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METODY UWZGLEDNIANIA IMPERFEKCJI
GEOMETRYCZNYCH W KRATOWNICACH
STALOWYCH

Aktualne wytyczne normowe oraz badania zalecajg aby przy projektowaniu ztozonych
uktadow konstrukcyjnych, szczegdlnie uktadéw ramowych, uwzglednia¢ wptyw im-
perfekcji geometrycznych. W przypadku kratownicy imperfekcje moga wystgpowac
niezaleznie w kazdym pregcie co prowadzi do duzej réznorodno$ci mozliwych konfi-
guracji imperfect. W niniejszej pracy przedstawiono, znane z analizy ram, metody
uwzgledniania imperfekcji geometrycznych oraz mozliwosci ich zastosowania
w przypadku kratownic. Wykonano obszerng analiz¢ numeryczng pewnego modelu
kratownicy w celu poréwnania przedstawionych metod oraz wptywu jednoczesnie
wystepujacych poprzecznych imperfekcji geometrycznych obu paséw na no$nos¢ kra-
townicy. Rozpatrywano imperfekcje tukowe na dtugo$ci caltego pasa jak réwniez po-
migdzy punktami jego sztywnego podparcia bocznego. Na podstawie otrzymanych
wynikow opracowano $ciezki rownowagi Sciskanego pasa kratownicy. Opisane i wy-
korzystane, w analizie numerycznej, metody uwzgledniania imperfekcij oceniono pod
wzgledem pracochtonnoéci i mozliwosci ich stosowania w uktadach kratowych.

Stowa kluczowe: model imperfect; kratownice; analiza; obcigzenie graniczne

1. Wstep

W trakcie projektowania konstrukcji stalowych zaleca si¢ uwzglednia¢ wy-
stepujace w nich wstepne imperfekcje geometryczne globalne i lokalne. Informa-
cje na ten temat mozna znalezé w wielu normach, m.in. w EC3; BS 5950;
GB 50017 oraz AISC 360-05. Normy te, oraz dostepna literatura, omawiajg gtow-
nie wptyw imperfekcji na uktady ramowe o elementach pelosciennych. W takich
uktadach uwzglednia si¢ gtdéwnie globalne imperfekcje przechylowe wystgpujace
w plaszczyznie uktadu poprzecznego a ich maksymalna warto$c¢ jest przyjmowana
wg analizy deterministycznej lub probabilistycznej [1], [8].

W kraju prowadzono obszerne badania numeryczne i doswiadczalne, doty-
czace dzwigardw kratowych, skupiajac si¢ na okresleniu wlasciwej dhugosci wy-
boczeniowej Sciskanych pasow kratownic z poprzecznym, sztywnym lub sprezy-
stym, podparciem posrednim [7], [9]. Niewiele jest natomiast publikacji dotycza-
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cych wplywu imperfekcji geometrycznych na no$nosé i stateczno$¢ kratownic.
W wigkszosci sg to publikacje "post factum" dotyczace bltedow montazowych
1 awarii istniejacych juz konstrukeji [10], [15].

Duzy wplyw na no$no$¢ ustroju kratowego maja poprzeczne imperfekcje
geometryczne. Imperfekcje te moga wystapi¢ jednocze$nie w pasach oraz w skra-
towaniu. Moga one wynika¢ z niedoktadnego wykonania elementu lub z blednego
montazu. Ponadto mogg one by¢ niezalezne od siebie co prowadzi do duzej liczby
mozliwych geometrii imperfect analizowanej kratownicy. Wnioski te sktonily au-
tora do podjecia tematu dotyczacego wplywu wstepnych imperfekcji geometrycz-
nych ,,z plaszczyzny uktadu” na no$nos¢ i stateczno$é kratownic.

2. Rodzaje imperfekcji oraz metody ich uwzgl¢edniania

Analizujgc ramowe uktady konstrukcyjne nalezy zwroci¢ uwage na normowy
podziat imperfekcji geometrycznych na globalne, np. przechylowe caltej ramy
(rys. 1. a) oraz lokalne tukowe pojedynczych elementéw (rys. 1. b) [11]. Podzial
ten jest niewystarczajgcy w przypadku kratownic. Wprowadzono dodatkowy po-
dziat imperfekcji pasow na lukowe imperfekcje globalne na diugosci catego pasa
kratownicy (rys. 2. a + ¢) oraz tukowe imperfekcje lokalne (rys. 2. d), wystepujace
pomiedzy punktami bocznego podparcia pasa lub pomigdzy weztami. Ponadto
w kratownicach mozna wyrdzni¢ imperfekcje tamang pasa, jezeli wystepuje
w nim styk montazowy (rys. 2. €) oraz imperfekcje przechylowa calej kratownicy
wystgpujaca w uktadzie ramowym ztozonym z kratownic polgczonych ptatwiami
i poszyciem dachowym (rys. 2. f).

W przypadku konstrukeji ztozonej z wielu elementow, takiej jak kratownica,
uktad imperfekcji w poszczegdlnych elementach sktadowych jest w duzej mierze
losowy. Moze to prowadzi¢ zaré6wno do ich wzajemnego znoszenia si¢, jak
1 wzmacniania. Jezeli uktad imperfekcji bedzie maksymalnie niekorzystny, to taki
element moze zosta¢ przecigzony oraz ulec awarii. Dlatego, miedzy innymi,
uwzglednianie imperfekcji w konstrukcjach ztozonych jest istotne juz na etapie
analizy statyczne;.

H
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a)
Rys. 1. Rodzaje imperfekcji w uktadach ramowych petosciennych: a) imperfekcja globalna
przechytowa; b) imperfekcje lokalne tukowe; c) jednoczesne imperfekcje przechytowa i tukowe

Fig. 1. Types of imperfection in frames system: a) sway global imperfection; b) local out-of-
straightness imperfection; ¢) simultaneous sway and out-of-straightness imperfections
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Rys. 2. Rodzaje imperfekcji "z ptaszczyzny uktadu" w kratownicach (opis w tekscie)

Fig. 2. Types of imperfection "out of plane" in a truss (description in the text)

Istnieje wiele metod uwzgledniania imperfekcji geometrycznych w oblicze-
niach statycznych konstrukcji. Metody te zostaly wymienione i szeroko opisane
m.in. w pracach [5], [6] 1 [14]. Gléwne z nich to:

— bezposrednie modelowanie wstepnych imperfekeji geometrycznych (modeling
of Initial Geometric Imperfections - IGI),

— skalowanie pierwszej postaci utraty statecznosci jako uktadu imperfect (scaling
of first EigenBuckling Mode - EBM),

— stosowanie zastepczych obcigzen réwnowaznych (application of Notional Hori-
zontal Forces - NHF),

— redukcja modutu sprezystosci modelu perfect (reduction of member stiffness -
Ered)-

Obowiazujacy obecnie w Polsce Eurokod 3 zaleca uwzglednianie imperfekcji
globalnych poprzez stosowanie metody NHF przy wykorzystaniu analizy I, jak
i1l rzgdu [11]. Natomiast imperfekcje lokalne mozna uwzglednia¢ w zalezno$ci
od metody analizy:

— w przypadku analizy I rzedu - poprzez formuly sprawdzania no$nosci elemen-
tow narazonych na wyboczenie.

— w przypadku analizy Il rzedu — poprzez formuty sprawdzania no$nosci przekro-
jow. Imperfekcije lokalne nalezy wtedy uwzgledni¢ za pomocg normowej meto-
dy NHF.

3. Analiza numeryczna

W celu oceny przedstawionych metod pod katem ich przydatnosci dla ukta-
dow kratowych wykonano obszerne analizy numeryczne. W analizach uwzgled-
niono model kratownicy przedstawionej na rys. 3. Kratownice o takim schemacie
byly uzyte w badaniach doswiadczalnych szerzej opisanych w pracy [13].

Wykorzystujac oprogramowanie SOFISTIK opracowano pretowy model kra-
townicy w ukladzie przestrzennym. Przyjeto sztywne polgczenie wykratowania
z pasami. Uwzgledniano, wzrastajace skokowo, grawitacyjne obcigzenie $ledzace
przytozone do weztow pasa gornego. Na kazdym poziomie obcigzenia, przy wy-
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Rys. 3. Schemat analizowanej kratownicy

Fig. 3. Scheme of the analyzed truss

korzystaniu analizy geometrycznie nieliniowej okreslano maksymalne przemiesz-
czenia poziome paséw kratownicy. W analizach przyjeto parametry stali S235
o nominalnej warto$§ci modutu sprezystosci £ = 210 GPa. Uwzgledniono trzy
mozliwe uktady parabolicznych imperfekcji globalnych (IMP 1+3) i lokalnych
(IMP LOK 1+3) oraz trzy modele sztywnego podparcia bocznego kratownicy
(Model 1+3). Przedstawia to rys.4.

IMP 1 - Model 1 IMP LOK 1 - Model 2 IMP LOK 1 - Model 3 Model 1

IMP 3 - Model 1 IMP LOK 3 - Model 2 IMP LOK 3 - Model 3 Model 3

Pas gorny kratownicy @ Sztywnepodparcie boczne

Rys. 4. Przyjete uktady imperfekcji oraz modele podparcia bocznego paséw kratownicy
Fig. 4. Adopted configuration of imperfections and models of lateral support of the chords

3.1 Metoda IGI - deterministyczna

Znajac dopuszczalne odchytki montazowe i wykonawcze zawarte w [12]
mozna okresli¢ dopuszczalng konfiguracje imperfect konstrukeji. W uktadach zto-
zonych istnieje wiele takich konfiguracji. Jednoznaczne wybranie konfiguracji
najbardziej niekorzystnej jest wiec trudne i wymaga wielokrotnej modyfikacji
geometrii poczatkowej uktadu oraz wielokrotnych obliczen numerycznych.
W prezentowanej analizie okreslono dopuszczalne tukowe imperfekcje pasow
zgodnie z normami [11] i [12], nastgpnie zmodyfikowano wspotrzedne weztow
w modelu tak, aby odpowiadat on przyjetym uktadom imperfekcji.
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Rys. 5. Przyktadowe konfiguracje imperfect kratownicy (deformacje po-
wigkszone 10-krotnie): a) IMP 2 - Model 1; b) IMP LOK 2 - Model 3

Fig. 5. Examples of imperfect configuration of the truss (deformations en-
larged 10 times): a) IMP 2 - Model 1; b) IMP LOK 2 - Model 3

3.2 Metoda IGI - probabilistyczna

W polskiej literaturze z ostatnich lat mato jest informacji na temat badan sta-
tystycznych dotyczacych rzeczywistych imperfekcji geometrycznych wykonywa-
nych obecnie konstrukcji. Zagraniczne badania w tym temacie opisywane byly
czesdciej, m. in. w pracy [14].

Jezeli zalozymy, ze warto$¢ imperfekcji geometrycznych nie przekracza war-
tosci dopuszczalnych, moze przyjmowac wartosci zarowno dodatnie, jak i ujemne
oraz ze jest rownie prawdopodobna w catym swoim przedziale, to mozna wybraé
pewng prébe losowa bedaca odzwierciedleniem catej populacji [3]. W prezento-
wanej analizie zatozono, zZe:

— imperfekcje moga przyjmowac wartosci dodatnie i ujemne,

— ksztalt wstepnej imperfekcji pasa jest opisany funkcja f{x) (wzor 1)

— wartosci jej kolejnych amplitud e; sa wartosciami losowymi, ktére nie przekra-
czajg warto$ci dopuszczalnych.

Nastepnie wylosowano dziesig¢ zestawdw wartosci e; oraz e; (poszczegolne
uktady imperfekcji paséw oznaczono P1+ P10) dla kazdego pasa. Pozwolito to
okresli¢ jego losowa geometrie imperfect za pomocg funkcji:

flx)=¢, Sin(%)+ei sin(xfﬂ}.ei Sin(x;ﬂJ+ei sin(xfﬂ) )

gdzie:  e; —amplituda tukowej imperfekeji globalnej, e; 4 = £L/500,
L — dhugos¢ calkowita kratownicy,
e; —amplituda tukowej imperfekeji lokalnej, ¢; . = £L/200, i = 2,3,4,
L;— dlugos¢ pasa pomiedzy stgzeniami lub pomigdzy weztami.
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Rys. 6. Losowe imperfekcje pasow

Fig. 6. Random imperfections of the chord

3.3 Metoda EBM

Skalowanie pierwszej postaci utraty statecznosci jako ukladu imperfect jest
szczegolnym przypadkiem deterministycznego wariantu metody IGI. Metoda ta
zaklada, ze najbardziej niekorzystnym uktadem wstepnych imperfekcji w catej
konstrukcji jest uktad zgodny z ksztaltem jej pierwszej postaci utraty statecznosci.
Zasada ta nie jest stuszna w przypadku konstrukcji przesztywnionych, w ktérych

Q) 0
Z% >

Rys. 7. Stosowanie metody EBM: a) pierwsza posta¢
utraty statecznosci kratownicy; b) konfiguracja imperfect

Fig. 7. Principles of the EBM method application: a) first
buckling mode of truss; b) imperfect configuration

przed utrata stateczno$ci docho-
dzi do wyczerpania no$nos$ci pla-
stycznej przekroju i zmiany pier-
wotnej konfiguracji geometrycz-
nej. W prezentowanej analizie dla
kazdego modelu podparcia bocz-
nego kratownicy wykonano spre-
Zysta analiz¢ wyboczeniowa w ce-
lu okre$lenia sity krytycznej oraz
odpowiedniej postaci utraty sta-
tecznos$ci. Nastepnie odpowiednio
wyskalowang konfiguracje imper-
fect uwzgledniono w modelu nu-
merycznym.
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3.4 Metoda NHF

Geometryczne imperfekcje sa w tej metodzie zastgpowane réwnowaznym
obcigzeniem poprzecznym przytozonym do konstrukcji o konfiguracji perfect.
Warto$¢ tego obciazenia zalezy od sily $ciskajacej w elemencie i wraz z nig po-
woduja takie same deformacje jak w przypadku §ciskanego preta imperfect. Przy-
foZzone do elementu obcigzenie zastgpcze musi by¢ samo zrownowazone tak aby
nie powodowa¢ dodatkowego wytezenia w innych, sgsiednich elementach [2].
W prezentowanej analizie kratownicy wprowadzono dodatkowe obcigzenia za-
stepcze q; oraz ¢, przylozone do uktadu perfect (rys. 8.b). Wartos¢ tych obcigzen
zostata dobrana w taki sposob, aby przy obciazeniu P = 0 uzyska¢ deformacje od-
powiadajaca wlasciwym uktadom imperfekcji przyjetym w metodzie IGI.

a) Pl Pl .~ b) q_l’Pl

S

Rys. 8. Schemat metody NHF: a) pojedynczy pret; b) kratownica
Fig. 8. Scheme of the NHF method: a) single element; b) truss

3.5 Metoda Ered

Metoda ta polega na celowym obnizeniu stycznego modulu sprezystosci E,
elementu. Pozwala ona uwzgledni¢ wptyw imperfekcji geometrycznych na zacho-
wanie si¢ elementu bez koniecznosci wprowadzania do analiz numerycznych kon-
figuracji imperfect lub obcigzen zastgpczych (rys. 9.). Zredukowany modut sprgzy-
stosci E,” okresla si¢ na podstawie zaleznosci (2) i (3) opracowanych zgodnie z za-
leceniami amerykanskiego stowarzyszenia Column Research Council (CRC). Na
podstawie licznych badan i analiz, w przypadku konstrukcji ramowych stezonych
oraz niest¢zonych, wspotczynnik redukcyjny & okreslono na poziomie 0,85 [4].

E=¢-E=P<05P, 2
s P P

E =4 —|1-—|-£-E=>P>05P, 3)
Py Py

gdzie: & — wspdtczynnik redukcyjny o wartosci rownej 0,85,
E — modut sprezystosci stali,
P — obciazenie zewngetrzne,
P,—no$nos$¢ plastyczna przekroju elementu.
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Metoda E,.q stosowana do okreslenia wptywu imperfekeji "z ptaszczyzny" na
no$nos$¢ kratownicy ma zastosowanie tylko w przypadku wystepowania dodatko-
wego obcigzenia poprzecznego H. Obcigzenie takie, np. wiatrem $ciany szczyto-
wej, powoduje powstanie przemieszczen poprzecznych, ktore w ukladzie perfect
o zredukowanym module spr¢zysto$ci majg porownywalng warto$¢ w stosunku do
przemieszczen uktadu imperfect o sztywnosci nominalnej. W przedstawianej ana-
lizie przyjeto rdézne wartosci wspotczynnikoéw redukcyjnych (0,8; 0,85; 0,9) w celu
okreslenia $ciezek rownowagi analizowanej konstrukcji kratowej. Przyjeto row-
niez pewne obcigzenie H = 0,05P przytozone do weztdw pasa gornego kratowni-
cy, reprezentujace oddziatywanie wiatru na $ciang szczytowa.

b)
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Rys. 9. Zasady zastosowania metody Ered: a) rama parterowa; b) kratownica

Fig. 9. Principles of the Ered method application: a) one-storey frame; b) truss

4. Wyniki analizy

Przedstawione wyzej metody wykorzystano do okreslenia $ciezek rownowagi
pasa gornego analizowanego modelu kratownicy. Sciezki te opracowano jako za-
lezno$¢ pomiedzy wiodgcym, maksymalnym przemieszczeniem poziomym $ci-
skanego pasa kratownicy a weztowym obcigzeniem P kratownicy. Wybrane wy-
niki przedstawiono na rys. 10 + 12. W przypadku metody E,.q opracowano $ciezki
rownowagi tylko dla modelu 1. Natomiast w przypadku pozostalych metod zapre-
zentowane $ciezki rownowagi obejmujg wszystkie modele podparcia bocznego
oraz przyjete uktady imperfekcji.
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Metoda E, 4 - Model 1
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Rys. 10. Sciezki rownowagi pasa gornego kratownicy w metodzie E,qq - model 1

Fig. 10. Equilibrium path of the upper chord of truss, E,.q method - model 1

Prezentowane $ciezki rownowagi daza zawsze do wspolnej asymptoty, ktora
odpowiada obcigzeniu krytycznemu $ciskanego pasa kratownicy. Z uwagi jednak
na rozne, przyjete uktady imperfekcji, §ciezki te charakteryzujg si¢ roznym sptasz-
czeniem zaleznym od wstepnego skrecenia kratownicy. Mozna zatozy¢, ze zalez-
nos¢ pomiedzy obcigzeniem kratownicy a maksymalnym wytezeniem przekroju
pasa gornego dla przyjetych uktadow imperfekcji i modeli podparcia jest podobna
do prezentowanych $ciezek rownowagi [13].

Sciezki rownowagi pasa gérnego, uzyskane przy wykorzystaniu probabili-
stycznej metody IGI oraz metody EBM (rys. 12.), zostaly przedstawione razem
z wynikami uzyskanymi w deterministycznym wariancie metody IGI.
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Rys. 11. Sciezki rownowagi pasa gornego kratownicy. Metoda IGI (podejécie deterministyczne) oraz
metoda NHF

Fig. 11. Equilibrium path of the upper chord of truss. IGI method (deterministic) and NHF method
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Rys. 12. Sciezki rownowagi pasa gornego kratownicy. Metoda IGI (podejscie probabilistyczne) oraz
metoda EBM

Fig. 12. Equilibrium path of the upper chord of truss. IGI method (probabilistic) and EBM method
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5. Podsumowanie

Porownanie wymienionych na wstepie metod rozpoczeto od ich oceny pod
katem pracochtonno$ci oraz wymagan dotyczacych znajomosci zasad projektowa-
nia i korzystania z oprogramowania. W trakcie tworzenia modelu numerycznego
wykorzystano tekstowy panel edycyjny programu komputerowego SOFISTIK,
ktéry umozliwiat wprowadzanie deformacji elementdéw przy uzyciu funkcji para-
bolicznej badz sinusoidalnej o zdefiniowanych wczesniej parametrach, takich jak
maksymalne wychylenie. Pozwolilo to znacznie skroci¢ czas tworzenia modelu
numerycznego w konfiguracji imperfect.

Nalezy stwierdzi¢, ze deterministyczna metoda IGI, wymaga od projektanta
najwiccej naktadu pracy i bardzo dobrej znajomo$ci oprogramowania. Jest to
spowodowane duza liczbg mozliwych uktadow imperfect, ktore kazdorazowo na-
lezy modelowa¢ od poczatku w celu okreslenia, ktory z nich jest uktadem najbar-
dziej niekorzystnym.

Podobng pod wzgledem pracochtonnosci metoda, zdaniem autora, jest meto-
da NHF. Pomimo, iz nie wymaga ona modelowania uktadu imperfect, to nalezy
w niej odpowiednio dobra¢ obcigzenie zastgpcze, ktore spowoduje wlasciwa de-
formacj¢ uktadu. Dodatkowo w celu okreslenia najbardziej niekorzystnego uktadu
imperfekcji konstrukcji nalezy wykona¢ kombinacje obcigzen zastepczych oraz
projektowych, co znacznie komplikuje proces projektowania.

Nastepne, podobne do siebie, pod wzgledem pracochtonnosci metody to pro-
babilistyczna metoda IGI oraz EBM. W obu tych metodach mozna tylko raz wy-
modelowa¢, okreslony wczesniej poprzez probe losowa lub analize statecznosci,
uktad imperfect. Pozwala to znacznie skréci¢ caly proces definiowania modelu
numerycznego

Najmniej pracochtonng jest metoda E,.q dzigki wykorzystaniu modelu per-
fect. Metoda ta nie wymaga dodatkowych obcigzen zastgpczych oraz wezesniej-
szego poszukiwania najbardziej niekorzystnego uktadu imperfekcji.

Ocena ta, mimo iz w duzej mierze subiektywna, jest waznym czynnikiem
okreslajagcym przydatno$¢ wymienionych metod pod katem zastosowania w ukla-
dach kratowych.

Jak wykazaly analizy, uktad imperfekcji paséw kratownicy ma wplyw na
Sciezke rownowagi konstrukcji, zatem rowniez na wytezenie jej poszczegdlnych
elementow. Dlatego tez rownie waznym czynnikiem oceny wymienionych metod
jest mozliwos¢ znalezienia oraz uwzglednienia najbardziej niekorzystnego uktadu
imperfekcji. Jest to mozliwe tylko przy zastosowaniu deterministycznej metody
IGI oraz metody NHF. Zgodnie z wynikami powyzszej analizy oraz wynikami
badan do§wiadczalnych opisanych w pracy [13], za najbardziej niekorzystny uktad
imperfekcji nalezy uzna¢ uktad IMP 2 (Model 1) oraz IMP LOK 2 (Model 2
i Model 3) czyli uktady, w ktérych skrecenie poszczegdlnych przekrojow kratow-
nicy jest najwicksze.
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Probabilistyczny wariant metody IGI pozwala okresli¢ konfiguracje posred-
nig pomiedzy uktadem perfect a uktadem najbardziej niekorzystnym. Warto zau-
wazy¢, ze w przypadku modelu 1 prawie wszystkie $ciezki rownowagi ( z wyjat-
kiem proby P6) znajduja si¢ w obszarze wyznaczonym pomi¢dzy uktadami IMP 3
oraz IMP 2, otrzymanymi z deterministycznej analizy IGI. W przypadku Modelu
2 1 3 wigcej prob losowych znajduje si¢ poza analogicznym obszarem pomig¢dzy
IMP LOK 3 oraz IMP LOK 2. W przypadku modelu 2 s3 to 4 z 10 prob, natomiast
w przypadku modelu 3 jest to az 8 z 10 prob. Stosowanie metody probabilistycz-
nej musi by¢ oparte o niezb¢dne prognozy statystyczne dotyczace mozliwosci wy-
stgpienia imperfekcji w projektowanej konstrukcji.

Zastosowanie metody EBM w przypadku uktadow kratowych moze prowa-
dzi¢ do niedoszacowania wytezenia pasa S$ciskanego. Jest to spowodowane cha-
rakterem utraty stateczno$ci kratownicy plaskiej. Wyskalowana postaé utraty sta-
teczno$ci w analizowanych modelach kratownic charakteryzuje si¢ jednostronnym
wychyleniem pasa gornego i dolnego oraz niewielkim skreceniem przekroju kra-
townicy (pas Sciskany ciggnie za soba pas rozciggany, rys.7. a.). Jak wykazaly
analizy z wykorzystaniem innych metod nie jest to najbardziej niekorzystny uktad
imperfekcji wobec tego stosowanie metody EBM moze by¢ niekorzystne z punktu
widzenia bezpieczenstwa konstrukcji.

Podobnie jest w przypadku metody E,eq, ktora wymaga istnienia rzeczywiste-
g0 obcigzenia H. Obcigzenie takie, np. parcie wiatru na $ciang szczytowa powodu-
je jednostronng deformacje pasow. Dlatego tez otrzymane $ciezki rownowagi
(przy wspotczynnikach redukcyjnych 0,8; 0,85; 0,9) znajduja si¢ blisko $ciezki
rownowagi IMP 3 przy niewielkich warto§ciach obcigzenia P. Nalezy rowniez
zaznaczyC, ze stosowanie wspofczynnika redukujacego styczny modul sprezysto-
sci E, wplywa na zmniejszenie sztywno$¢ catej kratownicy, co prowadzi do
zwigkszenia przemieszczen pionowych.

6. Whnioski

Przedstawione analizy numeryczne oraz ich podsumowanie pozwalaja wy-
ciggna¢ kilka wnioskow dotyczacych uwzgledniania imperfekcji geometrycznych
w uktadach kratowych oraz wptywu imperfekcji na no§nos¢ tych uktadow. Wnio-
ski te mogg by¢ pomocne w pracach projektowych oraz wyznaczy¢ zakres dal-
szych analiz.

Uktad geometrycznych imperfekcji paséw kratownicy wplywa na jej nosnosé
1 stateczno$¢. Wplyw ten zwigksza si¢ wraz ze wzrostem skrecenia przekroju kra-
townicy oraz zmniejszeniem liczby podpar¢ bocznych.

W dostepnej literaturze krajowej brakuje informacji na temat statystycznego roz-
ktadu geometrycznych imperfekeji wykonawczych i montazowych w produkowa-
nych i montowanych obecnie kratownicach. Trudno wiec zweryfikowac zatozenia
dotyczace ksztaltu i rozkladu statystycznego losowych imperfekcji w metodzie
IGI - probabilistyczne;j.
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Sciezki rownowagi otrzymane metodami IGI — deterministycznej oraz NHF
(rys.11.) pokrywaja si¢ we wszystkich analizowanych uktadach imperfekcji i mo-
delach podparcia bocznego paséw (maksymalna roznica przemieszczen wynosi
7%). Zatem metody te mozna uzna¢ za tozsame i mogg by¢ wykorzystywane za-
miennie.

W przypadku kratownic stosowanie metody EBM oraz E,.q wydaje si¢ nieu-
zasadnione z uwagi na pomijanie najbardziej niekorzystnego uktadu imperfekc;i.

Dopuszczalne odchyltki zawarte w normach wykonawczych powinny gwa-
rantowac, ze rzeczywiste imperfekcje nie wplyng znaczaco na nosnos¢ i statecz-
nos¢ konstrukcji. Zawarte w normie [12] odchytki dotyczace wykonania i monta-
zu kratownic sg niewystarczajace, poniewaz nie uwzgledniaja przypadku jedno-
czesnej, przeciwnej imperfekcji obu pasow. Rozwigzaniem tego problemu byto by
wprowadzenie odchytki skretnej catej kratownicy ptaskiej. Odchytka taka wymu-
szataby na wykonawcach koniecznos$¢ rektyfikacji zamontowanych kratownic
1 sprowadzenia obu paséw do plaszczyzny pionowe;.

W pracy analizowano kratownice ze smuklymi pasami réwnolegtymi
z uwzglednieniem niepodatnych posrednich stezen bocznych pasow. Nastgpnym
etapem prowadzonych analiz bedzie ocena wplywu uktadu imperfekceji na Sciezke
rownowagi kratownicy ze sprezystymi stezeniami bocznymi oraz pasami nierow-
noleglymi o mniejszej smuklosci.
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METHODS FOR TAKING INTO ACCOUNT GEOMETRICAL
IMPERFECTIONS IN STEEL TRUSS

Summary

Current normative guidelines and research suggest that the design of complicated structures,
especially frame systems, should take into account the influence of geometric imperfections. In case
of trusses, imperfections can occur independently of each chord, which leads to a large variety
of possible imperfect configurations. In this paper the author presents a different methods of taking in
to account geometric imperfections, known from frame analysis, and the possibility of using them
in the case of trusses. An extensive numerical analysis of a certain truss model was made to compare
the presented methods and the effect of simultaneous transverse geometrical imperfections of both
chords on the limit load of the truss. Out-of-straightness imperfections were considered throughout
the entire length of the chord as well as between the points of the rigid side support. Based on the
obtained results, the author developed equilibrium paths of the compressed chord. Described and
used in the numerical analysis, methods of taking into account imperfections were evaluated in terms
of labor intensity and their applicability in truss systems.
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