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WSTEPNE IMPERFEKCJE LUKOWE
W ANALIZIE POLACIOWYCH STEZEN POPRZECZNYCH

Wprowadzenie

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w normie PN-EN 1993-1-1 [1], w analizie
poprzecznych stezen dachowych zaleca si¢ uwzgledniaé zastepcza imperfekcje geo-
metryczng, w postaci wstepnej, lukowej imperfekeji gornych pasow rygli o wartosci
e, =a,,L/500, gdzie L - rozpigto$¢ stezenia oraz a, <1 wspdtczynnik ujmujacy
wplyw liczby elementéw stezanych, jak w opisie do normowego wzoru (5.12).
Imperfekcje te mozna wprowadzi¢ bezposrednio do modelu obliczeniowego jako
wstepne wygiecia gornych pasow rygli z ich ptaszezyzny lub zastapic ja rownowazna
sifg stabilizujacg jak na rysunku 5.6 w tej normie. Wplyw sit bocznego oddzialywa-
nia Sciskanych pasow rygli dachowych na stezenia zostal potraktowany zatem
jako zagadnienie ptaskie, wystepujace w plaszczyznie polaci dachu.

W dostepnych publikacjach zawierajacych takze przyklady obliczen stezen
dzwigaréw jednoprzgstowych, jak np. [2-6], zastosowano rowniez ptaski normowy
model obliczeniowy. W pracy [2] podano ponadto propozycje obliczania sit w po-
przecznych stezeniach, wspornikowych dzwigaréw dachowych oraz dzwigarow
wieloprzestowych. Propozycje te bazuja rowniez na ptaskim, normowym modelu
obliczeniowym.

W normie wykonawczej PN-EN 1090-2 [7] podano tolerancje geometryczne
dotyczace wytwarzania i montazu elementéw i budynkéw o konstrukeji stalowe;.
Wprowadzono dwa rodzaje odchylek geometrycznych - podstawowe i funkcjonal-
ne oraz okreslono ich dopuszczalne wartosci. Tolerancje podstawowe sg istotne ze
wzgledu na podstawowe kryteria oceny nosnosci i statecznosci catej konstrukeji,
a funkcjonalne - ze wzgledu na mozliwos¢ dopasowania elementéw i wyglad kon-
strukcji. Zarowno tolerancje podstawowe, jak i funkcjonalne obejmuja tolerancje
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wytwarzania oraz tolerancje montazu. Tolerancje podstawowe powinny by¢ zgodne
z pkt. DI w zalaczniku D do normy [7], a tolerancje funkcjonalne sa okreslone
za pomoca dwoch opcji - jako wartosci stablicowane wg pkt. D2 tego zalgcznika
badz wg kryteriéw alternatywnych opisanych w pkt. 11.3.3 normy [7].

Wstepne wygiecie gornych paséw rygli (wigzarow) w konstrukeji hali moze
by¢ spowodowane wystgpieniem odchyltek zakwalifikowanych w normie [7] do:
a) podstawowych tolerancji wytwarzania; beda to odchylki od:

— prostoliniowosci ksztattownikéw gietych na zimno i paséw ksztattownikdéw
spawanych, ktorych dopuszczalne wartosci dla odcinka swobodnego (bez
stezen) wynosza L/750,

— prostoliniowosci pretow skratowania o maksymalnych wartosciach L/750
i nie mniej niz 6 mm oraz

— w elementach kratowych, odchylenie punktéw wezlowych od projektowane;j
linii prostej lub krzywej o maksymalnej wartosci L/500 i nie mniej niz
12 mm,

b) podstawowych tolerancji montazu:

— odchylki od prostoliniowosci elementéow zginanych Iub $ciskanych na od-
cinku swobodnym (bez stezen) o dopuszczalnej wartosci L/750 oraz

— lokalny kat zatamania w styku dociskowym o dopuszczonej wartosci L./500,

¢) funkcjonalnych tolerancji wytwarzania; bedg to odchytki od:

— prostoliniowosci pasa ksztaltownika spawanego oraz elementu sktadowego
(ksztattownika wytwarzanego lub gietego), o maksymalnych wartosciach
w klasie 1. L/750 i w drugim przypadku nie mniej niz 5 mm (klasg¢ tolerancji
2 o wigkszych wymaganiach przyjmuje si¢ do fragmentéw konstrukeji, do
ktérych taczy sie elewacje szklang),

— prostoliniowosci elementow skratowania, przy dopuszczalnych wartosciach
w klasie 1. L/500 i nie mniej niz 6 mm oraz

— w elementach kratowych odchylenie punktéw weztowych od projektowane;j
linii prostej lub krzywej o maksymalnej wartosci w klasie 1. L/500 i nie mniej
niz 12 mm,

d) funkcjonalnych tolerancji montazu w zakresie belek w budynkach:

— odchylki od prostoliniowosci belki w planie o dopuszczalnej wartosci

w klasie 1. L/500.

Analizujac wyzej przedstawione rodzaje odchylek, mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku stezen dachowych moga wystapi¢c w zakresie podstawowych tolerancji
wytwarzania (istotnych z uwagi na nosnos¢ konstrukcji) odchylki od prosto-
liniowosci elementow sktadowych (pretdw) o dopuszczalnych wartosciach L/750
i nie mniej niz 6 mm oraz odchylenia punktéw wezlowych od projektowanej linii
prostej o wartosciach L/500 i nie mniej niz 12 mm. Odpowiadajace wartosci funk-
cjonalnych tolerancji wytwarzania i montazu sa nie mniejsze od wartosci podsta-
wowych tolerancji. Nalezy si¢ zatem spodziewaé, ze w zmontowanej konstrukeji
maksymalne wartosci odchylek z zakresu podstawowych tolerancji moga zosta¢
utrwalone.
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W przypadku zatamania stykéw dociskowych w elementach $ciskanych warto-
$ci dopuszczone norma wykonawcza [7] sa znacznie mniejsze od imperfekcji
zastepczych przewidzianych norma [1].

Powyzsza analiza wskazuje, ze hala moze by¢ zmontowana z wygietymi gornymi
pasami wigzarow (rygli) z ich ptaszczyzny, przy maksymalnej strzatce wstepnego
wygiecia L/500 rownej zastepczej imperfekcji geometrycznej elementow steza-
nych. Istnieje zatem podstawa do wprowadzenia tej imperfekcji do przestrzennego
modelu hali, a nie tylko do ptaskiego modelu stezen, jak to mogg sugerowaé prze-
pisy zawarte w normie [1].

W wyniku pionowego obcigzenia dachu przestrzennie zamodelowanej hali
z tukowa imperfekcjg paséw stezen pojawig sie sprezyste wygiecia gornych pasow
rygli o kierunku zgodnym z ich kierunkiem wstepnych wygie¢ oraz sprezyste
wygiecia dolnych paséw, o przeciwnie skierowanej strzalce. To ostatnie zjawisko
jest pomijane w przypadku plaskiego modelowania stezen.

W artykule przedstawiono autorski model obliczeniowy stezen dachowych,
w ktérym zaproponowano sposdb wyznaczania obcigzenia stabilizujacego dla
stezen, zastepujacego wstepne wygiecia gornych paséw w modelu przestrzennym.
Praktyczne zastosowanie tego sposobu przedstawiono na przyktadzie obliczen jed-
nonawowej hali stalowej. Uzyskane wyniki porownano z wynikami otrzymanymi
dla przestrzennych konstrukcji z imperfekcjami geometrycznymi, analizowanymi
za pomoca geometrycznie nieliniowego modelu obliczeniowego oraz z wynikami
dla ptaskiego, normowego modelu obliczeniowego stezen.

1. Model obliczeniowy stezenn dachowych

Sity bocznego oddzialywania s$ciskanych rygli ram na stezenia potaciowe po-
przeczne pojawiaja si¢ w wyniku dzialania pionowych obcigzen na przestrzenng
konstrukcj¢ dachu hali ze wstepnie wygietymi z plaszczyzny badz zatamanymi
w planie (w styku) sciskanymi pasami rygli (wigzaréw) dachowych. W takiej
konstrukcji, ze wstepnie wygietymi, Sciskanymi pasami wigzardw, pojawiaja si¢
rowniez dodatkowe sily wewnetrzne w pozostalych pretach wiazarow i pretach
pionowych teznikéw dachowych. Sily te mozna wyznaczy¢ tylko za pomocg prze-
strzennego modelu obliczeniowego. Model ten mozna ograniczy¢ do konstrukcji
dachowe;j.

Mechanizm powstawania sit bocznego oddziatywania Sciskanego, wstepnie
wygietego badz zatamanego w planie pasa wigzara dachowego na poprzeczne ste-
zenia potaciowe i wplyw tego zjawiska na wartosci sit wewnetrznych w pretach
uktadu, mozna przedstawi¢ na przyktadzie segmentu konstrukcji dachowej, ztozo-
nego z dwdch wigzaréw, platwi oraz stezen jak na rysunku 1 [8-10]. W takim
ustroju jeden z wigzaréw, w miejscu zatamania pasa w planie, obcigzono pionowa
sifa weztowa P. W wyniku zatamania gornego pasa w planie mozliwa jest réwno-
waga sit wewnetrznych w obcigzonym wezle gornym dopiero po uwzglednieniu
sity wewnetrznej] H; w poziomym precie kalenicowym, a w przypadku wezla
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dolnego - po uwzglednieniu sity H, poprzecznego oddziatywania pasa dolnego
na wezel dolny. Na skutek wstepnego wygigcia pasa zmienia si¢ wigc wartosci sit
w pretach wigzaréw dachowych (w tym sity S, K, G), platwi i stezen oraz reakcje
podporowe.

T VA VB
| b

Rys. 1. Segment konstrukcji dachowej z zatamanym pasem gérnym
(zwroty pokazuja oddziatywanie sit na wezly)

W przepisach normy [1], przy zastapieniu imperfekcji tukowych rownowaznym
obciazeniem stabilizujacym qq pominigto wplyw zginania pasa dolnego w plasz-
czyznie poziomej sita H, i wynikajace stad jego poziome wygiecie sprezyste,
powodujace zwigkszenie przechytu wigzara.

Najdoktadniejsze wyniki w sprezystej analizie konstrukcji dachowej uzyskuje
si¢, przyjmujac wstepne wygiecie gornych pasow wigzardw z ich plaszczyzny
i obliczajac uklad wigzarow ze stezeniami jako ustrdj przestrzenny wg teorii nie-
liniowej, a nieco mniej dokladne, analizujac taki uktad wg teorii Il rzgdu.

1.1. Obciazenie stabilizujace

Stezenie poprzeczne o dlugosci L, (rys. 2) jest obciazone sitami H;, ktore wyni-
kajg z rozlozenia pionowego obcigzenia weztowego P; na kierunek poziomy i uko-
$ny okreslony wstepnym i sprezystym, poziomym przesunieciem wezlow gornego
pasa (Ugo; + Ugel i) Oraz sprezystym przesunigciem dolnego pasa (uqe;), ktore jest
wynikiem dziatania obcigzenia pionowego na wigzar ze wstepnie wygietym gornym
pasem. To przesunigcie nie jest uwzglednione w plaskim, normowym modelu
obliczeniowym.

Znajac calkowite poziome przesunigcie gornego pasa W wezle i Uy; = Uy + Ugel
oraz sprezyste przesunigcie dolnego pasa w odpowiadajacym przekroju uge,
mozna obliczyé, przy danym obcigzeniu wezla P;, poziome obciazenie H; przeka-
zywane na stezenie poprzeczne

Au

H =P — (1

1

gdzie Augiqi = Uyt Ugeli hi - rozstaw osiowy pasow w wezle i.
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Przyjeto wstepne wygiecie gornego pasa o dlugosci L, w postaci funkeji trygono-
metrycznej sin wg wzoru (2), a strzalke tego wygigcia e, okreslono zgodnie
znorma [1] wg wzoru e, o = 0, L,o/500.

. T-X . T-X;
— — 1
ug’o—eg@sm—L , astad u,,;=e, - sin L 2)
g g

a) b)

Rys. 2. Schemat stezenia (a) i obcigzenie wynikajace z pochylenia wigzara (b)

1.2. Sprezyste wygiecie dolnego pasa

Rozpatrzono trzy sposoby okreslania wartosci sprezystego wygiecia dolnych
pasoéw wigzardw z ich plaszczyzny.

W sposobie pierwszym, celem uproszczenia obliczen, przyj¢to przemieszczenie
w postaci funkcji trygonometrycznej sinus jak na rysunku 3.

Rys. 3. Ksztalty linii wygiecia dolnego pasa wigzara - K1 i K2
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. TeX;
Uy =€ SIN— (3)

d,j

gdzie Lgj - odleglos¢ miedzy stezeniami pionowymi w przedziale j.

W przypadku braku pionowych stezen wigzarow we wzorze (3) przyjmuje si¢
Ls1 = L,, a przy pionowym stezeniu usytuowanym w polowie rozpigtosci hali
Ld,l = Ld,2 = Lg/2 (rys 3)

Strzatki sprezystego wygigcia dolnego pasa eq. powinny by¢ dobrane o takiej
wartosci, aby sity osiowe w pretach stezenia poprzecznego, obliczone na podstawie
modelu ptaskiego, jak na rysunku 2a, odpowiadaly sitom wyznaczonym za pomoca
przestrzennych modeli obliczeniowych segmentéw hali. W analizowanych w niniej-
szym artykule przykladach wartosci strzalek poziomego wygiecia dolnego pasa
wigzarow poszukiwano, korzystajac z modeli przestrzennych. W celu uogdlnienia
uzyskanych wynikdw na inne przypadki nalezaloby przeprowadzi¢ dalsze analizy
obejmujace wiazary o réznych rozpietosciach, ksztaltach i wysokosciach przy
roznej liczbie stezen pionowych.

W sposobie drugim uwzgledniono zblizony do rzeczywistego ksztalt wygiecia
dolnego pasa jak dla belki ciaglej podpartej stezeniami pionowymi. Maksymalne
wartosci strzalek wygiecia dolnego pasa przyjeto jak w sposobie 1 (rys. 4).

Rys. 4. Zblizony do rzeczywistego ksztalt linii wygigcia dolnego pasa wigzara - K3

W przypadku pojedynczego, pionowego stezenia wiazaréw w kalenicy ksztalt linii
wygiecia dolnego pasa miedzy przegubowa podpora skrajng a stgzeniem piono-
wym przyjeto jak dla jednoprzestowej belki podpartej przegubowo z jednej strony,
a z drugiej utwierdzonej, obciazonej obcigzeniem rdéwnomiernie roztozonym.
Z kolei, przy wigkszej liczbie pionowych stezen wigzaréw ksztalt linii wygigcia
pasa dolnego miedzy stezeniami mozna przyjaé¢ jak dla jednoprzestowej belki
obustronnie utwierdzonej, obcigzonej obcigzeniem réwnomiernie roztlozonym.

Wzory opisujace rownania linii ugiecia oraz strzatki ugiecia mozna przyjaé
wg ogblnie dostepnej literatury techniczne;j.

W sposobie trzecim wygiecie dolnego pasa wigzara wyznaczono, stosujac jedno-
wigzarowe ustroje przestrzenne ze wstepnie wygietym, wg przepisow normy [1],
goérnym pasem jak na rysunku 5, obcigzone w weztach gornego pasa sitami piono-
wymi P;. Podparcie gornego pasa przez teznik poprzeczny i dolnego przez pionowe
stezenie wigzarow zamodelowano za pomoca podpor przegubowo przesuwnych.
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Rys. 5. Jednowigzarowe modele przestrzenne (typ W1 i W2) dwutrapezowych wigzarow
typu Ws (W ze stupkami)

2. Obliczenia testowe na przykladzie jednonawowej hali

Analizie poddano segment hali o rozpigtosci 24,0 m, dtugosci 42,0 i wysokosci
do poziomu oparcia wigzaréw 9,8 m (rys. 6).

Rys. 6. Model obliczeniowy segmentu hali

Przyjeto wigzary dwutrapezowe z skratowaniem typu W ze stupkami (Ws). Pasy
wykonano z ksztaltownikéw HEA, a skratowanie z rur kwadratowych.

Dolnym pasom, polagczonym przegubowo ze stlupami, umozliwiono w potaczeniach
przesuw wzdluz osi pasa. Zatozono wygigcie poczatkowe gornych pasow wszyst-
kich wigzaré6w w jedna strone, o strzalce e, obliczonej wg [1]: e;0 = 0,"L/500 =
=0,791-24,0/500 = 0,038 m. Wspdlczynnik korekcyjny a,, wyznaczono dla 4 ele-
mentow stezanych. Wygiecia pasow przyjeto wedtug funkcji sinus.

2.1. Modele przestrzenne

W przypadku przestrzennego modelu hali obliczenia wykonano w czterech
wariantach, réznigcych sie konstrukcja wigzaréw oraz liczba pionowych stgzen.
Charakterystyki analizowanych modeli przedstawiono w tabeli 1.
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TABELA 1
Analizowane modele hali
Lokalizacja Liczba
— Typ Typ . Strefa P odporowa stezenia pionowych stezen
3 wigzara | skratowania wigzara . .
2 poprzecznego wigzarow
=
Ws 1 2
1 2 3 5 6 8
P1 + + + +
P2 + + + +
P3 + + + +
P4 + + + +

We wszystkich modelach przyjeto przegubowe podparcie wiazaréw na poziomie
gornych pasow. Zalozono, ze prety poprzecznych stezen ¢ 20 mogg przenosic tylko
sity rozciagajace. Wigzary obcigzono pionowymi sitami w weztach gornych pasdw.
Sily te wyznaczono, przyjmujac lekkie pokrycie z ptyt warstwowych oraz obcigze-
nie $niegiem wg strefy I. W celu eliminacji wplywu roéznic w ugieciach wigzarow
na sily w pretach poprzecznego stezenia wigzary skrajne zostaly obcigzone tak samo
jak wiazary posrednie. Obliczenia przeprowadzono wg teorii nieliniowej, okreslo-
nej w programie komputerowym jako teoria nieliniowa z uwzglednieniem efektow
I rzedu.

2.2. Ptaski model normowy

W ptlaskim, normowym modelu obliczeniowym obcigzenie stezenia poprzecz-
nego obliczono wg [1], zastepujac wstepng imperfekcje tukowa gornych pasow
o strzalce e, = 0,038 m rownowazng silta stabilizujaca qq. Schemat obliczeniowy
stezenia wraz z numeracjg pretow i wezldw przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Ptaski model obliczeniowy st¢zenia poprzecznego
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Obliczona wartos¢ obciazenia stabilizujgcego, bez wplywu sprezystego ugigcia
od tego obcigzenia, wynosita qq= 0,512 kN/m, a po uwzglednieniu sprezystego
ugiecia qq = 0,524 kN/m.

W modelu tym rozpatrzono jeszcze wptyw zamiany obcigzenia rOwnomiernie roz-
lozonego na sily weztowe, stosujac typowy, inzynierski sposob polegajacy na zbie-
raniu rownomiernie roztozonego obcigzenia z potowy odleglosci migdzy wezlami.
Uzyskano, bez wplywu sprezystego ugigcia: w wezlach skrajnych Hg = 0,768 kN
i posrednich H,=1,536 kN, a po uwzglednieniu tego wplywu: H;= 0,786 kN
iH,=1,572 kN.

2.3. Ptaskie modele autorskie

Analizowane autorskie modele plaskie zestawiono w tabeli 2. W modelach Al
i A2 ksztalt i strzatke linii wygiecia dolnego pasa przyjeto wg sposobu 1, w mode-
lach A3 i A4 wg sposobu 2, a w modelach A5 i A6 wg sposobu 3.

TABELA 2
Analizowane modele autorskie
Ksztatt linii wygiecia Strzatka wygiccia Prz.estrzenny model
dolnego pasa wigzara wg rys. 5
Model werys.3id dolnego pasa (typ wiazara)
K2 K3 L/1600 L/700 Wi W2
1 4 5 6 7 8
Al + +)
A2 + +)
A3 + +)
A4 + +)
AS +
A6 +

Wartos¢ strzatki wstgpnego wygiecia dolnego pasa w modelach od Al do A4
oszacowano na podstawie wynikow obliczenn modelu przestrzennego. W rezultacie
w przypadku wigzara z dolnym pasem dochodzacym do stupa (model P1 wg tabeli 1)
przyjeto eqq = Lo/1600, a w przypadku strefy podporowej wiazara jak w modelu P2
wg tabeli 1 eq = L,/700.

Modele A5 i A6 poshuzyly do bezposredniego okreslenia poziomych przemiesz-
czen weztow dolnych paséw wigzarow.

2.4. Analiza wynikéw obliczen

Uzyskane wyniki obliczen zestawiono w tabelach 3 i 4. W tabeli 3 zestawiono
warto$ci poziomych przemieszczen paséw wigzaréw z ich plaszczyzny oraz odpo-
wiadajace im sily poziome, obciazajace stezenie poprzeczne.
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TABELA 3

Poziome przemieszczenia pasow wigzarow i odpowiadajace im obciazenie poprzeczne

Przemieszczenia poziome [cm] wg rys. 2

Sily poziome [kN]

Model 3; ‘;Vyzﬂ;l

' Ug 0, Ug el i Ug el i Aug,i-d,i H; 4-H;

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0 0 0 0 0 0
2 1,45 0,101 —-1,061 2,614 0,328 1,312
Al 3 2,68 0,176 -1,50 4,359 0,508 2,032
4 3,51 0,221 —-1,061 4,788 0,521 2,083
5 3,79 0,234 0 4,029 0,411 1,643
1 0 0 0 0 0,000 0,000
2 1,45 0,137 —2,425 4,014 0,504 2,015
A2 3 2,68 0,236 -3,429 6,348 0,740 2,959
4 3,51 0,291 —2,425 6,222 0,677 2,707
5 3,79 0,305 0 4,100 0,418 1,672
1 0 0 0 0 0,000 0,000
2 1,45 0,099 -1,219 2,770 0,348 1,390
A3 3 2,68 0,171 —1,445 4,299 0,501 2,004
4 3,51 0,213 —0,677 4,396 0,478 1.912
5 3,79 0,227 0 4,022 0,410 1,640
1 0 0 0 0 0,000 0,000
2 1,45 0,132 —2,789 4,373 0,549 2,195
A4 3 2,68 0,225 -3,305 6,213 0,724 2,896
4 3,51 0,274 —-1,549 5,329 0,580 2,318
5 3,79 0,288 0 4,083 0,416 1,665
1 0 0 0 0 0,000 0,000
2 1,45 0,100 —-1,755 3,307 0,415 1,660
AS 3 2,68 0,170 -1,393 4,246 0,495 1,979
4 3,51 0,212 -0,577 4,295 0,467 1,868
5 3,79 0,225 0 4,020 0,410 1,639
1 0 0 0 0 0,000 0,000
2 1,45 0,122 -3,548 5,122 0,643 2,571
A6 3 2,68 0,202 -2,324 5,209 0,607 2,428
4 3,51 0,246 —0,925 4,677 0,509 2,035
5 3,79 0,260 0 4,055 0,413 1,654
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Sprezyste przemieszczenia gornego pasa u, e ; obliczono w dwoch krokach itera-
cyjnych, rozwigzujac modelem liniowym uktad ptaski jak na rysunku 7. Dalsze
przyblizanie wartosci sprezystego wygigcia gornego pasa okazalo si¢ mato istotne
z uwagi na warto$ci poziomych obcigzen.

W analizowanych modelach wplyw sprezystego wygiecia gérnego pasa na war-
tosci poziomych obcigzen wyniost w pierwszym kroku iteracyjnym kilka procent,
a w drugim juz tylko 0,5%. W kolumnie 7 tabeli 3 zestawiono wartosci sit pozio-
mych wynikajace z przemieszczen jednego wigzara, a w kolumnie 8 dla czterech

wigzarow stabilizowanych przez jedno stezenie poprzeczne.

W tabeli 4 zestawiono wartosci sit osiowych w pretach stezenia poprzecznego
obliczone za pomoca rdéznych modeli obliczeniowych.

TABELA 4

Sily w pretach stezenia (znakowanie sil: ,,—” rozciaganie, ,,+” $ciskanie)

Sity w pretach stezenia [kN] Sity w pasach
Lp. Model (wgrys. 7) gornych [kN]
1 2 3 4 5 6 7
1 PO - - - - - 243,6 | 243.6
2 P1 | -7.470 | =5,391 | —2,326 - | =1,273 | 2453 | 243,0
3 | Preestrzenny Fpy 1 8737 | 6187 | 1372 | - | -1392 | 2441 | 2442
(wg tab. 1)

4 P3 | 6,266 | —4,419 | 2,123 | -1,160 - 2444 | 2443
5 P4 | 6,818 | —4,727 | -1,243 | -1,116 - 2431 | 2451
+6,6 | —6,2

6 Plaskd N1 | 6,530 | —4,490 | -2,735 | —0,901 -
aski 2502 | 237.5

normowy

+6,5 | —6,1

7 | s ) b\ | 6340 | -4.539 | 2722 | —0.905 | -
250,1 | 237.6
+7,5 | -7,0

8 Al | —6,979 | =5,515 | =3,247 | 0,920 -
251,1 | 236,6
9,7 | 93

9 A2 | -9,511 | —7,264 | -3,962 | —0,942 -
2533 | 2344
+72 | -68

10 Plaskd A3 | —6,841 | =5,291 | -3,056 | 0,917 -
aski 2508 | 236,9
autorski o1 57
+ ) -0,

11| (web-2) by 9002 | 6756 | -3.527 | -0.934 | -
2528 | 2349
+72 | -67

12 A5 | —6,945 | =5,157 | —2,990 | —0,916 -
2508 | 236,9
+82 | -7.8

13 A6 | 8,516 | —5,801 | —3,801 | —0,925 -
2519 | 2358
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Model PO jest przestrzennym modelem hali z wigzarami prostymi bez wstep-
nych wygie¢ pasdw gornych. Numeracje pretéw przyjeto wedhug rysunku 7. Sity
w pretach stezenia poprzecznego, obliczone za pomoca uproszczonych modeli
obliczeniowych: normowych N1 (obciazenie réwnomiernie rozltozone), N2 (sity
skupione) i autorskich od Al do A6, poréwnano z sitami obliczonymi przy zasto-
sowaniu przestrzennych modeli hali z imperfekcjami tukowymi gérnych pasow
wigzarow, przyjetymi wg normy [1] (modele P1 do P4).

W modelu hali, w ktérym zastosowano pionowe, kalenicowe stezenie wigzardw,
z dolnymi pasami doprowadzonymi do shupéow (model P1), maksymalne wartosci
sit w pretach stezenia poprzecznego obliczone za pomoca plaskich modeli normo-
wych (modele N1 i N2) sa mniejsze od wartosci sil otrzymanych z modelu prze-
strzennego, odpowiednio o 14,4 i 17,8%, a w przypadku dolnych paséw zakonczo-
nych w przedskrajnym wezle wigzara (model P2), réznice te sa znacznie wicksze
i wynosza odpowiednio 33,8 i 37,8%.

Wyniki uzyskane z modeli normowych mozna poréwna¢ z rezultatami otrzyma-
nymi dla modelu przestrzennego hali z dwoma stezeniami pionowymi wigzardw,
z dolnymi pasami doprowadzonymi do stupow (model P3). Roznice w wartosciach
sit wynosza tylko 4,0% dla modelu N1 i 1,2% dla modelu N2. Roznice te sa nieco
wigksze w przypadku hali z wigzarami, w ktorych ich dolne pasy nie dochodza do
stupéw (model P4). Wynosza one odpowiednio 4,4 i 7,5%.

Zblizone do rzeczywistych maksymalne sity w pretach stezenia poprzecznego
otrzymano, stosujac autorskie modele ptaskie A5 i A6, w ktorych przy okreslaniu
obciazenia stezenia uwzgledniono wygigcia sprezyste dolnych paséw wigzardw,
wyznaczone za pomocg jednowigzarowych modeli przestrzennych (por. rys.5).
W tym przypadku wartosci sit otrzymane przy zastosowaniu modeli ptaskich sa
mniejsze od otrzymanych za pomoca modeli przestrzennych hali o 7,6% dla modelu
P1 haliio 2,6% dla modelu P2.

W przypadku plaskich, autorskich modeli obliczeniowych Al do A4, w ktérych
przy wyznaczaniu obcigzenia stezenia poprzecznego uwzgledniono wygigcia spre-
zyste dolnych paséw wigzaréw, maksymalne wartosci sit w pretach stezenia sa
mniejsze od rzeczywistych 0 9,2% w modelu P1 hali i wicksze o 8,1% w modelu
P2. Roéznice miedzy wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu uproszczonego
sposobu 1 do wyznaczenia przemieszczen dolnych pasow (por. rys. 3, modele Al
i A2) i sposobu 2 (por. rys. 4, modele A3 i A4) sa niewielkie i wynosza 2,0%
dla modelu P1 hali i 3,4% dla modelu P2.

Maksymalne wartosci sit osiowych w gérnych pasach wigzaréw obliczone
przy wykorzystaniu ptaskich modeli normowych N1 i N2 sg nieznacznie wicksze
(maksymalnie o ok. 2,4%) od wartosci rzeczywistych, obliczonych za pomoca
modeli przestrzennych P1 i P2.

Wartosci sit osiowych w gérnych pasach wigzaréw, obliczone autorskimi mode-
lami ptaskimi A1 do A6 sa wigksze od rzeczywistych maksymalnie o ok. 2,3%
w przypadku modelu P1 hali i 0 3,6% dla modelu P2.
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Podsumowanie

Zaproponowany w normie [1] plaski model obliczeniowy do okreslenia sit
w pretach poprzecznych stezen potaciowych umozliwia jedynie przyblizone
szacowanie warto$ci tych sil. Model ten nie ujmuje wplywu sprezystych wygieé
dolnych paséw wiazarow, ktore zwigkszaja pochylenie wigzarow, a tym samym
ich oddziatywania na tezniki. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku konstrukcji
dachu z pojedynczym stezeniem pionowym w kalenicy i dolnymi pasami wigzarow
niedoprowadzonymi do slupéw (model P2 hali). Korzystajac z modelu normo-
wego, zblizone do rzeczywistych wyniki uzyskuje si¢ w przypadku hali z wicksza
liczba pionowych teznikéw dachowych i dolnymi pasami wigzarow doprowadzo-
nymi do stupéw jak w modelu P3 hali. Wynika to z mniejszych wartosci pozio-
mych przemieszczen dolnych paséw wigzaréw w kierunku podituznej osi hali.

W przypadku braku pionowych stezen wiazarow sprezyste wygigcie ich dolnych
pasow jest na tyle istotne, ze maksymalne sity w pretach stgzenia obliczone z wy-
korzystaniem normowego modelu sa okoto trzykrotnie mniejsze od sit obliczonych
za pomoca modelu przestrzennego [9].

Przedstawiony w artykule autorski model wyznaczania obcigzenia poprzecznych
teznikow dachowych od imperfekceji tukowych gérnych paséw wigzaréw, na pod-
stawie pochylenia rygli, uwzglednia zarowno wplyw wygiecia ich gdérnych, jak
i dolnych paséw. Przy odpowiednim skalibrowaniu krzywych opisujacych wygie-
cie dolnych paséw mozna uzyskaé¢ wyniki bardziej adekwatne do uzyskiwanych
z doktadniejszych modeli przestrzennych z geometrycznymi imperfekcjami.

Zadowalajace wyniki uzyskano, stosujac do wyznaczania wygig¢ dolnych pasow
jednowiazarowe modele przestrzenne (modele AS i A6). Sposdb ten nie wymaga
arbitralnego ustalania wygiecia dolnego pasa i pozwala na uzyskanie miarodajnych
wynikow dla roznorakich rozwigzan konstrukcyjnych hal po uwzglednieniu odpo-
wiednich wiezi podporowych.

Mozna réowniez przybliza¢ przestrzenne rozwigzanie za pomoca odpowiednio
skalibrowanych krzywych sprezystych wygig¢ dolnych paséw wigzarow. W tym
zakresie potrzebna jest jednak szersza analiza w celu doboru odpowiedniej krzy-
wej 1 strzatki wygiecia pasa na odcinku migdzy pionowymi stezeniami. Mozna tu
wykorzysta¢ np. szeregi trygonometryczne lub wielomianowe funkcje ksztaltu.

Wplyw podatnosci stezen poprzecznych na zwiekszenie wartosci sit w pretach
tych stgzen wyniost w analizowanych modelach hali od ok. 4 do 6%.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano autorski sposob wyznaczania obcigzenia stabilizujacego dla stezen,
zastepujacego wstepne wygiecia gornych paséw w modelu przestrzennym. Praktyczne zastosowanie
tego sposobu przedstawiono na przyktadzie obliczen jednonawowej hali stalowej. Uzyskane wyniki
poréwnano z wynikami otrzymanymi dla przestrzennych konstrukcji z imperfekcjami geometryczny-
mi, analizowanymi za pomoca geometrycznie nieliniowego modelu obliczeniowego oraz z wynikami
dla ptaskiego, normowego modelu obliczeniowego stezen.

Stowa kluczowe: st¢zenia, imperfekcje, hala stalowa

Analysis of the horizontal roof bracings
in terms of the initial bow imperfection

Abstract

The author’s approach has been presented in this paper for the determination of the stabilizing
load for bracing systems. Such an approach allows replacing the pre-bending of the upper flanges in
the 3D model. An example of a practical application of this approach has been presented in this paper
for a single-nave hall. The obtained results were compared to the geometrical non-linear calculations
of 3D construction model with the geometrical imperfections and to the 2D calculation of the bracing
systems model based on codes.

Keywords: concentrations, imperfections, steel hall



