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SCISKANYCH W STRUKTURACH PRZESTRZENNYCH

Analizie poddano bliskogegiowe prty sciskane o diug@iach modutowych rg

du a = 3 m, stosowane dgiskanych pasach piramidowo-bocznych systeméw mon-
tazowych regularnych struktur przestrzennych np. sgateZachod”. W takich
pretach bliskogadziowych, traktowanych jako gty zwarte, stosowano cztery po-
taczenia srubowe w odsfpach znacznie przekraczeych wytyczne aktualnej
normy europejskiej wynosze 15imin. Brak doniesig o awariach z tego tytutu stat
sie przyczyry badaé modelowych. W badaniach modelowych zaweven, ze mic-
dzy srubowymi pohczeniami w pgtach dwugadziowych wystepuje zjawisko sa-
moczynnego wewgirznego spgzenia gatzi zwigkszapce ich nénosé krytyczr

w obszarze speystej utraty stateczioi. Sposdb wykorzystania tego zjawiska do
zwiekszenia nénosci pretow bliskogat¢ziowych pokazano na przyktadowych
schematach. Sgranie od wewsgtrz prtéw blizniaczych mae by stosowane
w celu zwekszania nénosci istniegcych konstrukcji oraz w przypadku projekto-
wania nowych konstrukcji zawiergjych pety blizniacze. W zwjzku z tym,ze
opisywane zjawisko mma wykorzysta w wielu r&nych przypadkach, stanowi
ono przedmiot dalszych batipiramidowo-bocznego systemu mamaego.

Stowa kluczowe:pret ztozony, pety blizniacze, przekrycie strukturalne, spenie
od wewntrz, spezenie samoczynne, piramidowo-boczny system nionta

1. Wprowadzenie

W pracy pokazano nitiwosci wykorzystania zjawiska wewtrznego
sprzenia petdw bliskogaéziowych do zwgkszenia nénaosci, zwlaszczaciska-
nych petdéw bliskoga¢ziowych stosowanych np. w strukturach przestrzehnyc

Poszukujc rozwigzania konstrukcyjnego [1] celem podigygenia nénosci
sciskanych pgtow pasa gérnego struktur przestrzennych autormejszego
referatu opracowali zgloszenie patentoweKumnstrukcja peta wielogakziowe-
go. Przedmiotem wynalazku jest wegtrznie spezony pkt wielogakziowy.

1 Zbigniew Kowal, Politechnikdwictokrzyska, al. Tysclecia PP 7, tel. 413424596, z.kowal@tu.kielce.pl

2 Autor do korespondencii / corresponding authornia Siedlecka, Politechnikéwictokrzyska,
al. Tysiclecia PP 7, tel. 413424802, monikach@tu.kielce.pl
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Rys. 1. Proces sgraniasciskanych pgtéw bliskogaéziowych; a) faza A,
b) faza B, c) wewgtrznie spezony pet bliskogakziowy;

1 — gahZ preta bliskogagziowego, 2 — element dystansowy, 3aezhik elementu
dystansowego, 4 $ruba spgzajaca

Fig. 1. Process of prestressing in closely spaadtup members; a) phase
A, b) phase B, c) closely spaced built-up membestpessed from inside

1 — chord of closely spaced built-up member, 2 acep 3 — connector of the
spacer, 4 — pre-tension bolt

Proces sprzania od wewgtrz podzielono na dwie ¢gci A i B.

W fazie A (rys. 1a) wérodku dtugdci preta wprowadzono element dystan-
sowy W postaci blachy 2 przymocowatrjba 3.

W fazie B (rys. 1b) w dwu przekrojach potono ze sabgakzie prta za
pomoa srub spezajacych 4.

W efekcie otrzymano pt bliskogatziowy o prostoliniowej osi i nielinio-
wym przebiegu gaki wg rys. 1c.

Sprzenie wprowadzane jest w bliskogabwych petach sciskanych za-
grozonych medzyweztows utrab statecznéci w przekroju, w ktorym w wyniku
sprezystego wyboczenia pita, zgodnego z pierwszpostaci wyboczenia, po-
tencjalnie wysipityby najwicksze przemieszczenia ¢dizy weziami (rys. 6a
lub 6b).

Wprowadzone do gei napezenie wsgpne oy <fy nie powinny przekracza
minimalnej granicy plastyczioi fy. Na rys. 2. przedstawiono przyktadowy roz-
ktad napezen wstpnych oo w przekroju z elementem dystansowym.
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Rys. 2. Napgzenia wstpne ob w przekroju spgzone-
go pkta bliskoga¢ziowegoz elementem dystansowym

Fig. 2. Initial stressegn in the cross-section of pre-
stressed closely spaced built-up member with aespac

Na rys. 3. pokazano przyktadowe schematyzprych od wewstrz pre-
tow bliskoga¢ziowych.

| |77

Rys. 3. Przyktadowe schematy gfumych petéw bliskogaéziowych
Fig. 3. Exemplary diagrams of prestressed clogelged built-up members

2. Stan wiedzy na temat wymiarowanid&ciskanych elementéw
bliskogateziowych

Wedlug normy europejskiej [Zciskane pgty bliskogatziowe naley wy-
miarowa& analogicznie do elementéw zmych o pasach rownolegtych wedtug
p. 6.4. Elementy ztmne sciskane zaleca siprojektow& z uwzgkdnieniem
wstepnej imperfekcji — jako mimwodowo sciskane w ujciu teorii 1l rzgdu.
Wstepne wygecie e, wystpujace w postaci jawnej, dla ¢a przegubowo pod-
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partego, przyjto w normie [2] réownd/500 gdzieL stanowi dlugé¢ teoretycz-
na elementu.

Zgodnie z norra [2], projektowanie pitéw ztozonych, pogczonych przy-
Igowo lub rozsunitych na grub&¢ blachy weztowej mazna przeprowadzijak
dla peta jednolitego, gdy rozstaw osiowy ¢dizy zhczami nie przekracza
15 imin (imin- Minimalny promié bezwtadnéci jednej gadzi).

Wymiarowanie sciskanych pgtow bliskogatéziowych wedtug polskiej
normy [3] jest tasame z wymiarowaniedtiskanych elementéw wielogaio-
wych. Elementy zigone traktuje si jako sciskane osiowo, a imperfekcje,
uwzgkdnione w sposéb niejawny, ukrytg & smukidci zastpczej A oraz
wspoétczynniku wyboczeniowyrg.

Zgodnie z polsk normy [3] oraz literatug [4, 5] dwuga¢ziowe pety, kto-
rych gatzie rozsunto na grubé&¢ blachy weztowej lub nieco wcej zaleca si
liczy¢ jako pety zwarte pod warunkienye szczelina ngdzy gakziami jest
wypetniona przektadklub zastosowano w zamian nity przektadkowe w @dst
pach nie wgkszych ni 15 imin. POnadto elementyadzone bezpwednio ze sab
przez nitowanie, zgrzewanie lub spawanie wg [3] ipow traktow& si¢ jak
jeden pet.

3. Zastosowanie elementow bliskogegiowych w przekryciach
strukturalnych

Analize szeroko stosowanych gdw bliskogatziowych w regularnych
przekryciach strukturalnych przeprowadzono na pgegyiie systemu ,Zachéd”
[6], zaprojektowanego w piramidowo-bocznym systemmntazowym (rys. 4.)

o module a = 3 m. Bty taczone § ze sob przylgowo wzdta bokéw podstaw
wg rys. 4-5. Pasy warstwy gornej przekrycia stagomicc symetryczne pty
bliskogatziowe.

W rozpowszechnionym wwiecie piramidowo-bocznym systemie monta-
zowym struktur przestrzennych, stosowanych zwitasagzarzekryciach hal
o srednich i duych rozpéetosciach wedlug schematu pokazanego na rys. 4-5,
stosowano 4akczniki w prtach bliskogaiziowych pasowsciskanych. Rity te
projektowano jako gty zwarte. Z tej przyczyny nie odnotowano gtbawarii
czy katastrof przekdy co wskazywatoby na poprawdtoprzyjetych wéwczas
rozwigzan.

Stosowane odlegéoi migdzy cznikami wynosity od 29 do 50 imin dla
par lkgtownikow i do 75 imin dla par ceownikéw C80E.
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Rys. 4. Schemat rozmieszczenia piramid przekrytrisgkiiralnego podpartego a) wzdtaltuz-
szych bokéw hali, b) na obwodzie

Fig. 4. Diagram of the pyramid location in struetucover supported a) along the longer sides of
the hall, b) along all the sides of the hall

W niniejszym artykule analizie &oosci poddandsciskane pgty blizniacze
0 przekrojach bisymetrycznych.

W strukturach mena wyr@ni¢ dwa skrajne przypadki wyboczeniaidw
w strefie gérnej w piramidowo-bocznym systemie raéoivym: 1) w dtugich
halach, kiedy przekrycie podparte jest wzdtliuzszych bokoéw (rys. 4a i 6a);
2) w przekryciach o rzucie kwadratowym lub progtakm o proporcjach bo-
kow zblizonych do jedngci, z podparciem na obwodzie (rys. 4b i 6b).
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Rys. 5. Przyktadowe pgtzenie petdéw sciskanych w wztach gérne-
go pasa struktur w piramidowo-bocznym wariancie m@mwym

Fig. 5. Exemplary of connection of compressed bathe nodes of the
upper chord of the structures in the pyramidalrédtassembly system
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Rys. 6. Utrata stateczém pasa gornego struktury podpartej a) wzdtu
dtuzszych bokéw hali, b) na obwodzie

Fig. 6. Stability loss in the upper chord of sturat cover supported
a) along the longer sides of the hall b) alongdtedisides of the hall

4. Badania modelowe

W celu wyjdnienia przyczyn niezawodnej pracyefiw blizniaczych
w zrealizowanych strukturach o piramidowo-bocznyyst@mie montzowym
przeprowadzono szereg eksperymentow. Do badgbrano przypadek wybo-
czenia pokazany na rys. 6b —tppasa przegubowo podparty wezkach, o naj-
mniejszej nénosci krytycznej.



Nosnoi¢ bliskogatziowych petdw sciskanych w strukturach przestrzennych 413

Dla poréwnania rozwgzan badaniom modelowym poddano réwniercty
bliskogakziowe wg rys. 7a.

W dwu probach osiowej sil&ciskapcej poddano modele giovw bliskoga-
teziowych (rys. 7a) podpartych obustronnie przeguhoModele pgtéw zbu-
dowano z dwoch ptaskownikéw aluminiowych zdaych przylgowo o przekro-
ju 2x20 [mm], diugéci 1,0 m podczonychsrubami M4 co 30 cm. Elementy
ulegly wyboczeniu globalnemu, po ofggeniu sip odpowiednio 71,99N
i 70,52N.
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Rys. 7. a) Klasyczny pt bliskogatziowy, b) pet bliskogatziowy spezony od wewntrz i przy-
trzymanysrubg

Fig. 7. a) Conventional closely spaced built-up memb) closely spaced built-up member pre-
stressed from the inside and held by bolt

Réwniez w dwu prébach osiowej siléciskapcej poddano modele syio-
nych od wewatrz prtéw bliskogaéziowych (rys. 7b) podpartych obustronnie
przegubowo. Modele zbudowano z xdaych przylgowo dwoéch ptaskownikow
aluminiowych o przekroju 2x20 [mm], diugg 1,0 m podczonychsrubami M4
co 30 cm, sprzonych od wewatrz w srodku rozpgtosci przektadlg dystansow
0 grubdci 4 mm. P¢ty zablokowanosruba przed dalszym powkszaniem
przemieszcae poprzecznych. Rty ulegty wyboczeniu globalnemu, po ofpas-
niu silg odpowiednio 99,40N i 98,42N.

Modut Younga, dla ptaskownikow ze stopu aluminiwt@nowicy wartaeé
srednp, wyniost E = 68 465 MPa.

Zwiekszenie nénosci krytycznej wsgpnie spezonego peta bliskogagzio-
wego w stosunku do giia o przekroju zwartym wyniosto ok. 27,9%.

Trzeba jednak zaznaazyze do bada wykorzystano pity bliskogatziowe
o dwej smukiaci.

Z bada wynikto, ze spezenie od wewstrz pretéw bliskogatziowych daje
najwicksze efekty w obszarze spystej pracy pgtow wsepnie spgzonych.
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5. Rozkiad naprezen w sprezonych pretach blizniaczych

W s$ciskanym bliskogaziowym pecie spezonym, podpartym obustronnie
przegubowo lub utwierdzonym, pokazanym na rys.3l, najbardziej wytzony
jest przekréj w potowie rozgiosci elementu.

Ze wzgkdu na symete ukladu w rozwaaniach wzjto pod uwag jedm z ga-
tezi elementu. Rt bliskogakziowy poddany jest dziataniu negtijgcych obcazen:

1) spezenie w wyniku wsfpnego wygtcia gatzi, 2) sciskapca sita osiowaN, 3)
moment zginajcy M(N) jako efekt dziatania sityciskapcejN na mimdrodzie.

Wedlug powyszej technologii wykonania wygiuje superpozycja (1) na-
prezen pokazana narys. 8.

0=0,+0y + 0y, 1)

gdzieo — napegzenie wsgpne; o — napgzenie od osiowej sity Niciskapcej
element;gun) — napezenie od zginania sitN na mimd@rodzie.
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Rys. 8. Rozktad napzen w najbardziej wygzonym przekroju jednej
gakzi sciskanego pita bliskogat¢ziowego spgzonego od wewstrz

Fig. 8. Stress distribution in the most stressesxisection of one chord
in compressed closely spaced built-up member psstd from the inside

Oszacowane nagrenie oy W jednej gadzi od osiowej sity Nsciskapcej
element bliskoggziowy mazna zapisé znan, zaleznoscia (2):

_05[N _ N @
Ach chh

N

gdzie:N — sita osiowaciskapca pet ztozony; Ac, — pole przekroju jednej ggi
preta ztazonego.
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Naprzenie guny 0d zginania gaki preta bliskoga¢ziowego sig N na mi-
mosrodzie oszacowano zaleoscia (3):

_M(N) _NLy, Ny Ly
v T T T W T g 3)

zch

zch

gdzie:N — sita osiowaciskapca pet ztozony; yn — wspoéirzdnay punktu przy-
tozenia sitysciskapcej N wzgledem osi gtownych przekroju pojedynczej qzd

W,.cn — wskanik wytrzymatdci wzgledem osiz jednej gadzi preta zlazonego;
J:..ch— moment bezwladioi przekroju wzgldem osiz jednej gadzi preta ztazo-

nego;y — odlegtd¢ od osi przekroju pojedynczej gat do punktu, w ktérym
wyznaczanegnapezenia.

6. Uwagi, wnioski i zalecenia

Brak awarii blizniaczych pgtow sciskanych w piramidowo-bocznych sys-
temach montaowych struktur przestrzennych gma wyj&ni¢ swobod prze-
mieszczé na zewntrz od osi wg rys. 7b. Swoboda przemiesaceptywa na
zmniejszenie energii wyboczenia, zwtaszczdredku rozpétosci pretéw bliz-
niaczych, w ktérych oczekujegsnajwickszych przemieszcae

Z uwagi na nieefektywne rozgdania, do ktérych me prowadzi aktualna
norma [2] w zakresie wymiarowaniaegpdw bliskogat¢ziowych z hcznikami
rozmieszczonymi rzadziej nico 15imin, Zjawisko spgzenia od wewgtrz maze
by¢ szeroko wykorzystane w rozyzianiach konstrukcyjnych.

Zjawisko wewntrznego spgzenia wpltywajce na zwgkszenie nénosci
sciskanych elementéw konstrukcji zlmych mana celowo wykorzysta
w budowie i optymalizacji oraz wzmacnianiu wielu nistrukcji, zwitaszcza
struktur przestrzennych.

Przedmiotem dalszych badpest oszacowanie Boosci krytycznejsciska-
nego peta bliskogaéziowego spgzonego od wewstrz.

Literatura

[1] Kowal Z.: Stateczn@& stupa dwuodcinkowego o przekroju dwuteowym. Il j8es
Wydzialu Budownictwa hdowego PWr., Wroctaw PWN 1963, Referaty t. I.,
s. 143-155.

[2] PN-EN 1993-1-1 Eurokod 3. Projektowanie konstruktglowych. Cgs¢ 1-1: Regu-
ty ogéine i reguly dla budynkow.

[3] PN-90/B-03200 Konstrukcje stalowe. Obliczenia stahe i projektowanie.

[4] Jankowiak W.: Konstrukcje metalowe. PWN, Warszavirozna 1983.

[5] Szkzak F.: Budownictwozelbetowe i metalowe. Cz. Il Budownictwo metalowe.
PWN, Warszawa 1987.

[6] Kowal Z., Polak M., Szpila E., Wydra S.: Systemgkm¢ przestrzennych ,Zach6d”.
Inzynieria i Budownictwo, 1976, nr 11, s. 421-424.



416 Z. Kowal, M. Siedlecka

LOAD BEARING CAPACITY OF COMPRESSED CLOSELY SPACED
BUILT-UP BARS IN SPACE STRUCTURES

Summary

The paper presents analysis of closely spaceddquittars under compression. The bars, the
module length of a = 3 m, are used in compressedistof pyramidal-lateral assembly systems of
regular space structures. In such built-up baegtéd as one bar, four bolted connections were
employed. The distance between the connectionisamtly exceeded the one recommended by
the current Eurocode 3 which is Ifm. Failures related to the solution above were epbrted,
which became a stimulus for conducting researcmodels. It was observed in the investigations
that in two-chord bars between bolted connectispentaneous internal prestressing between the
chords occurred. That enhances the member ultitnedeing capacity in the zone of elastic
stability loss. The effect can be achieved dugtimtaneous prestressing from inside of twin bars.
The application of the phenomenon to the enhancenfethe bearing capacity of closely spaced
built-up bars was demonstrated with the use of @kam diagrams. Prestressing from inside can
be applied to the existing structures in ordernimréase the ultimate bearing capacity, or to the
design of new structures that contain twin barsthsphenomenon described in the study can be
used in many different cases, the issue needs itcheled in further research onpyramidal-lateral
assemblysystem.

Keywords: built-up bar, twin bars, space structure coversipessing from inside, spontaneous
prestressing, piramidal-lateral assembly system
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