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Projektujgc stezenia potaciowe poprzeczne, zaleca sie przyjmowad zastepcze
obcigzenie od imperfekcji geometfrycznych dzwigardw dachowych.

Przedstawiona analiza ma na celu sprawdzenie, czy zmiana ksztattu imperfekdii

w modelu obliczeniowym moze spowodowad bardziej niekorzystne wytezenie stezenia
w pordwnaniu do wytezen wyznaczonych wedtug Eurokodu 3.

rojektujgc stezenia potfaciowe po-

przeczne [1], zaleca sie przyjmowac

obcigzenia od imperfekcji geometrycz-
nych q, dzwigarow dachowych (rys. 1.) wy-
znaczone przy zalozeniu imperfekcji tukowej
w ksztafcie paraboli o strzalce e, (rys. 1a), ze
WZOru:

S ey + 96
qa = Z Ngq,; 8 %
i=1 )
w ktorym:
N~ obliczeniowa sifa sciskajgca w i-tym
elemencie stabilizowanym,
m - liczba stgzanych elementow,
e, strzatka zastepczej imperfekcji tukowej,
o ugiecie stezenia od oddziatywania g,
i wszystkich obcigzen zewnetrznych
uzyskane z analizy pierwszego rzedu,
L - diugosc¢ elementu stezanego.

Celem pracy jest sprawdzenie, czy zmia-
na ksztattu imperfekcji w modelu obliczenio-
wym moze spowodowac bardziej niekorzyst-
ne wytezenie stezenia w pordwnaniu do wyte-
zen wyznaczonych wg [1].

Ksztatt analizowanych

imperfekcji geometrycznych

Sfintesco [2] wykazal, ze funkcja ksztal-
tu poczatkowej imperfekcji ksztattownika mo-
ze zmieni¢ znak na diugo$ci elementu (de-
formacja w obu kierunkach). Niewiadomski
[3] przedstawit pomierzone przemieszcze-
nia paséw gornego i dolnego dzwigarow da-
chowych. Deformacje w jednym albo obu kie-
runkach znacznie przekraczaty dopuszczalne

NEd | @ | NEd

X

c)

coud I iACARA AR RIAR AR AR g

Rys. 1. Schemat do wyznaczania obcigzen imperfekcyjnych: a) element stezany,
b) sita Sciskajgca, c) uktad zastepczych obcigzen imperfekcyjnych
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Rys. 2. Analizowane ksztatty imperfekcji elementéw stezanych



wartosci normowe.

Norma [1] zaleca do obliczania obcig-
zenia od imperfekcji w analizie stezen da-
chowych przyjmowanie deformacji wstep-
nej elementu stezanego w ksztalcie parabo-
lio strzalce e, (krzywa y, 4(s), rys. 2.), opisa-
nej réwnaniem:

Yo,1(s) = 4eps(1 —s) @)

gdzie:

s —wspotrzedna wzgledna diugosci ele-
mentu, ktdra przyjmuje wartosci z za-
kresu (0;1).

Przy czym strzatka jednego elementu ste-

zanego wWynosi:

eo=L/500 (3)

Strzatka e jest identyczna jak przyjeta
w [4] dopuszczalna odchytka prostosci pa-
sow dzwigarow kratowych, a wystgpienie de-
formacji wstepnej elementu, zmieniajacej znak
na diugosci, nie jest wykluczone w Swietle [4].

W pracy przeanalizowano, dla réznych
ksztattow wstepnych imperfekcji, rozkfad za-
stepczego obcigzenia q, oraz sit w tezni-
ku potfaciowym bedgcych rezultatem jego
dzialania. Ksztalty analizowanych imperfek-
cji wstepnych pokazano na rys. 2. i opisano
rdwnaniami:

m imperfekcja paraboliczna [1], wzor (2)

m imperfekcja odpowiadajgca pierwszej
postaci wyboczenia preta $ciskanego zamo-
cowanego na obu koncach przegubowo

Y0.2(s) = epsin(ms) (4)

m imperfekcja opisana wielomianem
o stycznych poziomych na koncu przedziatow

Yo3(s) = 16e¢s%(s — 1)* (5)

m imperfekcja opisana funkcjg trygono-
metryczng o stycznych poziomych na koncu
przedziatow

Yo,4(s) = eg [Sin(ns)]z 6)

m losowo wybrana imperfekcja, opisana
dwoma pierwszymi wyrazami sinusowego
szeregu Fouriera, zmieniajgca znak na dtugo-
Sci elementu

731
Yos(s) = 3000% [sin(ws) — 2sin(2ms)] (7)
Imperfekcje yo,(S) 1 Yg(S) oraz y,4(s)
i Yo4(S) sa ksztaftem zblizone do siebie. Te-
ki dobor imperfekcji ma na celu sprawdzenie,
czy niewielkie zmiany ich ksztaftu nie wptyng

znaczaco na zmiang obcigzenia g,

Zastepcze obcigzenie

imperfekcyjne

W celu wyznaczenia sit od imperfekc;i
w tezniku potaciowym postuzono sie mode-
lem zastepczych obcigzen imperfekcyjnych
qy (1) rekomendowanym w [1]. Opracowa-

Rys. 3. Schemat statyczny wstepnie wygietego elementu $ciskanego

no go dla elementow s$ciskanych sitg stalg na diugosci o parabolicznej imperfekeiji wstepnej ze
strzatka e,

W analizach rozszerzono normowy model obliczania obcigzenia g, przyjmujgc zmodyfikowa-
ne, w stosunku do [1], zatozenia obliczeniowe:

1. Stezany pas dzwigara oraz stezenie traktuje sie jako wyizolowane z konstrukcji odpowied-
nio pret i kratownice, ktdre sg potgczone ptatwiami [1].

2. Wstepne wygiecie stezanego pasa dzwigara w ptaszczyznie potaci dachu ma ksztatt pa-
raboli o strzaice e, funkcja y, () (rys. 2.) [1] oraz dodatkowo ksztalty y; ,(S) 0raz y, 5(S), ¥g.4(S),
Yos(S) wgrys. 2.

3. Stezany element jest obcigzony stalg na diugosci sitg Sciskajaca [1].

Nastepnie wyprowadzono formuty do wyznaczania obcigzenia g, ktore uwzglednia-
jg rozne ksztalty imperfekcji. Rozwigzanie zagadnienia uzyskano przez pordwnanie mo-
mentow zginajgcych w elemencie wstepnie wygietym obcigzonym sitami podtuznymi
z belkg prostg obcigzong poprzecznie zmiennym obcigzeniem na jej diugosci (rys. 3.) [5].

W ogdlnym przypadku [5] moment zginajgcy w elemencie $ciskanym ze wstepnym wygie-
ciem jak narys. 3 w przekroju oddalonym o xo od lewej podpory moze by¢ opisany rownaniem:

M(xo) = — f n(x)[y(x) — y(x)] dx — Z Ni[y(x) — y(x)] — Ry, (L — x0)
A 8)
gdzie:

L n
1
Rgy = —Ray =7 [f n(x)y(x)dx + Z Ny (x;)
0 i=1

w ktorym:

n(x) — obcigzenie podtuzne rozfozone na czesci lub catosci elementu,

N; - skupione obcigzenia podfuzne elementu przytozone w przekroju x;,

i —numer skupionej sity osiowej. W rownaniu (8) indeks i oznacza sumowanie sit skupionych
przytozonych do elementu w migjscach x; > X,.

Poprzez rdzniczkowanie funkcji momentu zginajgcego otrzymano réwnania sit poprzecznych
V(s) i zastepczych obcigzen od imperfekcji g(s):

NEd 0

Vyoll(s) = 4(1 - 25)
(10)
Ed€o
5) = = const.
qyO,l( 2 (1)
v, = “Bd%
v0.2(8) = mcos(ms) (12)
€o .
yo2(s) = ——m?sin(ms) 1)
Ngqe
Vyo3(s) = ﬂ323(1 — 35+ 25%) (1)
Gyo3(s) = EL‘Q £32(6s — 65> — 1) (15)
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Rys. 4. Wykresy sit poprzecznych V(s) dla réznych krzywych imperfekciji
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Rys. 5. Wykresy obciazen od imperfekcji g(s) dla ré6znych krzywych imperfekciji
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\—stezany pas gérny rygla dachowego

Rys. 6. Schemat przyktadowego stezenia dachowego

Ngqep

Vyo4(s) = nsin(2ms)

Qyo,4(s) = — N};‘Lzeo 2m?cos(2ms)

Vyos(s) = NEZeO 2703—01071[605(715) — 4cos(2ms)]
Gyo5(s) = NELU;eO %n’z [sin(ms) — 8sin(27ms)]

llustracje graficzng wyznaczonych funkcji
pokazanonarys. 4.1 5.

W analizowanych przypadkach reakcje
FfAy = Ffo = 0 (9). Obcigzenie q(s), sity tna-
ce na koncach przedziatow V(s) oraz reakcje
Ry, Rg, stanowig uklad zastgpczych obcia-
zen od imperfekcji (rys. 1c) przyjetych w [1].
Przypadki, w ktorych reakcje przyjmujg war-
tosci rozne od 0, sg szczegolne, gdyz wtedy
sity te przekazujg sie z teznika potaciowego
na stezenie pionowe miedzystupowe $cian.
Natomiast gdy reakcje Ry, Rg, s rowne 0,
wtedy ukiad zastepczych obcigzen imperfek-
cyjnych q(s) oraz V(s=0), V(s=1) (rys. 1c) sa-
moréwnowazy sie w strefie stezenia oraz ele-
mentu stezanego i nie przekazuje sie na ste-
zenia $cian.

Analiza sity od imperfekcji

Przyktadowy teznik potaciowy poprzecz-
ny (rys. 6.) za pomocg pfatwi podpiera pas
gorny rygla dachowego o rozpietosci L = 24
m, na ktérym opiera sie 13 platwi w rozstawie
2,0 m. Element stezany $ciskany jest statg sitg
na dfugosci N, = 163,64 kN. Przeanalizowa-
no 5 ksztattow imperfekeji wstepnych (rys. 2.)
o strzalce e,.= L/500 = 48 mm Krzyzul-
ce stezenia sg pretami wiotkimi i nie prze-
noszg sit $ciskajgcych. Pozostate prety tez-
nika (stupki i pasy) sg potaczone w weztach
przegubowo. Sity w ptatwiach wyznaczono
na podstawie catkowania réwnan opisujg-
cych obcigzenia od imperfekeji g(s) (11, 13,
15, 17, 19). Wyznaczajac sity w platwi nr 25
i 37, uwzgledniono obcigzenie g(s) i sity thace
V(s = 0), V(s = 1) wg (10, 12, 14, 16, 18) oraz
reakcje R, = Rg, = 0 (9).

Wyniki analiz przedstawiono w tabeli 1.
W kol. 1 podano numery pretow teznika (rys.
6.). W kol. od 2 do 6 podano sity wewnetrz-
ne dla analizowanych krzywych imperfekcii
wstepnych. Znak (-) oznacza, ze element jest
rozciggany. Przy czym jesli zmieni sie kieru-
nek strzatki, imperfekcji ulegajg takze znaki
sif w pfatwiach.

Podsumowanie

Przeprowadzone na przykfadzie analizy
(tab. 1.) pozwolity zaobserwowac nastepuja-
ce prawidtowosci:

1) Najwiekszg wartos¢ sity w ptatwiach
uzyskano dla preta nr 37 (N, = -1,825 kN),
imperfekcja (kol. 6). Warto$¢ ta jest 0 52%
wieksza od maksymalnej sity w ptatwi wg [1]
(prety 25137, kol. 2).

2) Najwiekszg warto$¢ sity w krzyzulcu
uzyskano dla preta nr 24 (N,, = -1,923 kN),
imperfekcja (kol. 6). Warto$¢ ta jest 52%
wieksza od maksymalnej sity w krzyzulcu wg
[1] (prety 1124, kol. 2).

3) Poréwnujac sity w pretach dla réznych
ksztaltow imperfekcji (kol. od 2 do 6), wyka-
zano wzrost sit w ptatwiach o 289% (pret nr



34, kol. 6), a w krzyzulcach o 1276% (pret nr  Tabela 1. Sity wewnetrze w ptatwiach i stezeniu od imperfekcji geometrycznych [kN]

11, kol. 6) w stosunku do sit wyznaczonych

wg [1] (kol. 2). Nr
4) Analizujgc stosunek sit w pretach ste- preta Yoils) o) Yosls) o) Yosls)
zenia podanych w kol. 3 i 2, stwierdzono, ze 1 2 3 4 5 6
imperfekcja sinusoidalna (4) daje mniejsze . .
s Sity w krzyzulcach
0 15% wartosci sit w stosunku do [1] w pre-
tach strefy podporowej, natomiast wieksze 1 1,264 1,073 -0.404 -0,280 0
0 23% w strefie srodkowej teznika. 2 0 0 0 0 -1,138
5) Z poréwnania sit wewnetrznych z kol. 4 3 1,034 -1,000 0,906 0,766 0
i5w stqgunku do [1] (kol. 2) wynika, ze 54 s 0 0 0 0 0755
one mniejsze w pretach strefy podporowej,
ale wigksze 0 144% w pretach strefy $rodko- 5 -0.804 -0.859 1,062 1,047 0
wej nr 11, 14, 31. 6 0 0 0 0 -0,096
Podsumowujgc, nalezy stwierdzi¢, ze przy- 7 0574 0,659 0,950 1,047 20,651
jety w [1] model oceny obcigzenia q, opar- 8 0 0 0 0 0
ty o imperfekcje paraboliczng moze znacz-
nie zaniza¢ sity wewnetrzne w pretach steze- ’ 0,345 0414 0647 0,766 1212
nia. Jest on szczegdlnie nieodpowiedni w sy- 10 0 0 0 0 0
tuacji, gdy imperfekcja bedzie zmienia¢ znak 11 0,115 -0,141 -0,228 -0,280 -1,582
na diugosci elementu stezanego. Ponadto 19 0 0 0 0 0
w przypadku gdy imperfekcje nie zmieniajg
. . L . 13 0 0 0 0 -1,479
znaku i majg ksztatt wpisujgcy sie w parabole
(2), model normowy rowniez zaniza wyteze- 14 0115 -0.141 -0.228 -0.280 0
nie pretow w strefie Srodkowej teznika. 15 0 0 0 0 -0,969
Literatura 16 -0,345 -0,414 -0,647 -0,766 0
[1] PN-EN 1993-1-1:2006 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji sta- 17 1] 0 0 0 -0,169
lowych. Czes$¢ 1-1: Reguty ogdine i reguty dla budynkow.
[2] Sfintesco D., 1970, Fondement experimental des courbes 18 -0,574 -0,659 -0,950 -1,047 0
Europeennes de flambement (in French). Journal of Construction
Métalique, No. 3, p. 5 12. 19 0 0 0 0 0
[3] Niewiadomski L., 2006, Wptyw nadmiernych imperfekcji geo- 20 -0.804 -0.859 -1.062 1,047 -0.724
metrycznych na nogno$¢ stalowych dzwigaréw dachowych budo- ’ ’ ’ ’ ’
wanej hali, ,Inzynieria i Budownictwo” nr 5, str. 242-244. 21 0 0 0 0 0
[4] PN-EN 1090-2+A1:2012, Wykonanie konstrukcji stalowych
i aluminiowych. Cze$¢ 2: Wymagania techniczne dotyczace kon- 22 -1,034 -1,000 -0,906 -0,766 -1,486
strukcji stalowych.
[5] Biegus A., Czepizak D., 2018, Generalized model of imper- 23 0 0 0 0 0
fection forces for design of trans-verse roof bracings and purlins,
Archives of Civil and Mechanical Engineering, vol. 18, no. 1, DOI 24 -1.264 -1.073 0,404 -0,280 -1,923
10.1016/j.acme.2017.07.002. Sity w ptatwiach
DOI: 10.5604/01.3001.0013.8784 25 -1,200 -1,019 -0,383 -0,266 1,079
26 0,218 0,069 -0,476 -0,461 -0,364
PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA 7 i -
Czepizak Dariusz, 2020, Wptyw ksztattu imperfekcji 2r 0.218 0,134 0,148 0,266 0625
geometrycznych dzwigaréw dachowych na sity 28 0,218 0,190 0,106 0 -0,709
w tezniku potaciowym poprzecznym ,Builder” 04 ~
(273). DOI: 10.5604/01.3001.0013.8784 2 0.218 0232 0,288 0,266 0,589
30 0,218 0,259 0,397 0,461 -0,294
Streszczenie: Projektujgc stezenia pofacio- 31 0,218 0,268 0433 0,532 0,098
we poprzeczng [‘1], Izaleca‘se przyjmowac 2 0218 0259 0397 0.461 0.484
zastepcze obcigzenie od imperfekcji geo-
metrycznych dzwigaréw dachowych. Obcig- 33 0218 0232 0,288 0,266 0.759
zenie to mozna bezpiecznie oszacowac [1] 34 0,218 0,190 0,106 0 0,847
przy zalozeniu statej na diugosci elementu 35 0,218 0,134 -0,148 -0,266 0,723
stab|||zow§nego sﬂy Sciskajgcej i imperfekcii 36 0218 0,069 -0,476 0,461 0414
w ksztalcie paraboli o strzafce e, W pracy, po 1200 1019 0,383 0266 1 825
dla roznych ksztattéw imperfekcji geome- = " = - o
trycznych elementow stabilizowanych, wy- Oznaczenia: (-) rozciaganie

znaczono obcigzenia imperfekcyjne oraz si-
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ty w pretach teznika potaciowego i poréwna-
no je z sitami wyznaczonymi wg [1]. Wyniki
analiz przedstawiono w tabeli i sformutowano
syntetyczne wnioski.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, steze-
nia dachowe, imperfekcje geometryczne

Abstract: Influence of girder deformation
shape on forces in the roof bracing system

During designing transverse roof bracing, [1]
recommends taking into account equivalent
stabilizing load from geometrical imperfec-
tions of roof girders. This load can be safely
estimated [1] assuming a constant compres-
sion force along the length of the stabilized
element and initial parabolic imperfection with
maximum amplitude e, In the paper, for dif-
ferent shapes of geometrical imperfections of

stabilized elements, imperfect loads and for-
ces in the roof bracing were determined and
compared with the forces determined accor-
ding to [1]. The results of the analyzes are pre-
sented in the table and synthetic conclusions
were formulated.
Keywords: steel structures, roof bracings,
geometrical imperfections
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