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OBCIAZENIE IMPERFEKCYJNE ELEMENTOW
WYTEZONYCH ZNAKOZMIENN A WZDtU ZNIE
St A OSIOWA

W modelu oceny obgien imperfekcyjnychga stezen i ptatwi w PN-EN 1993-1-1
przyjeto jako bezpieczne zatenie, ze stzany element jesfciskany siy stah
na jego dtugéci. Zatazenie to nie jest poprawne, gdyozkitad sity osiowej zmie-
nia st na diugdci sttzanego elementu - jest on paraboliczny i znakoznyigwy-
stgpuje sciskanie i rozeiganie). Powoduje to generowanie przezamy pet od-
dziatywai imperfekcyjnych odmiennych od obgéeniags wg PN-EN 1993-1-1.
Przedmiotem pracyashbadania obaizen imperfekcyjnych stzanego pasa gérnego
dzwigarow dachowych patzonych sztywno ze stupami. Sita osiowa wzahym
pasie zmienia sgiparabolicznie na jego diugm, z rozcigajcej w strefie podpo-
rowej, wsciskapca w strefiesrodkowej. Jest to znakozmienne wzatie obcize-
nie paraboliczne. Warfoi sit osiowych rozejgajgcych w strefie przypodporowej
Nhog i $ciskapcych w strefiesSrodkowejNsag zaleza m.in. od charakterystyk sztyw-
nosciowych rygla dachowego, stupéw i ich pcter ze soh. W pracy wykonano
analizy parametryczne ole¢en imperfekcyjnych oraz wytenia platwi i sfzen
w funkcji sit osiowychNhog i Nsagw Stzanym elemencie. Celem prezentowanych
analiz jest okrédenie rzeczywistego ohgienia imperfekcyjnego i jego wpltywu na
wytezenia ptatwi i s¢zen w réznych, realnych sytuacjach projektowych.

Stowa kluczowe:obcizenie imperfekcyjne, znakozmienna wzidlie sita osiowa,
stezany element, ptatew,tenie

1. Wprowadzenie

Wedtug PN-EN 1993-1-1 [1] w analizie globalnegtomych konstrukcji
stalowych uwzgldnia s¢ zastpcze imperfekcje geometryczne w postacicpst
nych wygec¢ tukowych (rys. 1a) jej np. stupéw ram lub/gzinych paséw dvi-
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garéw dachowych. W obliczeniach zgmtje st je rownowanymi obcizeniami
imperfekcyjnymigm orazRgi.a i Rag (rys. 1¢) wyznaczanymi ze wzoréw:

qdl = 8NEd max% (1)
Rit =Riza = Rig =—4Ngy ,max% (2
gdzie:

Negmax— Sita osiowa w gkanym elemencie,
& — strzatka wsipnego wyggcia stzanego elementu,
L — rozpktos¢ stezanego elementu.
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Rys. 1. Schemat: a)eganego elementu, b) statej wzdhie sity osiowej w elemencie, c) obze-
nia imperfekcyjnego elemengoiskanego statsita osiows, d) zmiennej parabolicznie sity osiowej
w elemencie, e) obgienia imperfekcyjne elemenggiskanego zmiennparabolicznie sitosiowg

Fig. 1. Scheme of: a) member to be restrainedntfpum distribution of the axial force, c) imper-
fection force of the uniformly compressed membé@rpdrabolically variable axial force in the
member, e) imperfection force of the compressiomber under parabolically variable axial force
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Imperfekcyjne prgstowe réwnomiernie rozimne obcizenie qu = const
wg (1) i reakcje podporowBs wg (2) wyznaczono zakladaj, ze element jest
sciskany stat na dtugdci sita osiong Ni(X) = Neqmax = const (rys. 1b). To zato-
zenie spetniaj stupy ram, gdy s3 sciskane s nie zmieniajca si¢ wzdtwznie.

W analizie sizen, ktére zapewniaj stateczn& boczry paséw gérnych
dzwigaréw dachowych, wptyw ich wginego wyggcia (w ptaszczgnie potaci
dachu) wg PN-EN 1993-1-1 [1] uwzglnia s¢ korzystajc rowniez z (1) i (2).

W tym modelu obliczeniowym [2], [3], [4] pomimoz kita osiowa zmienia i
na diugdci stzanego elementu (np. jak na rys. 1d), pglayjiako bezpieczne
zalazenie,ze jest orkciskany stag na diugdci sita osiowg Ni(x) = const.

Nalezy stwierdzé, ze w przypadku obgken imperfekcyjnych stzanych paséw
gornych dwigarow dachowych (rys. 2a-d) zaemie Ni(X) = const nie jest po-
prawne. Nie odpowiada ono bowiem rzeczywistemurémiaomiernemu roz-
ktadowi sity osiowej na diugmi sttzanego elementu. Zazwyczaj sita osiowa na
diugcsci elementu zmienia siparabolicznie lub skowo-parabolicznie (rys. 2e,
f), a takke mae by znakozmienna (rys. 2f; wygiuje sciskanie i rozciganie).
Jak udowodniono w [5], [6], [7], [8], to pozornieeipieczne zal@nie o stalej
sile osiowejNi(x) = const, mge prowadz do zankenia oceny wyizenia ptatwi
oraz sgzen. Stanowi to zagrenie bezpieczestwa konstrukcji obliczonych
na obcjzenia imperfekcyjn@g,: (1) orazRq1 (2) wg PN-EN 1993-1-1 [1].
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Rys. 2. Schematy: a), c¢) rygli dachowych goabnych przebubowo ze stupami, b), d) rygli
dachowych pajfczonych sztywno ze stupami, e), f) rozkltad sityowstj w steanym pasie gornym
rygla dachowego

Fig. 2. Schemes of: a), ¢) roof rafters to columimsjoint, b), d) roof rafters to columns rigid ijj
e), f) distribution of the axial force in the restred upper flange of the roof rafter
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W przypadku np. petfgiennego rygla dachowego, podpartego przegubo-
wo i obchzonego rownomiernie (rys. 2a), sita osiowa wzahym pasie gornym
No(X) ma rozktad paraboliczny (rys. 2e). Dla takiey sisiowej (rys. 2e), rozkiad
obcigzenia imperfekcyjneg@we(X) (rys. 1le) [7], jest te zmienny na diugai
pasa - jest on nierdbwnomierny i znakozmienny. @mriie imperfekcyjn@(X)
rézni sie zasadniczo od ohgieniagq, czego skutkiemgsistotne ré@nice w oce-
nie bezpieczéstwa ptatwi i s¢zenia [6], [7] w stosunku do obliczonego wg [1].

Na rys. 2b i d pokazano schematy statyczne ukigotipvzecznych hal sta-
lowych, w ktorych rygiel dachowy jest pokony sztywno ze stupami. Rozklady
sity osiowejNs(x) w stzanych pasach gérnych rygli dachowych pokazano na
rys. 2f. W tym przypadku sita osiowa zmienia znakdiugdci sttzanego pasa,

Z rozchgajacej w strefie przypodporowej, Baiskapca w strefiesrodkowe).

W przypodporowej strefie gtany pas gorny rygla dachowego o schemacie
jak narys. 2b, d jest rozgjany (rys. 2f). Powszechnie uigask, ze imperfekcje
geometryczne elementow rogganych nie g istotne w ocenie rsmosci kon-
strukcji [3], [4]. Tymczasem, jak wykazano w [5§] [wstpnie wygety element
rozciggany generuje identyczne oddziatywanie imperfekeyjn, jak element
sciskany. Gdy jest on rozgjany sif wzdlwznie stag, to jego oddziatywanie
imperfekcyjne oblicza gijak dla elementgdciskanego tj. wg (1) i (2).

Przedmiotem pracyasbadania identyfikacyjne okgien imperfekcyjnych
stezanego pasa gornego rygli dachowych sztywnaqzainych ze stupami (rys.
2b, d). Ich sizany pas jest obgiony sii osiowy, ktéra zmienia si diugasci
parabolicznie i znakozmiennie - z roggajacej w strefie podporowej, dciska-
jaca w strefie srodkowej. Jest to znakozmienne wzatie obciazenie parabo-
liczne. Wartdci rozcihgajpcych sit osiowych w strefie przypodporowiog
i sciskapcej sity w strefiesrodkowejNsag Stezanego elementu zateod momen-
tu bezwtadnéci g i rozpktosci L rygla dachowego, momentu bezwiaéicid
i wysokdasci h stupa i podatnéei polaczenia rygla ze stupem (rys. 2b, d). W pra-
cy wykonano analizy parametryczne ajaeh imperfekcyjnych oraz wytenia
ptatwi i sezen w zaleznosci od sit 0SiowyCiNhogi NsagW SEzanym elemencie.

2. Oddziatywanie imperfekcyjne wsepnie wygietego, stzanego
elementu obcazonego znakozmieny wzdtuznie silg osiowg

Wzdtuzng zmiennd¢ sity osiowejN(s) siezanego elementu zdefiniowano
parametryczafunkcja paraboliczg (rys. 3.), ktog opisuje zalenosé:

N(S) = Neg @ (L~ 25)> ~ 485~ 1)| 3)

gdzie:
Neamax— Warté¢ bezwzgtdna ekstremalnej sity osiowej w elemencie,
a, 5 — bezwymiarowe wspoétczynniki sity osiowej (rys) 8dpowiednio
na lewym i prawym kacu oraz wsrodku stzanego elementu, ktore
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przyjmujg wartasci z przedzia}u(— Ll}; (wartcs¢ ,+” - sciskanie, wartéc

.— - rozcigganie),

s = x/L — polazenie wzgtdne (rys. 3.), analizowanego przekroju, na dhu-
gaici skzanego elementu, ktére przyjmuje wadiz przedziahu(0, 1) .

Rys. 3. Schemat oznaczenia wzdtu

nej zmienndci sity osiowej w sgza- 1.0
nym elemencie /
Fig. 3. Scheme of notation of distribu- .

tion of the axial force within the B
length of the member to be restrained

0 05 10 §

Przyjeta funkcja zmiennii sity osiowej (3) umdiwia analiz oddzialy-
wan imperfekcyjnychgu, Rai Stezanych elementéw obgionych:

« stab na dlugdci silg sciskapca Ni(X) = const (wg modelu w [1]),

« stab na dlugdci silg rozciggajaca Ni(X) = const,

» zmienry wzdhwznie sib osiows Nx(X) o rozkladzie parabolicznym, ktéra
nie zmienia znaku np. w przypadku pasa gornegarggchowego o schema-
cie belki przegubowo podpartej (rys. 1d, 2e) oraz

» zmienry wzdtuznie sig osionwg Ns(X) 0 rozktadzie parabolicznym, ktéra zmie-
nia znak (wysfpuje rozciganie isciskanie), np. w przypadku pasa gornego
rygla o schemacie belki obustronnie podatnie zamaocej (rys. 2f),
a ponadto pozwala wy§ai¢ mechanizmy powstawania oddziatywamper-
fekcyjnych ws¢pnie wygktych, stabilizowanych elementéw, ktorg rozci-
gane.

Wstepng, tukowg imperfekcg geometrycza stezanego elementu prap

w postaci paraboli, ktdropisuje zalenos¢:

Ys) =4gsl-s), (4)

gdzie:

& — strzatka wstpnej tukowej imperfekcjie = L/500.

W [6] wyprowadzono wzory ogoélne na imperfekcyjnegstowe obcize-
nie q(s) i reakcje podporow®; elementu obgzonego zmiensp wzdtuznie sig
osiowg 0 dowolnymrozktadzieNeq(0) # Ned(1). J&ili wzdtuzna zmiennéé sity
osiowejNs(s) w sttzanym elemencie jest jak na rys. 2f, imperfekcyjreegowe
obcigzenieqas(s) i reakcje podporowRs A, Ras g Oblicza s¢ ze wzorow:

Gga(9) =8% Nea a3 (1- 25 - 28(65” - 65 +1) (5)
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Ry = Risn = Rigs = =402 Neg o ©)

Wykonano badania parametryczne oddzialywaperfekcyjnych qus(s),
Rus(s) stzanych elementéw, ktorey svytezone wzdhinie zmiennymi schema-
tami rozktadu sity osiowejs(s). Bezwymiarowe wspétczynnik, S analizowa-
nych schematéw wzdmych zmiennéci sity osiowejNs(s) w skzanych ele-
mentach podano w tab. 1.

Tabela 1. Parametry, B analizowanych schematéw rozktadow sity padiej N3(s)
Table 1. Parametets S of considered schemes of distribution of the akiete N3(s)

Nr schematu] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 1 -1 -1 -1 -1| -0,79 -0 -026 @ -1
B 1 | 0,25| 05 0,75 1 1 1 1 1 -1

Schemat 1 dotyczy elemerdciskanego sit osiowg stah na jego dtuggci
(wg modelu w [1]).

Schemat 10 odpowiadagganemu elementowi, ktory jest rozgany sih
osiowy stah na jego dtugsci.

Schematy 2-9 rozpatruparabolicznie zmienne oraz znakozmienne rozkla-
dy sity osiowej w sfzanych elementach jak na rys. 2f. Uwglliajg one zmien-
nos¢ wartaici rozcigajacych sit osiowych w strefie przypodporowsjog (para-
metr q) i sciskapcej sity w strefiesrodkowejNsqg (parametip).

Analizowane schematy wzdinej zmiennéci sity osiowejNs(s) w skza-
nych elementach przedstawiono na rys. 4. Rozkibdjgzenia imperfekcyjnego
Jas(9) i reakcji podporowychRys stezanych elementéw w funkci, S odpowia-
dajgce badanym schematom sit osiowydts) pokazano na rys. 5-6.

Z analizy otrzymanych rezultatow badparametrycznych wynikage para-
bolicznemu rozktadowi sity osiowdjls(s) w skzanym elemencie, odpowiada
paraboliczny rozktad obgienia imperfekcyjnegqus(s) (poréwnaj rys. 4-5).

Obcigzenie imperfekcyjnegas(s) analizowanych schematow wzdhego
wytezenia stabilizowanych ptow jest liniowg funkcjg bezwymiarowych para-
metrow sity osioweja, £. Reakcja podporowRg: nie zaley od parametriys.
W przypadku schematow 5-9 jest ona liniofunkcja parametrux (rys. 6b), z&
dla schematéw 1-5 jej waddjest stala i wyznaczaesjg ze wzoru (2).

Obcigzenie imperfekcyjne gkanego elementu sklada g przstowego ob-
cigzeniaqus(s) (rys. 5.) oraz reakcji podporowydhys (rys. 6). Obcizenie gus(S)
wraz z reakcjami podporowyniys tworza samozrownowzony uktad oddzia-
tywan. W przypadku schematu @ € O; stzany pas rygla zvigara dachowego
przegubowo podpartego - rys. 2 a, ¢) reakcja panpoRs;: = 0. Wtedy obgj-
zenie imperfekcyjn@us(s) jest samozréwnowane na diugeei przesta.
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Rys. 4. Rozktad sity podinej Ns(s) w skzanym elemencie w funkcji parametrawy 3
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Przstowe obcizenie imperfekcyjneyss(s) (rys. 5) jest zmienne (nieréw-
nomierne) na diugei skzanego elementu, a takwzdhenie znakozmienne.

W strefach przypodporowycheganych elementéw wygbuja najwicksze
obcigzenia imperfekcyjnequas(0) = qus(1) (rys. 5). Obgjzenia imperfekcyjne
Jas(0,5) w strefiesrodkowej s¢zanych elementoéw majprzeciwne zwroty, a tak-
ze i 9 od nich mniejsze (rys. 5). Na przyktad dla schen&ia = -1, 5= 0,5)
obcigzenie imperfekcyjne w strefie podporowes(0) = qus(1) = 329 (gdzie
g = Nedqma®oL?) jest @& osmiokrotnie wiksze od obaizenia imperfekcyjnego
w srodku rozpétosci stezanego elementous(0,5) = 4 (rys. 5a). Ponadto podpo-
rowe obcizeniequs(0) = qu(1) =32q jest cztery razy wksze od obgizenia im-
perfekcyjnegaysi= 8q wg [1].

Poréwnanie obgizen g i qus(S) jednoznacznie wskazujge wystpuja za-
sadnicze rozbimosci oszacowa wg PN-EN 1993-1-1 [1] i analizowanego mo-
delu oddziatywa imperfekcyjnych. Rénice te § o charakterze zaréwno jako-
sciowym, jak i ilcsciowym. Ma to istotne znaczenie w ocenie gghia zarOw-
no platwi, jak i potaciowych sten poprzecznych dachow hal.

Sumaryczne pestowe obcizenie imperfekcyjnejssm(s) oraz reakcje pod-
poroweRsim 0d m stzanych elementéw, z uwzglnieniem odksztalceniagge-
nia, wyznacza gize wzoru:

5 m
Qazm(S) = 430'(1_ 23)2 -2p (632 —6s+ 1)] ° +L2q’W Z NEg max (7)
=1

e+o,, {¢
= - NEd maxj (8)

|:\)dB,m =-4a :
J

gdzie:
dgw — ugkcie stzenia wsrodku rozpetosci od obciazen imperfekcyjnych
Jas | wszystkich obcizen zewretrznych, uzyskane z analizy ledu (gdy
w analizie ustroju stosujecsieork Il rzedu, to mana przyjé dqw = 0),
m— liczba s¢zanych elementow,
e — imperfekcja sumarycznaganychm elementéw, ktéra wynosi:

__L 1
®= 500 0’5(“ mj ®)

Przstowe obcizeniequs(s) przekazuje sina ptatwie pérednie i okapowe,
reakcje podporowBg: za& wytezaja ptatwie okapowe.

Imperfekcyjne sity osiowe w ptatwiach okapowyef am = Fasgm i W pla-
twiach pdrednichFgs;m od m stezanych paséw dvigarow dachowych oblicza
sie ze wzoréw:
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05a/L

Fasam = Fazgm = Ragm + J.st( 9ds=
0

e+d 2 m (10)
:4_w(3_1j a(e_lj _ ﬁ(é_zja 3 N,
L (L L L L
§+05a/L
Fugim = Jqd3(3d3=
§-05a/L (11)

2 2 m
e of e -anf |- 20 a1 B
=t

gdzie:a — rozstaw platwi.

W badanych schematach 2-9 (tab. 1), o paraboli¢znyzktadach sity osio-
wej w stzanych elementach, wszystkie imperfekcyjne sity wsiav ptatwiach
posrednichFgs;m majg zmienne wartéci. Réwniez ich zwroty zmieniaj sie na
diugdsci sttzanego elementu. W przypadku modelu wg [1] impengie sity
osiowe w ptatwiach pwednichFqim S3 jednakowe | majten sam zwrot.

3. Analiza parametryczna wytezenia ptatwi i stezen od wygiecia
stezanego pasa gornegoawvigara dachowego
Schemat analizowanej konstrukcji dachowej pokazenoys. 7. [8]. Dane:
» pelnacienny rygiel dachowy (rys. 2b) o rozpsci L = 12x 2 m = 24 m,
» maksymalna sita osiowa weginym pasie gérnym rygldeqmax = 163,64 kN,
» krzyzulce stzenia g pretami wiotkimi i nie przenosgsit sciskapcych.
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v v
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6 000

1 3 ) 7 9 11 \[/13 \[/15 N/17 \[/19 \[/21 \|/23
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\® ® o [® [0 [ N[ (B (B N (B (- platow

/ Eg N
- - sfe;igny$a;g(§ny7ygla dachowego

I 12 x 2 000 = 24 000 1

25

Rys. 7. Schematgtenia dachowego
Fig. 7. Scheme of roof bracing
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Analizowano sity osiowe w ptatwiach i kraylcach s¢zenia od obaizen
imperfekcyjnych generowanych przez 1 stabilizowaag gorny rygla dacho-
wego. Rozpatrzono 10 schematéw zmigenaity osiowej w sizanym pasie
gérnym rygla dachowego. Wafto sit osiowych w krzyulcach stzenia oraz
ptatwiach badanych schematéw 1-10 zestawiono w 2abWV gdrnej cgsci
tab. 2. podano parametry, B analizowanych schematéw 1-10. W kolumnie 1
tab. 2. podano numer gta analizowanej konstrukcji dachowej (numegamic-
tow pokazano narys. 7.), w wierszu 5 podarioreaneracj kolumn w tab. 2.

Przeanalizowano sity osiowe w platwiach i kialcach szenia obliczone
wg modeli w ktérych przyio:
 stab nadlugaici osiows site sciskagca w elemencie wg schematl (a = 1,

£=1); od oddziatywa imperfekcyjnychgs i Rin — kolumna 2 w tab. 2.,
* zmienne parabolicznie i znakozmienne rozktady sg#iowej na diugéci st-
zanego elementu wg:
- schematu 2¢ = -1, 5= 0,25),
- schematu 3¢ = -1, 5= 0,50),
- schematu 44 =-1,5=0,75),
- schematu 54 =-1,5=1),
- schematu 64 = -0,75,5= 1),
- schematu 74 = -0,50,=1),
- schematu 8¢ = -0,25,5= 1),
- schematu 94 = 0, § = 1; stzany pas rygla dachowego przegu-
bowo podpartego - wg rys. 2 a, c);
od oddzialywa imperfekcyjnychygs i Ris — kolumny 3-10 tab. 2.,
* stah na diugdci osiow site rozchgajaca w elemencie - wg schematu 19 -1,
£=-1); od obcizen qu i Ry — kolumna 11 w tab. 2.

Wykonane obliczenia sit wewtrznych w platwiach i krzgulcach stzenia
oraz ich analiza pozwalagformutowa nastpujace wnioski:

1. Uwzglednienie w modelu obliczeniowym parabolicznego, ryegstego
rozktadu sity osiowej w stanym elemencie skutkuje w stosunku do modelu
zalecanego w PN-EN 1993-1-1 [1] zasadniczymi zmidnzaréwno jako-
sciowymi, jak i ilosciowymi obchzen imperfekcyjnych oraz sit osiowych
w ptatwiach i krzyulcach sgzenia.

2. Przyjecie w analizie (patrz kol. 3-10 w tab. 2.) parabzfiego, znakozmien-
nego rozktadu sity osiowej w ¢glanym elemencie powoduje w stosunku
do oceny wyzenia wg modelu w PN-EN 1993-1-1 [1] (kolumna 2 \.t2):

» wzrost sit osiowych-q426 W ptatwiach przedokapowych 26 dla schematéw
2-9, ktory wynosi od 218,3% (dla schematu 5) dé&®(dla schematu 9),
» wzrost sit osiowychq27 w ptatwiach 27 dla schematéw 2-7, ktéry wynosi

od 68,3% (dla schematu 5) do 1,4% (dla schematu 7),

* zmniejszenie sit osiowyc;; we wszystkich krzyulcach sgzenia,
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Tabela 2. Sity osiowe w krzylcach sgzenia oraz ptatwiach przy xych modelach obgienia
imperfekcyjnego [kN]

Table 2. Axial forces in bracing diagonals and ipgrfor different models of imperfection force [kN]

Nr
schematu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a 1 -1 -1 -1 -1 0,75 -050 -025 O -1
p 1 0,25 0,50 0,75 1 1 1 1 1 -1
Nr Sity osiowe w krzyzulcach sgzenia i ptatwiach
pr eta 2 oo b
przy ré6znych schematach oba@zenia imperfekcyjnego
Sity osiowe w krzyzulcach sezenia Sq; [kN]
1 | 2] 3] 4] 5] 6] 71 8] 9] 10] 11
1 -1,265 0 0 0 0 0 0 0 -0,202 0
2 0 -1,012 -0,962 -0,911 -0,861 -0,595 -0,330 -0,064 0 -1,265
3 -1,035 0 0 0 0 -0,016 -0,162 -0,307 -0,453 0
4 0 -0,469 -0,356 -0,243 -0,129 0 0 0 0 1,035
5 -0,805 0 0 -0,124 -0,257 -0,326 -0,394 -0,463 -0,531 0
6 0 -0,141 -0,008 0 0 0 0 0 0 0,805
7 -0,575 -0,019 -0,138 -0,257 -0,375 -0,400 -0,425 -0,450 -0,475 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.578
9 -0,345 -0,059 -0,140 -0,221 -0,302 -0,307 -0,313 -0,318 -0,323 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.345
11 -0,115 -0,028 -0,056 -0,085 -0,113 -0,114 -0,114 -0,114 -0,114 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,115
Sity osiowe w ptatwiachFg;i [KN]
25 -1,200 0,960 0,913 0,865 0,817 0,565 0,313 0,060 -0,192 1,200
26 0,218 -0,516 -0,575 -0,633 -0,694 -0,580 -0.466 -0,352 -0,238 -0,218
27 0,218 -0,311 -0,330 -0,348 -0,367 -0,294 -0,221 -0,147 -0,074 -0,218
28 0,218 -0,152 -0,139 -0,125 -0,112 -0,071 -0,030 0,012 0,053 -0,218
29 0,218 -0,038 -0,002 0,034 0,070 0,088 0,107 0,125 0,144 -0,218
30 0,218 0,030 0,080 0,129 0,179 0,184 0,189 0,194 0,198 -0,218
31 0,218 0,053 0,107 0,161 0,215 0,216 0,216 0,216 0,217 -0,218
Oznaczenie znaku sit osiowych:
(+) —$ciskanie,
(-) — rozchganie

* zmniejszenie sit osiowychkq; w ptatwiach w cgsici srodkowej dachu; np.
w przypadku schematu 3 w ptatwi 31 usytuowanejradku rozpgtosci
zmniejszenie to wynosi 51%,
3. Wykonane obliczenia i analizy zidentyfikowaty odmig niz wg modelu
w [1] redystrybugt sit osiowych w ptatwiach i krzyulcach sgzenia.
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4. Oddziatywanie imperfekcyjne od skecenia ptaszczyzny
gtéwnej kratownicy oraz analiza wykzenia ptatwi i stezen

W obliczaniach wg [1] analizujeesbkzane pasy gorne jako vephie wy-
gicte prty, ktére g ,wyizolowane” z kratownicy (niepgkzone wykratowaniem
z pasami dolnymi). Taki model obliczeniowy nie odemiedla zachowaniasi
i wytezenia rzeczywistej kratownicy, tj. sjaenia jej ptaszczyzny gtownej atk
@, w wyniku wygkcia pasa o strzata (rys. 8.).

Rys. 8. Schemat: a) skenia ptaszczyzny gtdéwnej kratownicy, b) afzeinia s¢zenia, c) wyggcia
pasa gérnego; 1 — pas gorny kratownicy, 2 — pasydahtownicy, 3 — stzenie, 4 — ptatew

Fig. 8. Scheme of: a) torsion of the truss maime]ab) loads of bracing system, c) bow of the
bottom chord; 1 — truss upper chord, 2 — trusobotthord, 3 — lateral bracing system, 4 - purlin

Na rysunku 8a pokazano wygie o strzalces, pasa gérnego kratownicy
w ptaszczynie potaci dachu. Jego ngsstwem jest skicenie ptaszczyzny
gtdwnej kratownicy, gdy pas gorny jest krzywoliniowy, a pas dolny jestgioe
liniowy. Dlatego oprocz imperfekciji wyegtia osi pasa gérneggs), wyskpuje
imperfekcja skgcenia o kt @(s) ptaszczyzny gtéwnej kratownicy. W efekcie
dziatania w wztach gornych pionowych obcizen Peq; na skecors o kat ¢(s)
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kratownie powstaj poziome sity imperfekcyjnél. Przekazyj sie one na ptla-
twie i skezenie (rys. 8b), powodgg ich dodatkowe wytenie.

Przyjmupc jednakowe sitly pionowdeq oraz paraboliczne wyggie pasa
gornego wg (4), poziome imperfekcyjne ditym w wezle i, od stzanychm kra-
townic, oblicza sj ze wzoru [5], [7]:

Him :42”‘: PEd,j(e+5q,H,W)$(lh_S) (12)

i1

gdzie:
hi — wysokd¢ konstrukcyjna kratownicy w gile i,
dgHw — Ugkcie stzenia wsrodku rozpégtosci od obcyzen qu i H oraz
wszystkich obgizen zewrgtrznych (np. wiatruw), uzyskane z analizy
I rzedu (gdy stosuje siteork Il rzedu, to mana przysaé dgHw = 0).

Rozkitad imperfekcyjnych sit poziomych od s&enia ptaszczyzny gtéwnej
kratownicy Hi zmienia s¢ na jej dtugéci. W analizowanym przypadku jest on
paraboliczny, zgodny z prajym wygicciem osi s¢zanego elementy(s). Naj-
wigksze oddziatywani&di 53 w srodku rozpgtosci kratownicy, gdyy(0,5) =ep.

W celu ilasciowej oceny oddziatywaimperfekcyjnych od skicenia ptasz-
czyzny gtéwnej dwigara dachowego na wenie ptatwi i s¢zenia wykonano
obliczenia przedstawione w tab. 31 4.

Schemat analizowanej konstrukcji pokazano na n&. Stzanym petem
(rys. 7.) jest pas gérny kratownicy (rys. 8a) opigtosci L = 12 x 2 m =24 m
i wysokasci h = 2,2 m. Rozktad sit osiowych wegganym pasie gérnym przyp
wg schematu 3¢ = -1, 8= 0,5), a maksymalna sita osioMagmax= 163,64 kN.
Krzyzulce stzenia (rys. 7.) g pretami wiotkimi i nie przenosgsit sciskapcych.

W tabelach 3-4 podano sity osiowe w pfatwiach iyikctcach sgzenia od
obcigzen imperfekcyjnych generowanych przez %zatg kratownie. W ich
wierszach 3 i 4 podano sity w ptatwiach i kimjcach s¢zenia odpowiednio od
oddzialywa g4z wg schematu 3 oraz od oddzialywsit poziomychH.

Tabela 3. Sity osiowe w ptatwiach od of@niaqass wg schematu 3 i si [kN]
Table 3. Axial forces in purlins due to logg according to scheme 3 and for¢e§kN]

NF preta 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30 | ;1
33| Gu | 1200 0218 0218 0218 0218 0,218 0218
g? Qs 0,913 -0,575 -0,330 -0,139 -0,002 0,080 0,107
gg'?} H 0 0,067 0,121 0,164 0,194 0,212 0,218
) O

qe+H | 0913 -0,508 -0,209 0,025 0,192 0,292 0,325
(Ges + H) / g 0,761‘ 2,33o| 0,959 0,115 0,881 1,339/ 1,490

Oznaczenie znaku sit osiowych: (+}eiskanie, (-) — rozaganie
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Sumaryczne oddziatywanigs + H (wiersz 5 w tab. 3 i 4) powoduje w sto-
sunku do obaizeniagy (wiersz 1 w tab. 3 i 4) wg PN-EN 1993-1-1 [1]:
* wzrostsit osiowychw ptatwi przyokapowep 133%i ptatwi srodkowej 0 49%,
* zmniejszenie sit osiowych w ptatwi okapowej 0 23,9%
* zmniejszenie sit w krzzulcach w strefie przypodporowegsenia,
» wzrost sit w krzyulcach w strefigrodkowej s¢zenia(od 18,4% do 48,7%).

Tabela 4. Sity osiowe w krzylcach s¢zenia od obgjzeniaqas wg schematu 3 i sH [kN]
Table 4. Axial forces in bracing diagonals duedadqss according to scheme 3 and foré&fkN]

Nepeta | 1| 2 [ 3 | 4| s 6 |7 [8] o [10] 1
8 >1 Ga -1,265 0 -1,035 0 -0,805 0 -0,575 0 -0,345 0 -0,115
.%? a3 0 -1,012 0 -0,469 0 -0,141 -0,019 0 -0,059 0O -0,028
§_§ H -0,914 0 -0,843 0 -0,716 0 -0,543 0-0,338 0 -0,115
» olqw +H 0 -0,048 -0,487 0 -0,707 0 -0,681 0-0479 0 -0,171
(qes + H)/qa 0 0471 1,000 0878 1,000 1184 | 1388 | 1.487

Oznaczenie znaku sit osiowych: (+}eiskanie, (-) — rozgganie

5. Whnioski

Wykonane analizy jednoznacznie wskazug model obliczeniowy oddzia-
tywan imperfekcyjnychgs i Rin wg [1] nie odzwierciedla zachowaniagsi
i wytezenia konstrukcji rzeczywistej. Jego stosowanie daprawidtowe osza-
cowanie sit osiowych w platwiach i giach s¢zenia, ktére mee prowadz do
btednej oceny ich bezpiecastwa. Wynika to z braku uwzglnienia w tym mo-
delu rzeczywistego, parabolicznie zmiennego, agatzsto znakozmiennego
rozktadu sity osiowej w gkanym elemencie i skcenia dwigara dachowego.

Jasli rozktady sity osiowej w stzanym pecie g paraboliczne i znakozmien-
ne (jak w analizowanych schematach 2-9) to iclkgdozve obcizenia imperfek-
cyjne gaz 3 nieréwnomierne i znakozmienne. Mp@ne by zdecydowanie
wieksze od obazeniagan wg [1]. Na przykiad dla schematu 3, w strefie pmdp
rowej obchzenie dus(0) = das(1) =32q (gdzieq = Neamatol ) jest czterokrotnie
wigksze od oberzenia imperfekcyjneggai= 8q wg [1].

Przyjecie w modelu obliczeniowym rzeczywistego, wzitie zmiennego pa-
rabolicznie rozktadu sity osiowej wegtanym elemencie skutkuje w stosunku do
modelu wg [1] zasadniczymi zmianami schematow apeatrow oddziatywa
imperfekcyjnych. Poréwnanie ol¢en gai i qus(S) oraz reakcji podporowycRa
i Rz jednoznacznie wskazyjze wystpuja zasadnicze tnice oszacowatych
oddziatywa. W konsekwencji powoduje to odmienne gagnie ptatwi i sfzen.
Oddziatywaniagus(s) i Riz mogy powodowa nie tylko wzrost, ale i odmienny
rozktad sit osiowych w ptatwiach pednich w poréwnaniu z obliczonymi wg
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[1]. W podanej w pkt 3 analizie parametrycznej gighia ptatwi i krzgulcdw
stezen wykazanoze maze to stanowd niepoprawg ocer ich bezpieczéstwa.

Powszechnie uwa sk, ze w analizach wytenia konstrukcji pgtowych
istotne § obchzenia imperfekcyjne elementdéeiskanych. W pracy wykazano,
ze stzane elementy rozggjane (schemat 10), a ta&krozcijgane strefy sta-
nych petéw (schematy 2-9) genesujakie same oddziatywania imperfekcyjne
jak elementyciskane. Ich wartei mog by¢ wigksze od obliczonych wg [1].

Podane w pkt 2. wzory nas(S) i Rgs dotycz ciaglej, parabolicznej funkciji
opisupcej rozkiad sily osiowej w stanym pasie #vigara petnéciennego
(rys. 2a, b). W przypadku kratownic (rys. 2c, djkiad sity osiowej w gtzanym
pasie jest ,skokowo”-paraboliczny (rys. 2e, f) iedy naley go aproksymowa
odpowiednim cigtym rozktadem parabolicznym. Imperfekcyjne oddgiania
paséw gornych kratownic mna te wyznaczd metod rownowaenia sit
w weztach tukowego (wspnie wygetego) elementu etanego [8].

W celu wyjanienia fizyki wykzania konstrukcji i powstawania sit imperfek-
cyjnych w analizowanych modelach rozdzielano jesihaod wygkcia stzane-
go pasa i od skcenia ptaszczyzny gtdbwnepdigara. Skutki tych obaien su-
muja sie. W okrelaniu sumarycznych sit imperfekcyjnych pma stosowaana-
lize nieliniowa (wg teorii Il rzdu) prtowego modelu obliczeniowego 3D,
uwzgkdniajac rzeczywiste sztywrigi pretow oraz wztow badanej konstrukcji.

Zaproponowana metoda oceny abeh imperfekcyjnych z uwzgbnieniem
rzeczywistego rozktadu sity osiowej wesinym pecie i skecenia dwigara
dachowego pozwala analizotvav sposob fcislony wytezenie ptatwi i sgzenh.
Przedstawione ikziowe i jakdgciowe r&nice proponowanych modeli oblicze-
niowych w stosunku do oceny wg [1§ gnaczne. Dlatego naigtoby rozway¢
wprowadzenie (po dokonaniu dodatkowych analiz GMMA&powiednich ko-
rekt dotycacych analizowanego zagadnienia w nowelizacji PN1B83-1-1.
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IMPERFECTION FORCE OF MEMBERS UNDER LONGITUDINAL
ACTION HAVING A VARIABLE SIGN

Summary

In the calculation model of equivalent stabilizifyce qa (shorter — imperfection force) for
both bracing system and purlins consistent withENN41993-1-1 it has been conservatively as-
sumed that the member to be restrained is unifogolypressed within its length by an axial
force. This is incorrect when the actual distribatof the axial force is considered as non — uni-
form, having a parabolic shape and sign — variabbracteristic (compression and tension). Thus
a different imperfection force is generated in cangon with this given in PN-EN 1993-1-1.

The actual imperfection loads of the upper flanfe¢he restrained roof rafter being fully
fixed to columns have been analyzed. The axialfancthe restrained member changes paraboli-
cally along its length from tension at the supzorne to compression at the central part. Values of
tension axial forceBlhog and compression axial forcBisagdepend, among others, on the rigidity of
the roof rafter, rigidity of columns and stiffneslassification of the rafter to column connection.
Parametrical analyzes of the imperfection forcggtioer with evaluation of strains of purlins and
bracing system versus axial forcesog Nsag acting in the restrained member have been done.
The result of presented analyzes is determinatfahe safe imperfection force and the strain of
purlins and bracing system in different, real desiguations and a comparison of obtained results
with these based on the conservative model giveRN¥EN 1993-1-1.

Keywords: equivalent stabilizing force, longitudinal actibaving a variable sign, member to be
restrained, purlins, bracing system
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