do§wiadczalnych oraz
wyznaczonymi numerycznie wynosi ok. 3% w przypadku
modeli S-112% — modeli S-2.

Zaroéwno badania numeryczne MES, jak i na modelach
fizycznych potwierdzaja korzystniejsze zachowanie si¢ shu-
poéw z wykratowaniem z rur kwadratowych, ze wzgledu na
ich stateczno$¢ lokalna. W przypadku shupéw Sciskanych
jest to o tyle istotne, ze przebieg utraty statecznosci krzy-
zulcow z ptaskownikow jest gwattowny i niesygnalizowany.
W momencie osiggni¢cia no$no$ci granicznej ponad polowa
krzyzulcow Sciskanych wykratowania z ptaskownikéw ulega
wyboczeniu. W przeciwienstwie do elementéw zginanych,
powstaje inny mechanizm zniszczenia. W przypadku $ciska-
nia mimosrodowego obcigzenie krzyzulcoéw wynika gtdéwnie
z sity poprzecznej w trzonie stupa. Utrata stateczno$ci jedne-
go z krzyzulcow skutkuje jego wylaczeniem z przenoszenia
obcigzen, a w konsekwencji konieczno$¢ przenoszenia sit
przez pozostate krzyzulce. Wywotuje to gwattowna, kaska-
dowo postepujaca utrate statecznosci kolejnych krzyzulcow.
Zjawisko takie jest szczeg6lnie niebezpieczne w przypad-
ku waznych ustrojéw nosnych. Btedna ocena tego zjawiska
moze skutkowaé katastrofa budowlang.

Cheace unikna¢ w dwugateziowych stupach z wykratowa-
niem z ptaskownikoéw niekorzystnego wptywu ich statecz-
nosci lokalnej na no$nos$¢ stupdow, nalezy wykonywac je
o wickszej grubosci. Ten sam efekt mozna osiggna¢ mniej-
szym kosztem, stosujac w miejsce ptaskownikéw ceowniki

lub katowniki.
Artykut wplyngt do redakcji: 10.03.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 19.05.2025 r.
Opublikowano: 19.09.2025 r.
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