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USCISLONY MODEL IMPERFEKCYJINYCH
OBCIAZEN PLATWI I STEZEN

Przedstawiono usci§lone modele identyfikacji obcigzen imperfekcyjnych st¢zanych
kratownic swobodnie podpartych. Wyznaczono je uwzgledniajac rzeczywisty pa-
raboliczny rozktad sit w stezanym elemencie oraz skrecenie ptaszczyzny gtownej
kratownicy. Podano zaleznosci analityczne stuzace do obliczania obcigzen imper-
fekcyjnych w analizie wyt¢zenia ptatwi i stezen. Przeprowadzono dyskusj¢ otrzy-
manych wynikow.

Stowa kluczowe: obcigzenia imperfekcyjne, kratownica, skrecenie kratownicy,
platew, stezenie

1. Wprowadzenie

Wedtug [3] w analizie stezen zapewniajacych statecznos¢ boczng stabilizo-
wanemu elementowi stosuje si¢ model wstgpnie tukowo wygietego preta. Jest on
sciskany statg na jego dtugosci sitg Ni(X) = const. Jako bezpieczne przyjmuje sie
jej warto$¢ rowng maksymalnej sile w elemencie Ni(X) = Neq. Zastepcze obcig-
zenie imperfekcyjne preta jest rOwnomiernie roztozone (q1(X) = (g1 = CONSt.

Zatozenie N1(X) = const nie jest zgodne z rzeczywistym nierdbwnomiernym
rozktadem sity Sciskajacej na dtugosci stabilizowanego pasa dzwigara dachowe-
go. W przypadku np. dzwigarow swobodnie podpartych, sita w Sciskanym pasie
N2(x) ma rozktad paraboliczny, a wigc jest zmienna na jego dtugosci. Dla takiej
sity Sciskajacej, rozktad obcigzenia imperfekcyjnego ga2(x) jest rowniez zmienny
na dtugosci pasa (jest nierdwnomierny i znakozmienny). Analizujac rozktad sit
w tuku w [2], numerycznie obliczono obcigzenie imperfekcyjne gq2(X) 1 wykaza-
no, ze rézni sie ono zasadniczo od obcigzenia (g1 WQ [3].

W pracy podano uscislone, uogdlnione modele obliczania imperfekcyjnych
obcigzen swobodnie podpartych kratownic dachowych oraz oceny wytezenia
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platwi i stezen. Uwzgledniono w nich paraboliczny rozktad sit $ciskajacych
N2(x) w usztywnianym elemencie. Zaproponowano zalezno$ci analityczne stuza-
ce do wyznaczania obcigzen imperfekcyjnych, ktore sa zdecydowanie wigksze
od obliczonych wg [3]. Przeprowadzono dyskusj¢ otrzymanych wynikow.

2. Oddzialywanie imperfekcyjne elementu sciskanego stalq sila

Wedtug [3] sumaryczne obcigzenie imperfekcyjne qa od wygiecia o strzat-
ce e = L/500 (rys. 1la) stezanych m elementéw jest rownomiernie roztozone
(rys. 1c) i oblicza si¢ je ze wzoru:

m e+,
Qagm = ;8NEd,j L—quw (1)
J:

gdzie: e — imperfekcja sumaryczna stezanych elementow, ktora wynosi:

e=(L/500)y/0,5(1+m™) (2)

W (1) i (2) przyjeto oznaczenia wg [3].
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Rys. 1. Model obliczeniowy stgzenia wg [3]: a) schemat stezenia i stgzanego elementu, b) rozktad
sity w elemencie, c) obcigzenie imperfekcyjne qa1; 1 — stezany element, 2 — stezenie, 3 — platew

Fig. 1. Calculation model of bracing system according [3]: a) scheme of a bracing system and the re-
strained member, b) distribution of force in the member, c) loadings g4 from imperfections; 1 — re-
strained member, 2 — bracing system, 3 — purlin
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Obciazenie (a1 (rys. 1c) wyznaczono zaktadajac, ze stezany element jest
Sciskany statg na swej dtugosci sitg N1(x) = Neg = const (rys. 1b).

Imperfekcyjne sity podtuzne Fgim W ptatwiach posrednich od m stezanych
elementow oblicza si¢ ze wzoru:

m e+0,
Faim =8ZlNEd,jaL—2qLW (3)
j=

gdzie: a — rozstaw platwi.
Najwigksze imperfekcyjne sity podtuzne wystepuja w platwiach okapowych
Raim = Faim (0) = Faim (L) i wynosza:

m e+o,
Rysm = Farm(0) = Fyp (L) =42 Neg j L_qu,w(l_ —a) (4)
j=1
3. Oddzialywanie imperfekcyjne elementu sciskanego silg para-
bolicznie zmienna na jego dlugosci
Rozpatrzono obcigzenie imperfekcyjne swobodnie podpartego dzwigara
dachowego, ktory jest usztywniany w plaszczyznie potaci dachu stgzeniem po-

przecznym (rys. 1la). Rozktad sit $ciskajacych Na(X) na dtugosci stezanego pasa
gornego dzwigara dachowego jest paraboliczny (rys. 2a) i opisuje go zaleznos¢:

N(X) = 4Ng %(L—x) (5)

Przyjeto wstepne paraboliczne (wg [3]) wygiecie elementu (pasa $ciskane-
go dzwigara) w plaszczyznie potaci dachu (rys. 1b), ktore oblicza si¢ ze wzoru:

y(x) =4eo§(L—x) (6)

Korzystajac z rownania roézniczkowego linii ugigcia wyznaczono [1] jego
zastepcze imperfekcyjne obcigzenie gg2 (rys. 2b), ktore oblicza si¢ ze wzoru:

e[ x X2
X)=16N_, 2| 6= —-6—-—1 7
Qg2 (X) Ed Lz( L E (7)

Obciagzenie imperfekcyjne (g2(X) jest samozréwnowazone, podobnie jak
w przypadku preta $ciskanego sita stala na dlugosci, gdzie obciazenie réwno-
mierne qd1,m jest rtownowazone przez skupione sity skrajne Raim.
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Rys. 2. a) paraboliczny rozklad sity $ciskajacej w st¢zanym elemencie, b) obcia-
zenie imperfekcyjne qdz, €) sity imperfekcyjne od skrecenia kratownicy Hi

Fig. 2. a) parabolic distribution of the compression force in the restrained member,
b) loadings qd2 from imperfections, c) imperfection loadings Hi from of torsion

Laczne obcigzenie imperfekcyjne Qaom 0d M stezanych elementéw przeka-
zywane na stezenie (z uwzglednieniem jego odksztalcenia) wyznacza si¢ ze
WzOoru:

m e+o q2w [ o X X2
qd 2,m (X) 16; NEd,] L2 (6 L 6 L2 J (8)
gdzie: dq.w — ugigcie stezenia w $srodku rozpietosci od oddziatywan Qg i Wszyst-
kich obcigzen zewnetrznych, uzyskane z analizy | rzedu (gdy w ana-
lizie ustroju stosuje sie teorie II rzg¢du, to mozna przyjac dgw = 0).
Imperfekcyjne obcigzenie qa2(X) jest przekazywane na ptatwie (powodujac
powstanie w nich sit podtuznych Fg2) oraz na st¢zenie poprzeczne.
Imperfekcyjne sity podtuzne w ptatwiach posrednich Fgomi(Xi) oraz pta-
twiach okapowych Fgm(0) i Fam(L) od m stezanych elementéw oblicza si¢ ze
WZOrow:
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4. Oddzialywanie imperfekcyjne spowodowane skreceniem
plaszczyzny gléwnej kratownicy

W obliczaniach stezania wg [3] uwzglednia si¢ obcigzenie od tukowych
wygiec stezanych elementdw o strzatce €0, wystepujacych w ptaszczyznie potaci
dachu (rys. 3a). W tym modelu analizuje si¢ np. $ciskane pasy gorne, jako poje-
dyncze prety ,,wyizolowane” z kratownicy, ktore nie sg powigzane wykratowa-
niem z pasami dolnymi. Taki model obliczeniowy nie jest poprawny, gdyz nie
odzwierciedla w petni zachowania si¢ i wytezenia konstrukcji rzeczywistej.

Rys. 3. Schemat: a) skrecenia plaszczyzny glownej kratownicy, b) obciazenia stgzenia, ¢) wygiecia
pasa gornego, d) znakozmiennego wygiecia pasoOw gornego i pasa dolnego; 1 — pas gorny kratow-
nicy, 2 — pas dolny kratownicy, 3 — stezenie

Fig. 3. Scheme of: a) torsion of the truss main plane, b) loads of bracing system, c) bow of the
bottom chord, d) bow of the upper and bottom chord in different directions; 1 — truss upper chord,
2 —truss bottom chord, 3 — lateral bracing system

Sciskany pas gorny kratownicy jest krzywoliniowy, rozciggany pas dolny
za$ jest prostoliniowy (rys. 3a). W wyniku potgczenia obu paséw wykratowa-
niem wystepuje skrgcenie ptaszczyzny gtownej kratownicy. Stad oprocz imper-
fekcji wygigcia pasa o strzalce e, wystepuje imperfekcja skrecenia o kat @o(X)
ptaszczyzny glownej kratownicy (rys. 3¢). W efekcie dzialania pionowych ob-
cigzen Peq (przytozonych w weztach gornych) na skrecong kratownicg powstaja
poziome sity imperfekcyjne Hii(X). Przekazuja si¢ one na ptatwie oraz stgzenie
(rys. 3b), powodujac ich dodatkowe wytezenie. Przyjmujac schemat wytezenia
ustroju jak na rys. 2c¢, imperfekcyjne poziome oddziatywania Hii(xi) od skrece-
nia kratownicy w poszczeg6lnych jej weztach i, ktore wyznacza si¢ ze wzoru:
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Hyi(x) = % Peg (11)

gdzie: h; — wysokos$¢ konstrukcyjna kratownicy w wezle i.

Zaktadajac paraboliczne wg (6) wygigcie stgzanego pasa gornego oraz jed-
nakowe, pionowe sity weztowe Peqg, imperfekcyjne obcigzenia Hyi(xi) od skrece-
nia kratownicy w poszczegodlnych jej weztach i, wyznacza si¢ ze wzoru:

Hl,i(xi)=4PEdeO%(|—_Xi) (12)

Poziome obcigzenia imperfekcyjne Hiim 0d m stezanych paséw kratownic
w ich weztach i, wyznacza si¢ z wzoru:

m X
Hl,i,m(xi):4ZPEd,j(e+5q2,H,w)h—Il_2(|-_Xi) (13)
=1

gdzie: dgHw - ugiecie stezenia w $rodku rozpigtosci od quz | Hi oraz wszystkich
obcigzen zewnetrznych (np. wiatru W), uzyskane z analizy | rzedu
(gdy stosuje sie teorie II rzedu, to mozna przyjaé dgz.xw = 0).
Rozktad imperfekcyjnych sit od skrecenia kratownicy Hi,i(Xi) zmienia si¢ na
jej dhugosci. W analizowanym przypadku jest on paraboliczny (rys. 2c¢), zgodny
Z przyjetym wygieciem osi stezanego elementu y(X). Najwigksze oddziatywania
H1i(xi) sg w $rodku rozpietosci kratownicy, gdy y(0,5L) = eo.

5. Analiza oddzialywan imperfekcyjnych od wygiecia $ciskanych
pasow i skrecenia plaszezyzny glownej kratownicy

Analizy numeryczne modeli 3D (wg teorii I i II rzgdu) dachéw kratowych
ze stezeniem (o schemacie jak w przyktadzie w [2]) i wariantowych ich rozwia-
zaniach konstrukcyjnych, potwierdzity jakosciowa poprawno$é proponowanych
wzoréw na obcigzenia qa2, Hii. Ponadto wykazaty one, ze w wyniku skrecania
kratownicy pas dolny moze by¢ tez wygigty z ptaszczyzny ustroju. To wygigcie
pasa u (rys. 3d) zalezy od rozwigzan konstrukcji dachu. Powoduje ono wzrost sit
imperfekcyjnych. Zagadnienie jest wigc bardziej ztozone i autorzy prowadza
dalsze badania w celu uscislenia modelu wyznaczania obcigzen (a2, H,i.

Laczne sity podtuzne w ptatwiach posrednich F (i), Spowodowane obcia-
zeniami imperfekcyjnymi gaz,m(Xi) 1 Hiim(Xi), mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

m e+J 3 3x° 1 a?) Pw X
Fm’j(xi):82${aNEM(T—————— + E;h’ L(L-x) | (14)
=1 i

a sity w ptatwiach okapowych Fg2m(0) i Fa2m(L) oblicza sie ze wzoru (10).
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Obcigzenie imperfekcyjne gq1 wg modelu w [3], w ktorym przyjeto stata na
dhugosci site Ni(x) = const w stezanym elemencie, jest rownomierne (rys. 1c).
Wszystkie sity imperfekcyjne Faim W ptatwiach posrednich sg jednakowe 0 tym
samym zwrocie, W ptatwiach okapowych za$ wystepuja duze sity Raim (rys. 1).

W przypadku parabolicznej zmiennosci sity $ciskajacej w stgzanym ele-
mencie Na(X) (rys. 2a), rozktad obcigzenia imperfekcyjnego gq2 (rys. 2b) jest
zmienny na dlugosci (nierownomierny), a takze znakozmienny. Obciazenia
qa1(0,5L) i g42(0,5L) sa takie same. Najwigksze obcigzenia (a2 wystepuja W stre-
fie przypodporowej i sg o przeciwnym zwrocie niz obcigzenie w strefie srodko-
wej qa2(0,5L). Obciazenie imperfekcyjne w strefie podporowej ga2(0) i qaz(L) jest
dwukrotnie wieksze od obciazen imperfekcyjnych: qe2(0,5L) oraz qai.

Z poréwnania obcigzen imperfekcyjnych ga i qa2 Wynika, ze ich réznice sg
zasadnicze i maja charakter nie tylko jakoSciowy, ale przede wszystkim iloScio-
wy. Ma to istotne znaczenie w wytezeniu zaréwno platwi, jak i stezenia.

Obciazenie (g2 jest nierownomierne i wszystkie sity imperfekcyjne Fgzm,i
przekazywane na ptatwie maja zmienne wartosci na dtugosci stezanego elemen-
tu. W przypadku obcigzenia qu: sity imperfekcyjne Faim przekazywane na pta-
twie posrednie majg takie same wartosci. Sity w ptatwiach srodkowych dachu
Fa1,m(0,5L) i Fa2m(0,5L) sa prawie takie same. W ptatwiach posrednich, z wyjat-
kiem strefy przyokapowej, sity Fa2m(Xi) sa mniejsze od sit Fa1m(Xi). Najwicksze
sity Fa2mi moga wystapi¢ w ptatwiach przyokapowych. S one jednak zdecydo-
wanie mniejsze od sit Rg1 (w platwi okapowej). Na przyktad w konstrukcji jak na
rys. la sita Fgo(xi = @) stanowi 20% sity Ra1.

W celu oceny rdznic obcigzen imperfekcyjnych ga oraz qe; wykonano ana-
lizy wyt¢zenia stgzenia pokazanego na rys. la (o schemacie jak w przyktadzie
w [2]). Dane: L = 24,0 m, h = 2,2 m, Neg = 163,64 kN, Peg = 10 kN; krzyzulce
stezenia sg wykonane z pretow wiotkich, nieprzenoszacych sit §ciskajacych.

Obciazenie 41 powoduje najwigcksze wytezenie przypodporowych krzyzul-
cow stezenia. W przypadku obciazenia (g2 najwicksze sity w krzyzulcach steze-
nia wystepuja w strefie zmiany znaku obcigzenia qu2. Z analiz wynika, ze dla
obcigzenia (go+Hi W krzyzulcach stezenia (z wyjatkiem podporowych) wystepu-
je wzrost sit od 25 do 100%, w stosunku do sit od obcigzenia Q1.

Obcigzenie Hi,i generuje istotny wzrost sit w ptatwiach i stezeniu. W platwi
usytuowanej w srodku rozpietosci dzwigara powoduje ono 100% wzrost sily
w stosunku do sity od obcigzenia Qa2 i Qa1. Sity Hii wywotuja w krzyzulcu przy-
podporowym stezenia wzrost sit o 352%, w pozostatych krzyzulcach za§ do
86%, w stosunku do sit od obcigzenia qq2. Maksymalna sita w krzyzulcu stezenia
od obcigzenia (g2+Hy1,i jest o 144% wigksza od maksymalnej sity w krzyzulcu od
obcigzenia qq2. Otrzymane roznice wytezenia st¢zania sg bardzo duze.

W podsumowaniu wykonanych analiz nalezy stwierdzi¢, iz od obcigzen
imperfekcyjnych gq2 i Hii (wyznaczonych wg zaproponowanego modelu) za-
réwno w platwiach, jak i w stezeniu wystepuje istotny wzrost sit oraz odmienny
ich rozktad, w stosunku do sit obliczonych wg [3].
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6. Uwagi i wnioski koncowe

Wykonane analizy jednoznacznie wskazuja, ze model oceny obcigzen im-
perfekcyjnych gq: oraz obliczania stezen i ptatwi wg [3] nie jest poprawny. Wy-
nika to z nie uwzglednienia w tym modelu rzeczywistego rozktadu sity podtuz-
nej w stgzanym elemencie oraz skrgcenia ptaszczyzny gtownej kratownicy.

W przypadku parabolicznego rozktadu sity w stezanym elemencie obcigze-
nie imperfekcyjne qu2 jest nierdwnomierne i znakozmienne. W strefie podporo-
wej obcigzenie qa2(0) i gao(L) jest dwukrotnie wigksza od gq1. Powoduje to od-
mienny rozktad sit w ptatwiach i stezeniu w porownaniu z oceng wg [3] (eks-
tremalne sity moga by¢ wigksze i wystepuja w réznych pretach).

Model wg [3] ogranicza si¢ tylko do analizy skutkéw wygiecia € w ptasz-
czyznie polaci pasa i nie uwzglednia sit imperfekcyjnych Hi;i, ktore sa genero-
wane w wyniku skrgcenia plaszczyzny gtownej kratownicy z wygietym pasem
gornym. Powoduja one dodatkowy, istotny wzrost wytezenia platwi i st¢zenia.

Zaproponowana ocena obcigzen imperfekcyjnych Qg2 i Hii umozliwia ana-
lize uscislonego modelu wytezenia platwi i stezen. Przedstawione ilosciowe
i jakoSciowe rdéznice proponowanych modeli obliczeniowych w stosunku do
oceny wg [3] sa bardzo duze. Dlatego nalezatoby rozwazy¢é wprowadzenie od-
powiednich korekt dotyczacych analizowanego zagadnienia w nowelizacji [3].
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A REFINED MODEL OF LOADS FROM IMPERFECTIONS ACTING
ON PURLINS AND BRACINGS

Summary

Refined modes of identification of loads from imperfections on braced free supported trusses
have been presented. The loads have been determined according both their real parabolic distribu-
tion along the braced members and the torsion of the main plane of the truss. The analytic relation-
ships for calculation of the loads from imperfections in the strain analysis of purlins and bracings
have been given and obtained results have been discussed.
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