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1. Wstep

Wystepowanie szeroko rozumianych imperfekcji w rzeczywistych konstrukcjach inzynier-
skich jest sprawg oczywista, wynikajaca z ograniczonej doktadnosci urzadzen i technologii,
wykorzystywanych do wznoszenia tych konstrukcji. Do najczesciej wystgpujacych imperfek-
cji mozna zaliczy¢ nastepujace [46]:

- strukturalne (materiatlowe),

- geometryczne:

o przekroju poprzecznego,
o czesci sktadowych elementu konstrukcyjnego (lokalne),
o elementu konstrukcyjnego jako catosci (globalne),

- dotyczace obcigzenia i warunkéw podparcia.

W wigkszosci przypadkoéw imperfekcje maja niekorzystny wplyw na nosnos¢ i statecz-
nos¢ konstrukcji. Znane sg przypadki, w ktérych byty one podstawg do kwestionowania po-
prawnosci wykonania konstrukcji lub mogty przyczyni¢ si¢ one do wystgpienia stanu awaryj-
nego konstrukcji. Przypadki takie zostaty opisane m. in. w pracach [71] (rys. 1.1), [88], [92],
[93], [142] (rys. 1.2), [144], [175] (rys. 1.3).

2 : e i
Rys. 1.1. Imperfekcje dzwigara petnosciennego: a) globalne, b) lokalne $rodnika [71] (Autorzy zdjec:
Cristutiu M., Nagy Z.)

Pierwsze imperfekcje geometryczne konstrukcji pojawiaja si¢ juz na etapie wykonywania
jej elementéw sktadowych. Wykonawcze imperfekcje geometryczne wystepuja we wszyst-
kich rodzajach elementéw sktadowych konstrukcji stalowych, gdyz wynikaja one m.in.
z imperfekcji geometrycznych profili walcowanych. Natomiast ich liczba i ztozono$¢ jest
nierozerwalnie zwigzana z liczbg proceséw technologicznych, ktére zastosowano aby te ele-
menty wykona¢. Zwlaszcza w przypadku wielokrotnej obrébki cieplnej, takiej jak cigcie
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i spawanie poszczegélnych elementéw sktadowych, pojawiajg si¢ dodatkowe geometryczne
deformacje konstrukcji. Dodatkowym czynnikiem mogacym zwigkszy¢ niedoskonato$¢ kon-
strukcji jest jej ztozonos¢. Duza liczba elementow pojedynczych w elemencie konstrukcyj-
nym utrudnia poprawne zachowanie takich cech jak:

- prostoliniowos¢,

- wspOtliniowos$¢

- wspOtptaszczyznowosc,

- wzajemne polozenie elementéw sktadowych wzgledem siebie.

Rys. 1.2. Przyktad znacznej imperfekcji geometrycznej stalowego, pelnosciennego dzwigara dacho-
wego [142] (Autor zdjgcia: Niewiadomski L.)

Kolejnym procesem budowlanym, w trakcie ktérego moga pojawic si¢ niedoskonatosci
geometryczne, jest montaz konstrukcji na placu budowy. Podczas scalania poszczegdlnych
elementéw wysytkowych moze wystgpi¢ ich wzajemna deformacja. Dlatego tez, niezwykle
wazne jest, prawidlowe konstruowanie stykéw montazowych juz na etapie projektowania
konstrukcji, tak aby zapewni¢ mozliwos¢ regulowania potozenia elementéw wzgledem siebie.
Rownie wazne jest wlasciwe zaprojektowanie stezen tymczasowych, ktore zapewnig statecz-
nos¢ 1 niezmienno$¢ geometryczng konstrukcji w trakcie jej montazu. W przeciwnym razie
moze nastgpi¢ utrwalenie deformacji elementéw konstrukcyjnych powstatych na etapie mon-
tazu.

Przykladem ztozonego ustroju konstrukcyjnego narazonego na wystgpowanie duzych
geometrycznych imperfekcji wykonawczych oraz montazowych sg kratownice. Ustroje te sg
chetnie stosowane w budownictwie ze wzgledu na swoja duzg sztywnos¢ w plaszczyznie kra-
townicy w stosunku do swojej masy. Sztywnos$¢ te uzyskuje si¢ dzigki duzej wysokosci kra-
townicy przy stosunkowo niewielkim polu powierzchni przekroju pasa gérnego i dolnego.
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Pasy te charakteryzuja si¢ czesto duza smukloscig, a ich no$nos¢ wynika najczesciej
z nosnosci elementu na $ciskanie, przez co sg bardzo wrazliwe na imperfekcje geometryczne,
zwlaszcza imperfekcje "z plaszczyzny" ukladu, (rys. 1.3.a).

Rys. 1.3. Przykitady imperfekcji geometrycznych w kratownicach a) deformacja pasa gdrnego,
b) deformacja krzyzulca [175] (Autorzy zdje¢: Smak M., Straka B.)

Imperfekcje majg bardzo zr6znicowany charakter i pochodzenie, dlatego tez, cze$¢ prac
poswieconych jest ich klasyfikacji, np. [184]. Klasyfikacja imperfekcji geometrycznych
przedstawiona w aktualnie obowigzujgcej normie PN-EN 1993-1-1 [1] giéwnie dotyczy ram
o elementach petnosciennych lub pojedynczych elementéw pretowych. Wspdtczesne badania
statystyczne omawiajace zagadnienie imperfekcji w konstrukcjach stalowych, np. [90], [114],
dotycza statystycznej oceny cech wytrzymatosciowych stali oraz cech geometrycznych prze-
krojéw poprzecznych poszczegdlnych profili walcowanych. Natomiast badania na temat sta-
tystycznego rozktadu imperfekcji geometrycznych, w szczegdélnosci prostoliniowosci profili
walcowanych, byly prowadzone w latach sze$c¢dziesigtych, siedemdziesiatych i osiemdziesig-
tych XX wieku [174].

Normy projektowe [1] + [14], podaja wytyczne dotyczace uwzgledniania imperfekcji
w trakcie okreslania nosnos$ci calej konstrukcji lub jej poszczegdlnych elementéw. Zalecenia
te sg jednak pewnym uproszczeniem. Zwtaszcza w przypadku analizy konstrukcji ztozonej
uwzglednienie wszystkich mozliwych imperfekcji, ich wzajemnego uktadu oraz wplywu
na zachowanie si¢ konstrukcji jest sprawag trudng lub wrecz niemozliwg. W przypadku analizy
konstrukcji ztozonej, np. kratownicy, nalezatloby uwzgledni¢ zjawisko "kombinatoryki imper-
fekcji" i poszukiwac najbardziej niekorzystnego uktadu imperfekcji geometrycznych.

Zapisy normowe [1] zalecajag m.in. uwzglednienie wptywu imperfekcji geometrycznych
dzwigara dachowego na wyt¢zenie teznikow potaciowych poprzecznych. Imperfekcje

te mozna, wg [1], zastgpi¢ rGwnomiernie rozlozonym obcigzeniem zastepczym. Wplyw ten
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uwzglednia nie tylko przyjeta arbitralnie wielkos¢ imperfekcji ale rowniez liczbe st¢zanych
dzwigaréw oraz efekty II-rzedu od obcigzen zewnetrznych, np. parcia wiatru na $cian¢ szczy-
towa. Mogtoby si¢ wiec wydawac, ze wptyw imperfekcji dzwigara dachowego na obciazenie
teznika jest bardzo dobrze rozpoznany, niestety normowe zalozenie o rGwnomiernym rozkta-
dzie obcigzenia zastgpczego dzialajagcego na teznik wynika wprost z analogi do réwno-
miernie obcigzonego tuku parabolicznego i jest bardzo duzym uproszczeniem.

Stosowane obecnie, zaawansowane systemy obliczeniowe, pozwalaja na wykonywanie
coraz bardziej ztozonych obliczen numerycznych, a w przyszto$ci moga one umozliwia¢ cat-
kowite odejscie od analiz uproszczonych. Nalezy wiec dokona¢ weryfikacji aktualnie dostep-
nych informacji oraz wytycznych normowych na temat wystgpowania i uwzgledniania imper-
fekcji w konstrukcjach kratowych. Pozwoli to na przygotowanie przysztych opracowan, ktore
mogtyby by¢ wykorzystywane w praktyce inzynierskie;j.

Norma wykonawcza konstrukcji stalowych [16] narzuca doktadnos¢ wykonania i monta-
zu wszelkiego rodzaju elementéw. Zaktada si¢, ze zrealizowane konstrukcje spetniajg te wy-
magania. Dopuszczalne normowo imperfekcje wykonawcze i montazowe zawarte w tej nor-
mie dotyczg pojedynczych elementéw sktadowych. W normie [16] brak jest natomiast infor-
macji na temat dopuszczalnych uktadéw pojedynczych imperfekcji w catej konstrukcji, np.
jednoczesnych imperfekcji paséw w dzwigarach kratowych. Dane takie, w przypadku kra-
townic oraz ich wrazliwosci na imperfekcje z ptaszczyzny, powinny by¢ niezbedne w celu
wlasciwego wykonywania oraz projektowania konstrukcji kratowych.

Przytoczone powyzej informacje sg bezposrednig przyczyng podjecia przez autora tematu
wystepowania imperfekcji geometrycznych w kratownicach, ich wpltywu na no$no$¢ i sta-
tecznos¢ tych uktadéw a przede wszystkim ich wptywu na wytezenie teznika potaciowego.
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Wazniejsze symbole i oznaczenia

Duze litery alfabetu lacinskiego

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego preta

E — modut sprezystosci podtuznej (modut Younga)

F, — wezlowe obcigzenie teznika potaciowego od dzwigara z imperfekcjami

F, — czegs¢ sktadowa weztowego obcigzenia teznika potaciowego od dzwigara z imperfekcja-
mi, sktadowa wynikajaca z krzywizny pasa

F,— czgs¢ skladowa weztowego obciazenia teznika potaciowego od dzwigara z imperfekcja-
mi, skladowa wynikajace z pochylenia skratowania

Jy, J. — momenty bezwladnosci przekroju poprzecznego preta, wzgledem osi y-y lub z-z

L — dtugos¢ elementu

L;— dlugos¢ osiowa preta wykratowania

L., — dtugos$¢ krytyczna preta Sciskanego

L; — odlegtos¢ pomiedzy punktami bocznego podparcia pasa kratownicy

Ly — dtugos¢ preta stezenia

Ngqa — maksymalna sita osiowa od obcigzenia zewnetrznego

N, — sita krytyczna elementu $ciskanego

Np,rs — n0$n0s¢ elementu Sciskanego z uwzglednieniem wyboczenia

P — weztowe, pionowe obcigzenie pasa gornego kratownicy

P..— weztowe, pionowe obcigzenie krytyczne pasa gornego kratownicy

Rro,0s — umowna granica sprezystosci

R.02 — umowna granica plastycznosci

R,, — wytrzymato$¢ na rozcigganie wg odpowiedniej normy wyrobu

U(x) — niepewno$¢ rozszerzona

W — wskaznik wytrzymatosci przekroju

Male litery alfabetu lacinskiego

eo— wstepna imperfekcja prostoliniowosci elementu/pasa kratownicy

e, — wstepna (pomierzona) imperfekcja modelu badawczego

f— ugigcie

Jfy — granica plastycznosci stali

fu — wytrzymato$¢ na rozcigganie

h — wysoko$¢ osiowa kratownicy

Iy, i, — promienie bezwtadnosci przekroju poprzecznego preta, wzgledem osi y-y lub z-z

k — sztywno$¢ podparcia poprzecznego kratownicy t¢znikiem potaciowym; w analizie staty-
stycznej jest to wspdtczynnik rozszerzenia niepewnosci

n — liczba pomiarow

m — liczba dzwigaréw kratowych podpartych teznikiem

p — dtugos¢ przedziatu kratownicy

s — $rednia statystyczna
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q(x) — roztozone obcigzenie zastgpcze teznika polaciowego
u(x) — niepewnos$¢ standardowa

Litery alfabetu greckiego

o — parametr imperfekcji przy wyboczeniu; kat nachylenia potaci dachowej

orr— parametr imperfekcji przy zwichrzeniu

om— wspOtczynnik redukcyjny ze wzgledu na liczbg elementéw

A — deformacja bezwzgledna (mierzona od osi elementu), w przypadku normy [16] jest to
dopuszczalna odchyltka

0 — deformacja wzgledna elementu/pasa kratownicy

5 - deformacja od obcigzenia poprzecznego

¢ — odksztalcenie

@ — parametr imperfekcji

A — smukto$¢ preta

u — wsp6tczynnik dtugosci wyboczeniowe;j

p — rdzen przekroju

o — naprezenie normalne

@0 — wstepne skrecenie elementu

¢ — kat nachylenia przekroju kratownicy wzgledem ptaszczyzny pionowej

@ —kat wygigcia pasa kratownicy wzgledem osi perfect

¥ — wspOtczynnik wyboczeniowy

Nazwy skrocone
EC3 — norma PN-EN 1993-1-1:2006 [1]
GMNIA - Geometrical and Material Nonlinear Analysis with Imperfectons - analiza nieli-
niowa geometrycznie i materiatowo z uwzglednieniem imperfekcji
MES — Metoda Elementow Skonczonych
IGI - Initial Geometric Imperfections - metoda bezposredniego modelowania imperfekcji
NHF - Notional Horizontal Forces - metoda rOwnowaznego obcigzenia zastgpczego
OIM - Overall Imperfect Method - imperfekcyjna metoda ogélna lub inaczej metoda imper-
fekcji uogdlnionej
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2.1. Przedmiot rozprawy

Przedmiotem rozprawy jest analiza wptywu wybranych, geometrycznych imperfekcji paséw
kratownicy na obcigzenie typowych t¢znikéw potaciowych oraz doswiadczalna analiza
wptywu tych imperfekcji na 0ogdlng no§nos¢ i statecznos$¢ kratownicy. Bezposrednig podstawa
rozprawy sa przeprowadzone badania do§wiadczalne oraz analizy numeryczne pewnego mo-
delu kratownicy ptaskiej z uwzglednieniem wybranych imperfekcji geometrycznych.
W trakcie prowadzonych badan i analiz uwzgledniono imperfekcje geometryczne ,,z ptasz-
czyzny” wystepujace w elementach sktadowych kratownicy, takich jak pas gérny oraz dolny.
Badania doswiadczalne przeprowadzono na stalowych modelach kratownicy w skali péinatu-
ralnej. W czasie badan zastosowano jednoprzg¢stowy, wolnopodparty schemat statyczny kra-
townicy ptaskiej o pasach réwnoleglych, obcigzonej sitami skupionymi w weztach pasa gor-
nego. Wyniki badan doswiadczalnych zostaty zweryfikowane odpowiednimi analizami nume-
rycznymi wykonanymi przy uzyciu programu komputerowego SOFiSTiK, bazujacego na
Metodzie Elementéw Skonczonych. Przeprowadzono réwniez numeryczne analizy parame-
tryczne kratownic o wymiarach rzeczywistych, uwzgledniajac zarbwno parametry geome-
tryczne, jak rOwniez r6zne warianty obcigzenia, rozne uktady imperfekcji lub schematy pod-
parcia bocznego. Podczas badan doswiadczalnych oraz analiz numerycznych, rozwazano
uktady jednoczesnych tukowych imperfekcji paséw o pewnej deterministycznie przyjetej
warto$ci wychylenia, jak réwniez pewne probabilistyczne uktady imperfekc;ji.

Wstepne badania oraz analizy numeryczne pozwolily opracowa¢ kilka wtasnych oraz
wspotautorskich artykutéw naukowych zaprezentowanych w krajowych czasopismach i mate-
riatach konferencyjnych. Poruszona w nich tematyka dotyczaca oddziatywania kratownic
z imperfekcjami na tezniki potaciowe rozpoczeta naukowa dyskusje, ktéra moze przyczynic¢
si¢ do rozwoju tego zagadnienia. Wyniki przedstawione w opublikowanych juz materiatach
zostaty uwzglednione w poszczegdlnych rozdziatach dysertacji.

2.2. Cel oraz zakres rozprawy

Gtéwnym celem rozprawy jest weryfikacja normowych zalecen dotyczacych zaleznosci po-
miedzy imperfekcjami geometrycznymi kratownicy plaskiej a obcigzeniem przekazywanym
z kratownicy na pozostate elementy konstrukcyjne budynku, w szczeg6lnosci na teznik pota-
ciowy poprzeczny. Zalecenia te sg bardzo duzym uproszczeniem prowadzacym do niewtasci-
wego projektowania teznika, co zostato wykazane (po raz pierwszy) we wspoétautorskiej pracy
naukowej autora [157]. Drugim celem rozprawy jest okreslenie zaleznosci pomi¢dzy uktadem
imperfekcji pasdw kratownicy, a jej obcigzeniem granicznym. Rozpoznanie tej zaleznosci jest
istotnym, z punktu widzenia bezpieczenstwa projektowanych obiektow, efektem przedsta-
wionej rozprawy. Prezentowang dysertacj¢ podzielono na siedem rozdziatow w celu przejrzy-
stego zaprezentowania omawianej tematyki oraz wlaSciwego zaprezentowania dokonan wia-
snych autora.



2. Przedmiot, cel i zakres oraz tezy rozprawy

10

Rozdzial pierwszy obejmuje wstep, w ktéorym omdéwiono znaczenie oraz wage podjete]
tematyki. Podano tam réwniez ogélne informacje na temat wystgpowania i pochodzenia im-
perfekcji geometrycznych w konstrukcjach stalowych. Zwrocono szczegdlng uwage na ztozo-
nos¢ konstrukcji oraz liczbe jej elementow sktadowych, wskazujac na kratownice jako ustroje
szczegOlnie wrazliwe na imperfekcje geometryczne ,,z plaszczyzny”. W rozdziale tym
umieszczono wykaz zastosowanych symboli 1 oznaczen.

W rozdziale drugim zaprezentowano przedmiot rozprawy oraz przedstawiono opis prze-
prowadzonych, autorskich badan naukowych, obejmujacych badania do§wiadczalne oraz ana-
lizy numeryczne. Scharakteryzowano cele i opisano poszczegdlne etapy badan do§wiadczal-
nych i sposéb prowadzenia analiz numerycznych. W rozdziale 2.3 sformutowano giéwne tezy
rozprawy. Zostalty one sformutowane po przeprowadzeniu rozwazan teoretycznych i byty
weryfikowane w czasie wlasciwych badan do§wiadczalnych oraz analiz numerycznych.

Rozdzial trzeci obejmuje omowienie aktualnego stanu wiedzy oraz studia literaturowe
z zakresu projektowania konstrukcji z uwzglednieniem imperfekcji, jak réwniez klasyfikowa-
nia imperfekcji zgodnie z aktualnie stosowanymi normami w budownictwie. Przedstawiono
krotki rys historyczny badan naukowych, dotyczacych uwzgledniania imperfekcji geome-
trycznych w konstrukcjach stalowych oraz ich wptywu na zachowanie si¢ elementéw kon-
strukcyjnych. Uwzgledniono zaréwno krajowe, jak i1 zagraniczne pozycje bibliograficzne,
w tym takze zagraniczne normy projektowe 1 wykonawcze. Omoéwiono rowniez dotychcza-
sowe publikacje autora rozprawy. W pracy przedstawiono tez zagraniczne wyniki badan sta-
tystycznych, ktére dotycza pomiaréw rzeczywistych imperfekcji profili stalowych, wykorzy-
stywanych w budownictwie.

W rozdziale czwartym zaprezentowano, przeprowadzone przez autora, teoretyczne anali-
zy wstepne. Analizy te obejmowaty systematyzacje nazewnictwa imperfekcji geometrycznych
w kratownicach ptaskich, wyznaczenie normowego obcigzenia zastgpczego teznika od imper-
fekcji geometrycznych w badanej doswiadczalnie kratownicy, jak réwniez poréwnanie dwdch
metod teoretycznego wyznaczania obcigzenia t¢znika. W rozdziale tym, przedstawiono row-
niez, wykonane przed przystgpieniem do badan doswiadczalnych, wstepne analizy teoretycz-
ne i numeryczne. Analizy te obejmowaty poszukiwanie sprezystego obcigzenia krytycznego
modelu doswiadczalnego w stanie perfect, okreslenie $ciezki rOwnowagi pasa Sciskanego
wraz z okresleniem przyblizonego obcigzenia granicznego.

Zasadnicza czg¢s$cig dysertacji sg badania do§wiadczalne, ktérych doktadny opis i wyniki
zostaly umieszczone w rozdziale pigtym. W rozdziale tym przedstawiono konstrukcje oraz
szczegOly techniczne stanowiska badawczego, jak rOwniez samych modeli badawczych. Opi-
sano metodyke prowadzenia poszczegllnych etapéw badan oraz pozyskiwania danych pomia-
rowych.

Badania doswiadczalne prowadzono na dziesi¢ciu jednakowych, stalowych kratownicach
o pasach réwnolegtych dtugosci 7,00 m i wykratowaniu typ V (Warren truss type). Modele te
zaprojektowano tak, aby mozliwe bylo wywotanie w nich zaktadanych tukowych imperfekc;ji,
przy jednoczesnym minimalnym obnizeniu ich sztywnosci w stosunku do rzeczywiscie pro-
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jektowanych kratownic. W prowadzonych badaniach pomierzono i uwzgledniono rzeczywiste
imperfekcje geometryczne modeli badawczych. Badania do$wiadczalne obejmowaty piec
gléwnych etapow:

- I etap — przygotowanie stanowiska 1 badania wstgpne,

- I etap — pomiar rzeczywistych imperfekcji modeli badawczych,

- III etap — wpltyw uktadu wybranych imperfekcji na obcigzenie teznika dachowego,

- IV etap — wplyw ukladu wybranych imperfekcji na $ciezk¢ rGwnowagi statycznej kra-

townicy,

- V etap — okreslenie rzeczywistych cech przekrojowych oraz materialowych profili sta-

lowych wykorzystanych w trakcie badan doswiadczalnych.

Podczas badan wstepnych dokonano modyfikacji istniejagcego juz stanowiska badawcze-
go, wykorzystywanego m. in. do badan dotyczacych dtugosci wyboczeniowej paséw kratow-
nic przedstawionych w pracy [104]. Wykonano wstepne badania wytrzymato$ciowe materiatu
uzytego do wykonania badanych kratownic, wykorzystujagc dodatkowy materiat dostarczony
przez wykonawce modeli. Dokonano réwniez oceny jakosciowej wykonania modeli badaw-
czych. Otrzymane wyniki wykorzystano do zaplanowania gtéwnych etapdw eksperymentu.

W trakcie drugiego etapu badan dokonano pomiaréw rzeczywistej geometrii modeli ba-
dawczych oraz ich istniejacych imperfekcji geometrycznych zgodnie z norma [16]. Pomie-
rzone imperfekcje poddano analizie statystycznej i zestawiono je z wartosciami dopuszczal-
nymi.

Trzeci, gtowny etap badan obejmowat pomiar sit przekazywanych z kratownicy z imper-
fekcjami na teznik potaciowy. W badaniach tych uwzgledniono tukowg imperfekcj¢ pasa gor-
nego o maksymalnej, mozliwej do uzyskania na stanowisku wartosci wychylenia. Pomiaru
obcigzenia przekazywanego na t¢znik potaciowy dokonywano w wybranych weztach pasa
gbérnego i1 dolnego. W weztach tych zastosowano sztywne, ze wzgledu na przesuw poziomy,
podparcie boczne, ktére symulowato potaczenie z t¢znikiem dachowym.

Czwarty etap badan obejmowat doswiadczalng analiz¢ nos$nosci 1 statecznosci badanych
modeli kratownic z przyjetymi, zadanymi dodatkowo, imperfekcjami geometrycznymi.
Uwzgledniono wybrane przypadki globalnych i lokalnych, geometrycznych imperfekcji pa-
sOw kratownicy. Analizowano kratownice pracujace w schemacie belki jednoprzgstowej wol-
no podpartej z nieprzesuwnym podparciem poprzecznym na koncach paséw. Uwzgledniono
roéwniez mozliwo$¢ wystgpowania nieprzesuwnych, bocznych podp6r paséw w srodku rozpie-
tosci W kazdym przyjetym ukladzie imperfekcji okreslono sciezke rownowagi statycznej wy-
branego punktu wiodgcego pasa gérnego.

Obydwa etapy badan, trzeci i czwarty, prowadzono w zakresie sprezystym. Ze wzgledu
na ograniczone mozliwosci stanowiska badawczego oraz warunki bezpieczenstwa prowadzo-
nych prac, w trakcie badan nie rozpatrywano:

- obcigzenia przytozonego do pasa dolnego,

- imperfekcji przechytowej calej kratownicy,

- imperfekcji tamanej pasow kratownicy,
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- podatnego bocznego podparcia paséw kratownicy,

- innych schematéw statycznych kratownicy, np. belki dwuprzestowej lub wspornikowe;.

Podczas piatego etapu badan okreslono rzeczywiste cechy przekrojowe wykorzystanych
profili stalowych oraz cechy materiatlowe uzytej stali. Badania te przeprowadzono na préb-
kach pobranych z modelu 1, po zakonczeniu badan do§wiadczalnych. Probki te w formie pta-
skich przekrojow grubosci ok. 2 mm, plaskich probek podtuznych pobranych ze §cianek pro-
filu oraz fragmentéw rurowych, pobrano z najmniej obcigzonych elementéw modelu ba-
dawczego. Analizowano zaréwno profil paséw, jak i profil wykratowania. Uzyskane wyniki
poddano analizie statystycznej, a wyniki srednie wykorzystano w analizie numerycznej pod-
czas walidacji modelu numerycznego.

Rozdziat szosty obejmuje przeprowadzone analizy numeryczne. Przedstawiono w nim
sposob budowania modelu numerycznego oraz zalozenia prowadzonych analiz. Szczegdtowe
analizy numeryczne wykonywano w programie SOFiSTiK 2016. Analizy te obejmowaty
utworzenie odpowiedniego modelu numerycznego badanego elementu kratowego, na podsta-
wie pomierzonej geometrii przekrojow oraz parametrow wytrzymalo§ciowych materiatu.
Model numeryczny zdefiniowano za pomoca prgtowych elementéw skonczonych o szesciu
stopniach swobody w kazdym wezle. Dokonano weryfikacji wynikow do$wiadczalnych oraz
wykonano szerokie analizy parametryczne kratownicy "rzeczywistej", uwzgledniajac czynni-
ki pomini¢te w badaniu doswiadczalnym. W rozdziale tym okre§lono roéwniez sztywnos$¢ we-
zt6w modelu badawczego oraz kratownicy '"rzeczywistej", wykorzystujac program IDEA
StatiCa [95].

Rozdziat siodmy zawiera podsumowanie prowadzonych badan oraz ocen¢ uzyskanych
wynikow. W rozdziale tym przedstawiono wnioski wynikajace z pracy wtasnej autora oraz
kierunki dalszych badan i wptyw uzyskanych wynikéw na dalszy rozwo6j tematu.

Ostatnia czeg$¢ dysertacji przedstawia obszerny spis literatury wykorzystany przy opraco-
wywaniu niniejszej pracy oraz dodatkowe informacje w postaci zatacznikéw zebranych
w formie cyfrowej. Spis literatury zostat przygotowany w kolejnosci alfabetycznej z podzia-
fem na pozycje normowe oraz publikacje.

Catos¢ przeprowadzonych prac przedstawiono w sposdb schematyczny na rysunku 2.1.
W polach wypetnionych wskazano istotne elementy rozprawy, ktére zdaniem autora stanowig
autorski wktad w rozw6j nauki i praktyki inzynierskiej, w szczegdélnosci zagadnien dotycza-
cych projektowania konstrukcji kratowych z imperfekcjami geometrycznymi.
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Zdefiniowanie problemu
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Rys. 2.1. Schemat blokowy przeprowadzonych prac

2.3. Tezy rozprawy

Wplyw imperfekeji Wplyw imperfekeji Badania Analizy numeryczne Parametryczne
na statyke i dzwigara na rzeczywistych cech poszezegblnych analizy numeryczne
statecznosc obciazenie teznika przekrojowych oraz etapow badan kratownic
dzwigara kratowego poprzecznego materiatowych doswiadczalnych "rzeczywistych"
[ Wyniki badan doswiadezalnych ]H[ Wyniki analiz numeryeznych ]
Wnioski i plany -t
dalszych badafd

Przeprowadzone wstepne analizy norm projektowych z grupy Eurocod 3 oraz literatury, po-

zwalajg na sformutowanie gtéwnych tez rozprawy doktorskie;j.

1. Geometryczne imperfekcje $ciskanego pasa dzwigara kratowego ,,z plaszczyzny”

ustroju powoduja powstanie dodatkowego obcigzenia, przekazywanego na potaciowy teznik

poprzeczny, lecz obcigzenie to ma nierdbwnomierny rozktad, réznigcy si¢ od zalecanego
w normie PN-EN 1993-1-1:2006 [1] oraz innych aktualnych normach projektowych.

2. Wystepujace w konstrukcji kratowej uktady globalnych i lokalnych imperfekcji geo-

metrycznych pasow wptywaja na rozklad i wartos¢ obcigzenia teznika.

3. Uktady imperfekcji geometrycznych maja wptyw na no$no$¢ graniczng oraz statecz-

no$¢ kratownicy. W szczegolnosci takze imperfekcja pasa rozcigganego wptywa na no$nos¢

graniczng dzwigara kratowego.

Tezy te zostaty zweryfikowane w trakcie badan doswiadczalnych oraz analiz numerycznych.
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3. Omoéwienie aktualnego stanu wiedzy

3.1. Klasyczna i nowoczesna stateczno$¢ konstrukcji pretowych

Zaleznoscig pomiedzy maksymalnym obcigzeniem preta Sciskanego osiowo a jego dlugoscia
zajmowano si¢ juz w starozytnosci (Heron z Aleksandrii - 100 r. p.n.e.) oraz w czasach rene-
sansu (Leonardo da Vinci) i oswiecenia (Petrus van Musschenbroek - 1729 r. n.e.) [135].
Jednak dopiero w pierwszej potowie XVIII wieku zagadnienie to zostato doktadnie rozwigza-
ne przez Leonarda Eulera. W swojej stynnej pracy Elastic Curves [76] okreslit on tzw. obcig-
zenie krytyczne pregta osiowo $ciskanego, ktore wspodiczesnie wyrazi¢ mozna wzorem (1),
uwzgledniajacym rézne schematy statyczne preta. Obcigzenie to, zwane obecnie silg eulerow-
skq, jest maksymalnym obcigzeniem smuktego preta idealnego, $ciskanego osiowo sitg P.
Zaleznos$ci pomigdzy obcigzeniem P i deformacja o preta idealnego oraz pomigdzy smukto-
Scig preta A a eulerowskim naprezeniem krytycznym (2) przedstawiono na rysunku 3.1

7TEJ

Pcr:PE:L—ir, (1)
TE

UCI,:UE:/‘—Z, (2)

gdzie:
E — modut sprezystosci podtuznej materiatu,
J — moment bezwladnosci przekroju poprzecznego,
L. — dtugos¢ krytyczna pregta uwzgledniajaca schemat zamocowania,
L
A :Tfr — smuklo$¢ preta,
i — promien bezwtadnosci przekroju preta.

duzvch przemieszczen

a) b) c)
N E' sy .II.P _._'_,.-"'f 4%
— i B 1 PC.’ ——
i —— Analiza ITrzedu
i - — Analiza rzeduz fu
3 : uwzglednieniem teoni
i
i
i

Lil

= — .

A & ;

-
T

Liim A

Rys. 3.1. Wyboczenie pretow smuktych typu perfect: a) schemat analizowanego preta w pracy [76],
b) zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem P a deformacja o (Sciezka réwnowagi), c) zalezno$¢
pomigdzy smuktoscig preta a naprezeniem krytycznym

Publikacja Eulera zapoczatkowata er¢ analizy statecznosci konstrukcji pretowych. Jed-
nakze rozwigzanie, ktére zaproponowat jest wtasciwe tylko dla bardzo smuktych pretéw typu
perfect, ktére w praktyce inzynierskiej nigdy nie wystepuja. W przypadku pretow o malej
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smuklos$ci, osiggnigcie eulerowskiej sity krytycznej jest niemozliwe, poniewaz wcze$niej na-
stepuje zniszczenie preta w skutek utraty nosnosci plastycznej jego najbardziej wyt¢zonego
przekroju (Lamarle, 1845 r.). Bazujac na zalozeniu, ze maksymalne napr¢zenia normalne o
w przekroju preta od obcigzenia P nie mogg przekroczy¢ granicy proporcjonalnosci materiatu,
Jfw mozna wyznaczy¢ tzw. smukto§¢ graniczng A, (3), ponizej ktérej twierdzenie Eulera nie

obowiazuje (rys. 3.1.c). W takim przypadku nalezy rozwaza¢ zagadnienie statecznoS$ci nie-

sprezystej
A =L 3)
fu

fu — granica proporcjonalnosci materiatu.

gdzie:

Zagadnienie statecznos$ci niespr¢zystej bylo analizowane juz od konca XIX wieku, m.in.
przez Engessera (1889 r.) - teoria stycznego modutu sprezystosci oraz Karmana (1895 r.) -
teoria zastepczego modutu sprezystosci i pézniej, w wieku XX, przez Shanleya (1947 r.).
Badacze ci zaproponowali wzory, za pomocg ktérych mozna oblicza¢ obcigzenie krytyczne
w zakresie statecznosci niesprezystej, uwzgledniajgce nieliniowg zalezno$¢ stali powyzej gra-
nicy proporcjonalnosci fx.

Zalezno$¢ pomiedzy smukloscig preta, a jego sita niszczaca 1 mechanizmem zniszczenia,
byla przedmiotem badan doswiadczalnych, prowadzonych juz od XVIII wieku przez
Musschenbroeka (1729 r.) 1 p6zniej w wieku XIX przez Bauschingera (1889 r.) i Karmana
(1895 r.) ale takze przez Tetmajera (1890 r.), Jasinskiego (1895 r.), oraz Johnsona (1900 r.)
i Ostenfelda [180]. Badania te, prowadzone rownolegle z analizami teoretycznymi wykazaty,
ze rzeczywiste elementy o smuktos$ci niewiele mniejszej niz smuklo$¢ graniczna, nie osiagaja
petnej nosnosci plastycznej przekroju, jak zaktadano w analizach teoretycznych. Wynikiem
tych badan byty funkcje przejsciowe dla elementéw o smuktosci mniejszej niz smuktos¢ gra-
niczna, np.: prosta Tetmajera-Jasinskiego oraz parabola Johnsona-Ostenfelda. Bardzo dobrg
formule przejsciowa zaproponowali réwniez Rankine i Merchant (1945 r.). Powodem roz-
bieznosci pomigdzy wynikami badan doswiadczalnych a analizami teoretycznymi byly
wszelkiego rodzaju imperfekcje badanych elementow.

Analizy smuktych pretow Sciskanych, uwzgledniajace wptyw réznorodnych poczatko-
wych imperfekcji na ich no$§no$¢ i stateczno$¢ byly prowadzone przez wielu badaczy w XX
wieku. Jednym z pierwszych zagadnien, ktére analizowano, byla no$no$¢ graniczna preta
sciskanego sitg P, dziatajaca na mimosrodzie e. Znaczace badania do§wiadczalne mimosro-
dowo $ciskanych stupéw przeprowadzili m. in. Johnson i Cheney (1942 r.) oraz Campus
i Massonet (1956 r.) [180]. Rozwigzanie teoretyczne tego zagadnienia, zwane formulq secan-
sowq (4) jest dzi§ ogdlnie znane [66], [78], [180] cho¢ trudno wskaza¢ jego pochodzenie.
Formuta ta pozwala okresli¢ maksymalne napr¢zenia o,,,,, W przekroju znajdujagcym si¢
w polowie dtugosci preta, Sciskanego sila P na pewnym mimosrodzie e (rys. 3.2.a) zgodnie

z zaleznoscig
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P ec
g . =—|1+—seclu
max A[ i2 ( )j|’ (4)
u:fz 5
e )

gdzie:
e — mimosrod sily Sciskajace;,
¢ — odleglos¢ od srodka cigzkosci do skrajnych widkien,
i — promien bezwtadnosci przekroju,
P — sila Sciskajaca,
P., — sita krytyczna preta perfect obliczona zgodnie ze wzorem Eulera,
A — pole powierzchni przekroju preta.

1) b)
lP lP
|

[

e Ir
Rys. 3.2. Prety ze wstepng imperfekcja [78]: a) pret Sciskany mimos$rodowo, b) pret ze wstepng krzy-
wizng tukowa, c) pret z dodatkowym obcigzeniem poprzecznym
Kolejnym rozwazanym przypadkiem imperfekcji byta wstepna deformacja preta w posta-
ci funkcji fix) (rys. 3.2.b). Najczesciej przyjmowanymi ksztattami wstepnej deformacji osi
preta s funkcje pojedyncze:
- funkcja sinusoidalna o przebiegu

f(x)=e0 sinﬂ, 6)
L
gdzie:
ep — maksymalne wychylenie preta wzgledem jego osi,

L — catkowita dlugos$¢ preta.
- funkcja paraboliczna zapisana wzorem

£(x)= 2 L -x). )

Ponadto mozliwe jest przyjecie ksztattu imperfekcji jako funkcji ztozonej, ktéra mozna

przedstawi¢ w postaci szeregu trygonometrycznego funkcji sinus, zgodnie ze wzorem

2
f(x):eo sin%+e1 sin%#... 8)
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Rozwigzanie problemu deformacji preta sciskanego z imperfekcjga o sinusoidalnej krzy-
wiznie 1 maksymalnym wychyleniu ey mozna znalez¢, np. w pracy [180]. Zalezno$¢ pomig-
dzy deformacja wzgledng J lub bezwzgledng A = § + ¢, takiego preta a jego obcigzeniem P

przedstawiajg wzory:

e
5: 0 ) (9)
Pcr _1
P
A= eoP' (10)
1_7
P

Maksymalne napr¢zenia normalne w przekroju Sciskanego preta, ze wstepng deformacja
o ksztalcie sinusoidy, mozna wyznaczy¢ stosujac formute Ayrtona-Perryego (1886 r.) zgodnie

z zaleznos$cig

o =Pliyac_1 |, (11)
TS

gdzie:

e,C

= = O - parametr imperfekcji.

Jedne z pierwszych prob systematyzacji losowych, rzeczywistych imperfekcji geome-
trycznych w projektowanych pretach wprowadzit Robertson (Teoria Perry'ego-Robertsona
1925 r.). Zaproponowatl on, zeby parametr imperfekcji @ przyjmowac jako funkcje smukiosci
preta zgodnie z zaleznosciami:

© =0,0031, (12)

2

= 10,0031 . (13)
C

€0.p-r

Przeprowadzone przez Godfreya (1962 r.) badania doswiadczalne wykazaty, ze lepszym
przyblizeniem dla rzeczywistych pretow jest przyjecie wartosci parametru imperfekcji @ oraz
wstepnej imperfekcji ey, ¢ zaleznych od kwadratu smuktosci zgodnie ze wzorami:

© =0,00003A2, (14)

p)
¢, =0,000034° % . (15)

Opisane wyzej analizy oraz badania majg obecnie znaczenie historyczne, jednak wymier-
nie przyczynily si¢ one do rozwoju analizy stateczno$ci oraz nosnosci elementow sciskanych.
Uznaje si¢ powszechnie, ze poczatkiem nowoczesnej teorii statecznosci byta praca doktorska
Koitera [119] z 1945 roku i prace pdzniejsze, np. [94]. Wykazal on bowiem, ze wptyw imper-
fekcji na Sciezke rownowagi statycznej, jest zalezny od stanu pokrytycznego konstrukcji per-
fect [131]. Rysunek 3.3 przedstawia $ciezki rownowagi wybranych, $ciskanych elementéw

konstrukcji perfect oraz imperfect.
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Rys. 3.3. Sciezki rownowagi statycznej $ciskanych elementéw konstrukcyjnych [131]: a) pret $ciskany
osiowo, b) ptyta podparta na czterech krawegdziach, c) powtoka cylindryczna.

Badania prowadzone w drugiej potowie XX wieku wykazaty konieczno$¢ r6znicowania
parametru imperfekcji ze wzgledu na rodzaj 1 wielkos¢ przekroju oraz kierunek globalnej
utraty statecznosci preta Sciskanego. Zostalo to uwzglednione przy tworzeniu tzw. europej-
skich krzywych wyboczeniowych (lata 70. 1 80. XX w.) poprzez przyjecie parametru imper-
fekcji @ w postaci zaleznosci

@=a,i, (16)

2
i
eo.D=%/‘;. (17)
gdzie:
op — wspdlczynnik zalezny od rodzaju przekroju poprzecznego oraz kierunku niesta-

tecznosci, wg Dwighta [75].

Wspolczesne wytyczne dotyczace spodziewanych wartosci wstgpnych imperfekcji geo-
metrycznych w pretach, zwigzane sg z badaniami Maquoi 1 Rondal (1980 r.) [166],

wg ktorych wstepng deformacje preta nalezy przyjmowac zgodnie ze wzorem
= w
Com-r = Xy-xg(A=0, 2)2 ) (18)
gdzie:

- _A
A= T smukto$¢ wzgledna,

235

A, = |—— — smukto$¢ por6wnawcza,

y
W — wskaznik wytrzymatosci,
ok — WspOtczynnik zalezny od rodzaju przekroju poprzecznego oraz kierunku niesta-
tecznosci [167] (Tablica 3.1).

Zasady przyporzadkowania wilasciwej krzywej wyboczeniowej (Tablica 3.1), wiasciwe-
mu przekrojowi oraz kierunkowi wyboczenia zostaty przedstawione, m. in. w pracy [168].
We wzorze (18) przyjeto, ze wstepna imperfekcja pretow o smuklosci wzglednej mniejszej
niz 0,2 jest pomijalnie mata.
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Tablica 3.1. Wspotczynnik imperfekcji wg Maquoi-Rondal

Odpowiednia warto$¢ Odpowiednia warto$¢
Krzywa wyboczeniowa Parametr .z wstepnej imperfekcji - wstepnej imperfekcji -
analiza sprezysta analiza plastyczna
ap 0,13 L/350 L/300
a 0,21 L/300 L/250
b 0,34 L/250 L/200
c 0,49 L/200 L/150
d 0,76 L/150 L/100

Teoria Perry'ego-Robertsona jest obecnie podstawg wielu norm dotyczacych projektowa-
nia konstrukcji stalowych i na stale wpisata si¢ w analiz¢ pretow Sciskanych ze wstgpng im-
perfekcja geometryczng. Odpowiednio przeksztatcajgc wzoér (11) mozna wyznaczyC napreze-

nia krytyczne wg teorii Perry'ego-Robertsona zgodnie z zaleznoscia

_0,+0,(1+0) | g,+0,(1+6)°

g,= 5 - 5 ~ 0% . (19)

Wyrazenie to, cho¢ w nieco zmodyfikowanej postaci, wraz z parametrami imperfekcji
wg Dwighta stalo si¢ podstawa m. in. brytyjskiej normy BS5950-1 [27]. Aktualnie obowigzu-
jace wytyczne normowe dotyczgce wymiarowania stalowych pretéow Sciskanych, bazujg na
wspolczynniku wyboczeniowym y (rys. 3.4), ktéry wyraza stosunek naprezen krytycznych,
obliczonych wg teorii Perry'ego-Robertsona, do granicy plastycznosci stali zgodnie ze wzo-

rem

X= 7 (20)

B o
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Rys. 3.4. Zaleznos¢ pomiedzy wspodtczynnikiem wyboczeniowym a smukloScig preta wg normy
BS9550-1 [27] oraz Eurokodu 3 [1] (stal S235)

Obliczanie nosnosci pretow Sciskanych wg norm projektowych wymaga réwniez
uwzglednienia we wzorze (1) r6znych warunkéw podparcia preta, poniewaz wzor Eulera od-

nosi si¢ do catkowitej dtugosci L preta zamocowanego przegubowo. W przypadku innych
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schematéw zamocowania, we wzorze tym przyjmuje si¢ umowng dtugos¢ krytyczng L., wy-
razong wzorem
L =uL, (21
gdzie:
i — wspotczynnik dtugosci wyboczeniowej, wg tablicy 3.2.

Wartosci wspoétczynnika dtugosci wyboczeniowej u (wspoétczynnik dtugosci sprowadzo-
nej Jasinskiego [186]) w przypadku podstawowych schematéw statycznych pretow Sciska-
nych przedstawiono w tablicy 3.2. W przypadku schematéow ztozonych, takich jak prety
o wezlach podatnych oraz prety ram wielokondygnacyjnych, normy [23], [27] 1 [28] proponu-
ja korzystanie ze specjalnie opracowanych nomogramow lub tabel. Wspotczynnik wybocze-
niowy y wraz z parametrem imperefekcji przyjmowanym wg Maquoi i Rondal oraz dtugoscia
wyboczeniowg L., s3 obecnie podstawg wymiarowania prgtdw sciskanych, rdwniez Sciska-
nych paséw kratownic, zgodnie z obowigzujacymi w Polsce normami z grupy Eurokod 3.

Tablica 3.2. Wspétczynniki dtugosci wyboczeniowej zalezne od schematu statycznego preta

. \

0

Schemat sta-

tyczny
Wspbtczynnik ,
dtugosci wybo- 2,0 2,0 1,0 1.0 0.7 0.5 Wg zalecen nor-
i i mowych
cZeniowej

Pierwotnie zaktada si¢, ze w przypadku pasa Sciskanego kratownicy, dtugosci wybocze-
niowe "w plaszczyznie" sg ograniczone przez rozstaw weztow, natomiast w przypadku wybo-
czenia "z ptaszczyzny" sg one ograniczone rozstawem st¢zen poprzecznych. Zatozenia te po-
zwalaja, zgodnie z modelem normowym, projektowac¢ pas jako element wydzielony Sciskany
stalg sil3. Sa one jednak zbyt duzym uproszczeniem w stosunku do zlozonego elementu,
jakim jest kratownica [55]. Wptyw na dlugos¢ wyboczeniowg pasa kratownicy ma rozktad
sity normalnej w pasie Sciskanym, ktéry ma ksztatt quasi-paraboliczny z mozliwg zmiang
znaku w przypadku kratownic wieloprzestowych. Ponadto, teoretyczne zatozenie przegubo-
wych weztow klasycznej kratownicy jest z uwagi na technologi¢ wykonania kratownic nie-
osiggalne w praktyce. Rzeczywista sztywnos¢ weztdw oraz obecnos¢ dodatkowych elemen-
tow, jak np. blachy weztowe, zmniejsza dtugos¢ wyboczeniowg pasa kratownicy.

Pierwsze wzory na sil¢ krytyczng $ciskanego pasa kratownicy zostaly zaproponowane
przez Brzoske [61] oraz Teisseyrea [42]:

- sifa krytyczna, przy wyboczeniu w ptaszczyznie kratownicy
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_ 4n TTE]
“ 5Sn=5 I

(22)

gdzie:
n — liczba przedziatow kratownicy,
[— dtugos$¢ pasa pomiedzy weztami.
- sita krytyczna, przy wyboczenia z ptaszczyzny kratownicy, bez st¢zen poprzecznych

P =772—EJ (23)
" (0,948L)"°

Wiele prac dotyczacych zagadnienia dlugosci wyboczeniowych pretow kratownic po-
wstato w osrodku Politechniki Wroctawskiej. Nalezy tu wymieni¢ m. in.: [42], [48], [49],
[54], [55] 1 [56], oraz prace doktorska Wojczyszyna [187]. W pracy [48] przedstawiono anali-
tyczne wyprowadzenie wspOtczynnikow dtugosci wyboczeniowej w przypadku pretow obcig-
zonych skokowo zmiennym obcigzeniem podtuznym. Rozwazano: jedno, dwu oraz trzystop-
niowe zmiany obcigzenia na dtugosci pasa. Otrzymane wspotczynniki dtugosci wyboczenio-
wej pozwolity na bardziej ekonomiczne projektowanie rozwazanego elementu oraz zwigksze-
nie obcigzenia krytycznego nawet o 60%. Uscislenie modelu wyizolowanego preta kratowni-
cy, sciskanego skokowo zmienng sitg o "n" liczbie przedzialéw oraz parametryczne analizy
przestrzennego modelu kratowego przedstawiono w pracach [54] oraz [56]. Analizy parame-
tryczne obejmowaty: zmienng liczbe przedzialéw wykratowania (od 2 do 9); r6zne warianty
potaczenia pasa z podporg boczng i wykratowaniem oraz mozliwos¢ przytozenia obcigzenia
do pasa gérnego lub dolnego. Praca [55], omawia dlugosci wyboczeniowe paséw kratownic
"krétkich" przy wyboczeniu z plaszczyzny. W pracach tych uwzgledniono skokowa zmiane
sity Sciskajacej, oddzialywanie §ciskanych i rozcigganych pretéw wykratowania oraz wstepne
imperfekcje geometryczne pasow. Dlugosci wyboczeniowe pasa $ciskanego okreslono anali-
tycznie oraz numerycznie przy uzyciu analizy geometrycznie i fizycznie nieliniowej. W pra-
cach tych uwzgledniono mozliwo$¢ wystapienia niezaleznych imperfekcji paséw kratownic
krotkich (kombinacje imperfekcji) i wykazano, ze majg one wptyw na obcigzenie graniczne
pasa, a weryfikacja numeryczna wykazata, ze najbardziej niekorzystny jest przypadek prze-
ciwnej, wstepnej imperfekcji pasow. Analizy stateczno$ci kratownic "krotkich" zostaty osta-
tecznie zebrane i podsumowane w pracy doktorskiej [187]. Ponadto w pracach [42], [49] ana-
lizowano stateczno$¢ kratownic stabilizowanych blachg trapezowa. Autorzy przedstawili wa-
runek niezbednej sztywnosci blachy trapezowej, ktoéra pozwala uzna¢ podparcie pasa Sciska-
nego za sztywne. Dodatkowo wykazano, ze zamocowana do pasa gérnego blacha trapezowa
zapewnia pewne sprezyste podparcie pasa dolnego w przypadku obcigzenia unoszacego. Pod-
parcie takie mozna uwzgledni¢ w procedurze wymiarowania, co zostalo przedstawione
w pracy na przykladzie obliczeniowym. Ponadto w pracy [55] postuluje si¢ odejScie od
uproszczonego modelu obliczeniowego pasa $ciskanego oraz stosowanie zaawansowanych
modeli imperfekcyjnych podczas projektowania elementéw kratownic.

Numeryczne analizy pewnego przypadku zwichrzenia kratownicy jednoprzgstowej zosta-

ly przedstawione w pracy [105]. Analizy te obejmowaty wplyw wybranych parametrow,
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takich jak: rodzaj przytozonego obcigzenia, uktad sztywnych podp6r bocznych pasa Sciskane-
go, stosunek sztywnosci pasOw ze wzgledu na zginanie oraz potaczenie pasoOw z wykratowa-
niem na obcigzenie krytyczne oraz dtugos¢ wyboczeniowg pasa $ciskanego. Uzyskane warto-
sci wspolczynnika dtugosci wyboczeniowej, w wigkszosci przypadkow, byly mniejsze niz
wartos$ci zalecane normowo. W pracy tej wykazano, m. in. istotny wplyw sztywnosci pasa
rozcigganego na obcigzenie krytyczne kratownicy.

Obszerne analizy numeryczne dotyczace poszukiwania dtugosci wyboczeniowej pasow
kratownic, ze spr¢zystym podparciem byly realizowane w pracach [97], [98] i [99]. Rozpa-
trywano w nich zmienng sztywnos¢ oraz konfiguracje podpdr bocznych pasa. W pracach tych
rozpatrzono dodatkowo ciekawy przypadek podciggu kratowego z uko$nie usytuowanymi
stezeniami sprezystymi.

Stabilizujacy wpltyw czesci rozcigganej pasa $ciskanego, pewnej kratownicy wieloprze-
stowej, zostal wykazany we wspotautorskiej pracy autora dysertacji [106]. W pracy tej przed-
stawiono analiz¢ numeryczng pewnego modelu kratownicy jedno i dwu przestowej, poszuku-
jac wiasciwej dtugosci wyboczeniowej pasa. Wykazano, ze w przypadku analizowanej kra-
townicy dwuprzestowej bez posrednich st¢zen bocznych nast¢puje wyrazne zmniejszenie diu-

gosci wyboczeniowej pasa wzgledem zalecenh normowych.

3.2. Klasyfikacja i pomiary imperfekcji

Norma EC3 uwzglednia trzy mozliwe "poziomy" wystepowania wstepnych imperfekcji geo-
metrycznych przedstawione na rysunku 3.5. W publikacjach [46] 1 [139] przedstawiono pod-
stawowy podzial imperfekcji geometrycznych, ze wzgledu na zasieg ich wystgpowania:

- imperfekcje wymiaréw oraz ksztaltu przekroju poprzecznego, (rys. 3.5.a),

- imperfekcje lokalne pojedynczego elementu, (rys. 3.5.b),

- imerfekcje globalne catej konstrukeji, (rys. 3.5.¢).

a) b)

Z 7% 7

Rys. 3.5. Imperfekcje geometryczne na réznych "poziomach" analizy konstrukcji: a) imperfekcja
przekroju, b) imperfekcja lokalna elementu w ramie lub stupie wielogal¢ziowym,
¢) imperfekcja globalna konstrukcji

Kazda z tych imperfekcji z osobna prowadzi do losowej no$nosci granicznej konstrukcji,
ktéra w wiekszosci przypadkéw jest nizsza niz nosnos$¢ konstrukcji w stanie perfect. Wyjat-
kiem mogg by¢ dodatnie odchytki wymiarowe przekroju lub niezamierzona strzatka odwrotna
w elementach zginanych, ktére moga zwigksza¢ nosnos¢. Wszystkie te imperfekcje wystepuja
jednoczes$nie i niezaleznie od siebie, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do ich wzajemnego

wspotdziatania, znoszenia si¢ lub wzmacniania.
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Wiecej informacji na temat szeroko rozumianych imperfekcji i tolerancji wymiarowych
w budownictwie oraz ich klasyfikacji mozna znalez¢ w pracach Urbanskiej-Galewskiej [182],
[183], [184] i [185]. W pracach tych przedstawiono zagadnienia zwigzane z dopuszczalnymi
tolerancjami wymiarowymi w konstrukcjach stalowych, dokonano analizy obecnego stanu
wiedzy 1 normalizacji w ujeciu literatury krajowej, jak i zagranicznej. Autorka tych prac
wskazuje na niejednolity i niespdjny stan przepiséw normowych w zakresie tolerancji wymia-
rowych w budownictwie. Obszerna monografia [183] zawiera studium tolerancji konstrukcji.
Przedstawiono w niej podstawowa klasyfikacje¢ imperfekcji ze wzgledu na etap wykonywania
konstrukcji, jak rowniez deterministyczne oraz probabilistyczne ujgcie tolerancji oraz metody
optymalizacji tolerancji wraz z kryterium kosztdw. Ponadto w pracy tej wyr6zniono pojecie
stanu granicznego montazu (SGM) jako stanu faktycznych wymiaréw montazowych,
po przekroczeniu ktérego wystepuja utrudnienia montazowe, naruszenie stanu granicznego
nos$nosci lub uzytkowania oraz znaczne zwigkszenie kosztow. W monografii tej omoéwiono
takze wptyw imperfekcji wykonania na no$nos¢ ustrojow pretowych oraz weztéw doczoto-
wych. Zagadnienie wystepowania imperfekcji w tego typu polaczeniach i ich wptywu na
no$no$¢ zostato pomini¢te w normie [6], co w przypadku, spotykanego w wykonawstwie,
sposobu "naprawy" niedopasowanego potaczenia przedstawionego na rysunku 3.6 prowadzi
do obnizenia bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji.

Rys. 3.6. Przykiad imperfekcji styku doczotowego oraz sposobu jego "naprawy" (zdjecie autora)

W pracach [182], [185] przedstawiono poréwnanie zalecen norm europejskich, dotycza-
cych doktadnosci wykonania konstrukcji stalowych na przyktadzie wybranych tolerancji,
m. in. pionowosci stupa oraz odlegtosci pomiedzy stupami. Opisano dwa, skrajnie r6zne po-
dejscia do spraw normalizacji tolerancji. Przedstawiono postanowienia niemieckiej normy
[31], ktéra pozostawia kwesti¢ tolerancji catkowicie w gestii projektanta zaznaczajac,
ze powinny one by¢ stosowane "wtedy, gdy sg potrzebne" réwnowaznie z wymaganiami bez-
pieczenstwa, estetyki, technologii, komfortu uzytkowania, jak rowniez kosztami wytwarzania.
Odmienne stanowisko prezentuje norma [32] oraz jej pochodne, np: [16] i [24]. Normy te
zawierajg wiele szczegdtowych tabel i rysunkéw, ktére opisuja dopuszczalne odchytki wyko-
nania i montazu wielu réznych elementéw konstrukcyjnych. W pracy [185] sprecyzowano
wady obowigzujacego w rejonie Europy systemu okreslania tolerancji. Natomiast w pracy
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[184] przedstawiono nowy system klasyfikacji tolerancji w stalowych konstrukcjach preto-
wych.

Metody pomiaru imperfekcji geometrycznych, w tym prostoliniowosci elementu oraz od-
chylen ksztaltu przekroju poprzecznego, zaprezentowano i pordwnano w pracy [133]. Metody
te zostaly szeroko przeanalizowane pod katem doktadnosci otrzymywanych wynikéw oraz
pracochtonnosci. W pracy tej zaproponowano rdwniez utworzenie ogélnodostepnej bazy da-
nych zawierajgcej informacje na temat zmierzonych doswiadczalnie imperfekcji geometrycz-

nych profili zimnogigtych.

3.3. Metody uwzgledniania imperfekcji w analizie konstrukcji

W ponizszym punkcie dysertacji przedstawiono szczegétowa analize¢ zasad dotyczacych mo-
delowania konstrukcji, zawartych w normach z grupy EN 1993 oraz literaturze. Gléwne in-
formacje na temat metod modelowania konstrukcji stalowych z uwzglednieniem imperfekcji
mozna znalez¢ w normie EN 1993-1-1 [1]. Wedlug zalecen tej normy, imperfekcje nalezy
uwzglednia¢ na poziomie:

- globalnym w analizie ram i stezen,

- lokalnym w pojedynczych pretach.

Wytyczne zawarte w normie [1] dotycza konstrukcji nosnej budynkéw, w szczegdlnosci
ram i teznikow. Pozostate, szczegétowe normy projektowe z grupy EC3 podaja dodatkowe
wytyczne, dotyczace uwzgledniania imperfekcji w przypadku specjalnych elementow kon-
strukcyjnych takich jak: elementy cienkoscienne [2], elementy spawane [3], elementy powto-
kowe [4] 1 ptytowe [5] oraz w przypadku konstrukcji specjalnych takich jak: mosty, konstruk-
cje wysokie, konstrukcje objetoSciowe oraz konstrukcje wsporcze dzwignic.

Konstrukcje wykonane z profili zimnogietych oraz blach cienkich sg szczeg6lnie narazo-
ne na imperfekcje lokalne. Dlatego tez norma [2] zawiera wytyczne dotyczace modelowania
1 uwzgledniania lokalnych deformacji elementéw cienkosciennych, a szczegétowe informacje
na ten temat mozna znalez¢ w literaturze, m.in. w [131], [169], [170], [172]. Norma [3] poda-
je dodatkowe wytyczne dotyczgce m.in. wymiarowania zeber poprzecznych z imperfekcjami
oraz szczegOtowe sposoby modelowania imperfekcji globalnych i1 lokalnych w konstrukcjach
blachownic w przypadku analizy MES oraz podaje informacje na temat koniecznosci stoso-
wania kombinacji imperfekcji. Norma dotyczaca elementéw powtokowych [4] zawiera do-
datkowe wytyczne na temat klasy i tolerancji wykonania powlokowych elementéw konstruk-
cyjnych. W szczegdlnosci takie tolerancje jak owalnos$¢, niezamierzony mimosrdd taczenia
poprzecznego segmentdw blach oraz lokalnych wgtebien powtok sg istotne ze wzgledu na
statecznos$¢ elementow powlokowych. Elementy ptytowe opisane w normie [5] nalezy projek-
towac¢ z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych takich jak: odchytki ksztattu i grubosci
ptyt, nieregularnos¢ spoin oraz imperfekcji materiatowych takich jak: naprgzenia wst¢pne
oraz niejednorodnos¢ wilasciwosci mechanicznych. Norma dotyczaca projektowania weztow
w konstrukcjach [6] podaje zaskakujaco mato informacji na temat wptywu imperfekcji na
nosnos¢, a przede wszystkim, sztywnos¢ weztow. Dane dotyczace wptywu doktadnosci wy-
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konania na no$nos¢ 1 sztywnos¢ potaczen srubowych przedstawiono, m.in., w pracach [64],
[183]. W przypadku konstrukcji mostowych [8], podobnie jak w przypadku elementéw bu-
dynkéw i budowli imperfekcje mogg by¢ przyjmowane na podstawie analizy statecznosci lub
na podstawie uproszczonych zalozen przedstawionych w zataczniku C (tolerancje wytwarza-
nia oraz tolerancje pétgotowych wyroboéw konstrukcji mostowych) oraz zatagczniku D (ampli-
tuda geometrycznej imperfekcji dla wyboczenia w pltaszczyznie oraz z ptaszczyzny tukéw
wykorzystywanych w konstrukcjach mostowych). Zgodnie z normami [9] + [14] specjalne
obiekty wysokie, objetosciowe oraz wsporcze dzwignic rOwniez powinny by¢ analizowane
z uwzglednieniem imperfekcji geometrycznych. Zwlaszcza w przypadku kominéw, norma
[10] zawiera dodatkowe informacje na temat wielkosci imperfekcji przechytowej, przyjmo-
wanej na etapie analizy konstrukcji oraz dopuszczalnych odchytek montazowych i wykonaw-
czych. Szczegétowe informacje na temat wptywu imperfekcji na tego rodzaju konstrukcje
specjalne oraz metody ich uwzgledniania mozna znalez¢ w literaturze, m.in. [87], [136].

Zgodnie z punktem 5.2 normy [1] sprawdzajac statecznos$¢ konstrukcji ramy nalezy
uwzgledni¢ imperfekcje 1 efekty drugiego rzedu, jesli powoduja one znaczacy przyrost efek-
tow oddziatywan lub wplywaja istotnie na zachowanie si¢ konstrukcji. Imperfekcje, ktore
nalezy wowczas uwzgledniac to: globalna imperfekcja przechytowa ramy oraz lokalne imper-
fekcje tukowe elementéw. Zgodnie z zatgcznikiem krajowym w przypadku uktadéw ramo-
wych oceny przyrostu efektow oddzialywan, ze wzgledu na deformacj¢ dokonuje si¢ na pod-
stawie warto$ci mnoznika obcigzenia krytycznego a.. zgodnie z zalezno$cia

a,= i 210, (24)
aF,,

gdzie:

F.,— obciazenie krytyczne odpowiadajace globalnej formie niestatecznosSci sprezystej
1 poczatkowej sztywnosci sprezystej uktadu,

o, — wspotczynnik rezerwy plastycznej uktadu, o, > 1,

Frq— obcigzenie obliczeniowe dziatajgce na konstrukcje.

Zatacznik krajowy do normy [1] dopuszcza stosowanie analizy pierwszego rzedu bez
uwzgledniania imperfekcji tylko w przypadku ukltadéow nieprzechylowych (sztywno-
stezonych) oraz jednokondygnacyjnych uktadéw przechylowych. Uktady takie, mozna uznac
za niewrazliwe na efekty przechytowe Il rzgdu, zatem mozna je oblicza¢ jako elementy wy-
dzielone z uwzglednieniem zwichrzenia i wyboczenia.

Jezeli warunek (24) nie jest spelniony to przy sprawdzaniu statecznosci uktadu imperfek-
cje oraz efekty drugiego rzedu mozna uwzglednia¢ za pomocg jednej z czterech metod:

1. Poprzez stosowanie krzywych niestateczno$ci oraz formut no$nosci elementow zawar-
tych w rozdziale 6.3 normy [1]. Jest to metoda posrednia, w ktorej imperfekcje geometryczne,
jak 1 materiatowe oraz obcigzeniowe s3 uwzgledniane poprzez wspdiczynniki niestatecznosci:
wyboczeniowy Y i zwichrzeniowy yr 7. Wsp6tczynniki te sg zalezne od uogélnionej imperfek-
cji lukowej (e9 wg Maquoi i Rondal), reprezentujacej wszystkie wyzej wymienione imperfek-

cje. Stosowanie tej metody polega na wydzieleniu pojedynczych elementéw konstrukcji,
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takich jak: stupy, belki, i wymiarowaniu ich jako elementéw niezaleznych od siebie. Stoso-
wanie formut no$nosci pojedynczych elementow byto szeroko oméwione w takich pracach
jak: [47], [156], [168].

2. Poprzez bezposrednie modelowanie normowo zalecanych imperfekcji globalnych prze-
chylowych oraz lokalnych tukowych zgodnie z wytycznymi rozdziatu 5.3 normy [1] (/nitial
Geometric Imperfection - IGI). Zgodnie z t3 metoda imperfekcje przechylowe modeluje si¢
dla kazdego rozpatrywanego kierunku przechytu oraz kazdej kondygnacji budynku. W przy-
padku modelowania konstrukcji przestrzennej nalezy rOwniez rozwazy¢ mozliwe przechyle-
nie lub skregcenie calego budynku. Podstawowa warto$¢ imperfekcji przechytowej ¢9 wynosi
H /200 i nie zalezy od rodzaju elementu lub metody analizy. Nalezy jednak stosowac¢ wspot-
czynniki redukcyjne, uwzgledniajgce wysokos¢ stupa oraz liczbe stupéw. Lukowe imperfek-
cje lokalne modeluje si¢ jako paraboliczng lub sinusoidalng deformacj¢ z maksymalng warto-
scig wychylenia w Srodku rozpigtosci elementu o warto$ci przyjmowanej wedtug tablicy 3.1.
Zalacznik krajowy zaleca przyjmowanie wartosci podanych dla analizy sprezystej niezaleznie
od stosowanej metody analizy.

3. Imperfekcje geometryczne mozna rowniez uwzglednia¢ w postaci zastgpczych ob-
cigzen rownowaznych (Notional Horizontal Forces - NHF) przytozonych do uktadu perfect.

Obcigzenia te wg normy [1] przedstawia rysunek 3.7.

\J \J NEJ A--‘EJ \EJ :\-'EJ ”

Rys. 3.7. Normowe wstgpne imperfekcje oraz ich obcigzenie zastepcze: a) globalna imperfekcja prze-
chylowa, b) lokalna imperfekcja tukowa, c) imperfekcja tamana

4. Poprzez bezposrednie modelowanie jednej uogdlnionej i zintegrowanej imperfekcji ca-
tego uktadu, zgodnej z ksztaltem pierwszej postaci globalnej utraty statecznosci, tzw. Imper-
fekcyjna Metoda Ogodlna (ang. Overall Imperfect Method - OIM). Stosowanie tej metody jest
jednak niezalecane przez zatacznik krajowy.

W pracy [79] Gizejowski dokonat syntezy metod modelowania, analizy i weryfikacji no-
snosci konstrukcji stalowych, na podstawie wytycznych Eurokodu wraz z niezbednym ko-
mentarzem oraz informacjami dodatkowymi. Uszeregowal on metody analizy dopuszczane

przez Eurokod pod wzgledem ztozonosci, biorgc pod uwage zasady modelowania imperfekcji
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oraz uwzgledniania efektow P-4-6. Autor podaje réwniez kryteria doboru poszczegdlnych
metod analizy na podstawie mnoznika obcigzenia krytycznego o.,.

Informacje na temat zasad modelowania imperfekcji geometrycznych, ich rozktadu staty-
stycznego oraz wpltywu na statyke i statecznos¢ ram stalowych mozna znalez¢ w pracy [174].
W cze¢sci wstepnej tego obszernego raportu, autorzy przedstawili i opisali metody modelowa-
nia imperfekcji odwotujac si¢ do najnowszych swiatowych prac naukowych. Wyszczeg6lnio-
ne w raporcie metody to:

- bezposrednie modelowanie imperfekcji (IGI)

- imperfekcyjna metoda ogdlna (OIM)

- stosowanie rOwnowaznego obciazenia zastepczego (NHF),

- redukcja sztywnosci konstrukcji (Eyeq).

Dalsza czeg$¢ raportu zawiera cenne dane statystyczne dotyczace rozkiadu imperfekc;ji
geometrycznych, takich jak: prostoliniowosci elementow, pochylenia stupéw. Dane te zostaty
opracowane przez rozne zespoty badawcze, poczawszy od lat 60. XX wieku. W raporcie za-
prezentowano rozklady statystyczne odpowiednich imperfekcji wraz z wartoscig srednig,
liczbg mierzonych elementéw oraz odchyleniem standardowym. Autorzy zaproponowali wla-
sng metod¢ losowego przyjmowania ksztattu wstgpnej imperfekcji. Metoda ta polega na od-
powiednim zsumowaniu poczatkowych form utraty statecznosci elementu pretowego tak, aby
jego koncowy ksztalt i maksymalna deformacja odpowiadaly przyjetemu rozktadowi staty-
stycznemu. Autorzy podali niezb¢dne algorytmy obliczeniowe okreslajace wymagang liczbe
sumowanych postaci wyboczeniowych oraz ich wlasciwe amplitudy. Zaproponowana metoda
zostata zweryfikowana analizg kilkunastu ztozonych, przesuwnych i nieprzesuwnych, pta-
skich uktadow ramowych. Catos¢ podsumowano wnioskami dotyczgcymi mozliwosci stoso-

wania wymienionych metod w uktadach ramowych.

Modelowanie imperfekcji o charakterze deterministycznym

Bezposrednie modelowanie imperfekcji (IGI) wiaze si¢ z przyjeciem podejscia determini-
stycznego lub probabilistycznego. Podejscie deterministyczne wymaga przyjecia jednej
z maksymalnych odchylek dopuszczanych przez normy projektowe np. EC3, normy jako-
sciowe wyrobow podstawowych, np.[18], lub normy wykonawcze elementéw konstrukcyj-
nych, np. [16], jako imperfekcji wstgpnych. Natomiast podejscie probabilistyczne wymaga
przyjmowania usrednionych badz losowych wartosci wstepnych imperfekcji. Oba warianty
modelowania bezposredniego powinny opiera¢ si¢ na aktualnych opracowaniach statystycz-
nych dotyczacych rzeczywistego wystepowania odchytek wyrobu oraz odchylek montazo-
wych i wykonawczych oraz wymagaja przeprowadzenia kombinatoryki imperfekcji w celu
okreslenia ich najbardziej niekorzystnego uktadu.

Dokonujac przegladu przepisow normowych, w pierwszej kolejnosci zapoznano si¢
z normami projektowymi z grupy EC3, jak réwniez z innym wybranymi normami projekto-
wymi (Tablica 3.3). Analiza wytycznych przedstawionych w tych dokumentach pozwolita

wykonac¢ zestawienie zalecanych wg nich wstepnych imperfekcji geometrycznych przechy-
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towych A lub ¢ oraz tukowych ey. Zestawienie to wykonano ujednolicajac stosowane w tych

normach oznaczenia zgodnie z rysunkiem 3.8.

lP
Ao

lP

A

r

Rys. 3.8. Ujednolicone oznaczenia wstgpnych imperfekcji geometrycznych w ramach

Tablica 3.3. Wstepne imperfekcje geometryczne w analizie konstrukcji, wedtug réznych norm projek-

towych
Dokument Imperfekcja przechylowa Imperfekcja tukowa
EC3-1-1 [1] p=ga,a," e =L/X?
PN-90/B-03200 _ 1 4)
[23] Y7 500"
AISC 360-16
A, =H =
(USA) [28] 0 /500 e =L/1000
BS 5950-1 (UK) — 4)
27 @=1/200
SCA 516-01 (CAN) A, =H /500 e =L/1000
[30] 0
GB 50017-2003 _ 1 5) —7/%6)
(CHN) [25] “250 X
Code of ... [70] A, =H /200 e =L/X"
D warto$é podstawowa ¢ = H/200
% <a, :% <10;a, = 0,5(1 + %} ; H - wysokos¢ stupa; m - liczba stupéw

? wartosci X zgodnie z tablicg 1

? wsp6tezynniki redukcyjne: . = \/?; r :l[“. L],
! H P2 m

4)

uwzgledniane tylko poprzez wspdtczynnik wyboczeniowy

? wspdtczynniki redukcyjne: a,=(1,0; 1,15 1,2; 1,25) zaleznie od wytrzymatosci stali; a, = 0,2+i
m

% warto$é X zalezy od rodzaju elementu: stupy X = 1500; belki X = 1200
? warto$é X zalezy od parametru imperfekcji X = (200; 300; 400; 500; 550)

Kolejne informacje dotyczace wstepnych imperfekcji zawierajg normy jakosciowe ,,su-
rowych” wyrobow stalowych, takich jak ksztaltowniki oraz blachy. Normy te obowiazuja
dostawcédw wyrobu do zachowania odpowiedniego rezimu technologicznego. Jest to niezbgd-
ne w celu zapewnienia jednorodnos$ci cech mechanicznych oraz geometrycznych przekroju
1 elementu, we wszystkich projektowanych 1 wykonywanych obiektach. Normy te, np.: [17],
[18], [19], [20] zawieraja informacje na temat: klasyfikacji i oznaczen wyrobu, wszelkich

wymagan jakosciowych, oraz metod pobierania probek i metod badan wyrobu. Ponadto kazdy
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rodzaj wyrobu charakteryzuje si¢ wlasnymi tolerancjami przekroju i ksztattu. Dopuszczalne
odchytki prostoliniowosci profilu wykorzystanego w przeprowadzonych badaniach doswiad-
czalnych (profil RK 30x3 mm) wynosza odpowiednio:

- 0,2% dtugosci catkowitej (12 mm w przypadku sztangi o dt. 6,0 m),

- 3 mm na 1 metr mierzonej dtugosci.

Trzecia grupa norm, ktére zawierajg informacje na temat imperfekcji, s3 obowiazujace
obecnie normy wykonawcze dotyczace dokladnosci wykonania konstrukcji stalowych [15]
1 [16]. Zawierajg one wszelkie informacje na temat wymagan stawianych wykonawcom kon-
strukcji, osobom nadzorujagcym proces budowlany oraz na temat poziomu doktadnosci wyko-
nania konstrukcji. Dokumenty te sg podstawa w ocenie jakosci wykonania konstrukcji pod-
czas procesu odbioru wykonanych robdt. W zatacznikach normy [16] podano dopuszczalne
odchytki wykonania i montazu poszczegdlnych elementéw konstrukcji stalowych. Dopusz-
czalne tolerancje wytwarzania, w odniesieniu do konstrukcji kratowej analizowanej w roz-
prawie przedstawiono w tablicy 3.4.

Tablica 3.4. Dopuszczalne tolerancje wykonania elementéw kratowych

Podstawowa Funkcjonalna wytwarzania
Tolerancja wytwarzania (D.2.10)
(D1.10) Klasa 1 Klasa 2
Odchylenie punktow weztowych 1y, 7s00 | A =+ 1/500 A =+ L/500
wzgledem projektowanej linii prostej IA|> 12 mm Al> 12 mm IA|> 6 mm
lub krzywej B B -
=+ =+ =+
Strzatka wygiecia preta skratowania Al A ; élgsl() AI Al ; g]r/rfr(r)lo AI A|_>I§I/ril(r)r(1)0
Dtugos¢ przedziatlu pomigedzy punktami i A=+5mm A=+3mm
skratowania p B B
Odlegtos¢ sumaryczna pomiedzy punk- i A==+10 mm A=+6mm
tami weztowymi Xp T T
Wymiar przekroju poprzecznego jesli
wymiar doktadny s wynosi: _ 4
<300 mm i A__Smm A__me
A=x5mm A=*4mm
300 mm < s < 1000 mm . _
A==%10mm A=*6mm
s > 1000 mm

Warto zauwazy¢, ze norma [16] nie wymienia odchylek montazowych kratownicy,
a w szczegolnosci tolerancji skretnej. Dopuszczalne tolerancje wytwarzania pasOw kratownic
wzgledem linii prostej mierzone s3 w pozycji "na plask”, a wigc w ptaszczyznie kratownicy
wynoszg L/500 (D1.10). Jesli przyjmiemy analogiczne wartosci dopuszczalnych imperfekcji
w przypadku wygiecia paséw z ptaszczyzny kratownicy oraz mozliwos¢ przeciwnego wygie-
cia pasOéw to otrzymane w ten sposdb wzajemne boczne przesunig¢cie bedzie mogto wynosic¢
az L/250.

Norma [16] zawiera natomiast inne dopuszczalne odchylki montazowe zwigzane z pro-
stoliniowoscig, ktore w szczegdlnych przypadkach mozna interpretowacé jako dopuszczalne
imperfekcje kratownic:
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- podstawowe tolerancje montazowe elementéw zginanych i $ciskanych (D.1.15-1). Od-
chytka ta, zdefiniowana jako prostoliniowos¢ elementow zginanych lub S$ciskanych
na odcinku swobodnym (bez stezen) wynosi L/750.

- funkcjonalne tolerancje montazu belki zginanej (kratownicy) w planie (D.2.26-3). War-
tos¢ tej odchyiki jest rowna: £ L/500 (klasa 1) lub = L/1000 (klasa 2).

- funkcjonalne tolerancje montazu ptatwi (w przypadku ptatwi kratowej) w ptaszczyznie
poszycia (D.2.27-2). W przypadku ptatwi wspdtpracujacej z poszyciem dachowym przyjmuje
si¢, ze strzatka wygiecia w ptaszczyznie poszycia nie moze przekracza¢ wartosci = L/300.

Odchytki te dotycza jednak jednostronnej imperfekcji elementu jako catosci,
co w przypadku kratownicy jest niewystarczajgce. Sytuacja ta komplikuje jednoznaczng in-
terpretacje przepisOw normowych oraz moze prowadzi¢ do znacznych, lecz dopuszczalnych
przez norme, odchytek skretnych w dzwigarach kratowych.

Zagraniczne normy wykonawcze [26], [29], [70] réwniez uwzgledniaja dopuszczalne
wygiecie elementu wzgledem projektowanej linii prostej. Podobnie jednak jak w przypadku
normy [16] definiujg one tylko jednostronng imperfekcj¢ pasa pomiedzy punktami bocznego
podparcia. Warto$ci graniczne tych imperfekcji wynoszg odpowiednio:

- = L/1000 (norma Chinska [26]),

-+ L/500 (norma Amerykanska [29]),

- £ L/1000 lub 3 mm, warto$¢ wigksza z dwdch (wytyczne regionu Hong Kong [70]).

Bardziej rygorystyczne zalecenia mozna znalez¢ w starych normach polskich, np. [22]
i [24]. W normie [24] dopuszczalna, wykonawcza odchylka prostoliniowosci elementu
wzgledem obu osi wynosi: £ L/1000 lub 3 mm. Ponadto norma ta w sposob jednoznaczny
okresla dopuszczalne wzajemne boczne przesunigcie pasOw belki lub kratownicy, mierzone
w $rodku rozpigtosci. Odchytka ta nie powinna by¢ wigksza niz: /100 lub 10 mm.

Jednym z celow niniejszej dysertacji jest zwrdcenie uwagi na koniecznos¢ weryfikacji
postanowien normy [16], w zakresie dopuszczalnych imperfekcji pasow kratownicy z ptasz-
czyzny oraz imperfekcji skretnych belek petnosciennych i kratowych jako catosci.

Modelowanie imperfekciji o charakterze probabilistycznym

Obszerne pomiary imperfekcji prowadzone byty w Polsce od lat 70. XX wieku. Badania te
dotyczyly cech wytrzymato$ciowych stali konstrukcyjnej (Mendera - lata 70. oraz Murzewski
- lata 80.), jak réwniez cech geometrycznych blach stalowych (Mendera - 1ata 70.) oraz profili
walcowanych (Kowalski, Wtodarczyk - lata 80.) [183].

Badania statystyczne polskiej stali konstrukcyjnej w formie blach oraz ksztattownikow
walcowanych prowadzit zesp6t Politechniki Krakowskiej [90], [91]. Badania te obejmowaty
stal konstrukcyjng w formie blach walcowanych na gorgco, wyprodukowang w latach 2000-
2009 oraz ksztattowniki walcowane na gorgco wyprodukowane w latach 2006-2010.
L.acznie zebrano wyniki ponad 15 tys. prob wytrzymatosciowych blach oraz 84 tys. prob wy-
trzymatosciowych ksztattownikow wykonanych z ré6znych gatunkéw stali. Ocenie statystycz-
nej poddano réwniez wymiary poprzeczne oraz charakterystyki przekrojowe ksztattownikéw
walcowanych IPE, IPN, HEA, HEB, LR i C udost¢pnione przez producentow. Analizy staty-
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styczne przedstawione w obu pracach pozwolily zweryfikowa¢ wartosci wspotczynnikow
materialowych yy oraz yp.

Zagadnienia probabilistycznej nosnosci konstrukcji stalowych przedstawiono obszernie
w pracy [46]. Autor przedstawit w niej zagadnienia bezpieczenstwa konstrukcji, losowych
imperfekcji elementow konstrukcyjnych oraz nosnosci granicznej ustrojow pretowych.
Probabilistyczne modelowanie imperfekcji wymaga okreslenia prawdopodobienstwa wyste-
powania poszczegolnych imperfekcji oraz zasad ich wspotwystepowania. Badania statystycz-
ne w tym temacie wykazaty, ze imperfekcje geometryczne prostoliniowosci pretdéw mogg by¢
wieksze niz dopuszczalne odchytki wykonawcze 1 montazowe, a rozktad statystyczny imper-
fekcji w pojedynczym precie jest nierOwnomierny (rozklad Gumbela) z przewaga po stronie
bezpiecznej. Histogram wstgpnych odchylek osi podtuznej preta przedstawiono zgodnie
z pracg [46] na rysunku 3.9. Przedstawione dane odnoszg si¢ do deformacji pojedynczego
preta i nie uwzgledniajg kierunku deformacji.

15 A

f (eﬂ/ ga.dup)

€0,40p=L/1000

0

Rys. 3.9. Histogram odchylek osi podtuznej preta wraz z rozktadem Gumbela [46]

Aktualna Swiatowa literatura dotyczaca zagadnien statystyki cech wytrzymato$ciowych
1 geometrycznych profili stalowych wiaze si¢ m.in. z pracami czeskiego zespotu badawczego
[114], [138]. W pracach tych autorzy przedstawili wyniki badan dotyczace rzeczywistych
parametrow wytrzymatosciowych czeskiej stali konstrukcyjnej oraz cech geometrycznych
profili stalowych walcowanych na gorgco. Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono dla
stali S235 (ok 5,5 tys. probek) oraz S355 (ok 1,0 tys. probek pobranych z ksztattownikow
oraz ok. 4,2 tys. probek blach o grubosci 4 + 100 mm). Badania cech geometrycznych prze-
krojow walcowanych przeprowadzono na ksztaltownikach IPE 160 + IPE 240. Przeprowa-
dzone pomiary statystyczne wykorzystano w celu opracowania analizy wrazliwo$ci nosnosci
przekroju Sciskanego lub zginanego na wybrane imperfekcje. Analizy te wykazaly, ze naj-
wiekszy wplyw na nos$no$¢ przekroju ma losowa warto$¢ granicy plastycznos$ci, nastgpnie
losowa wartos¢ grubosci potki.

Analizy te zostaly rozszerzone w pracach [110], [111], [112], [151] o wptyw imperfekcji
geometrycznych, pojedynczych elementéw lub catych uktadéw konstrukcyjnych na ich no-



3. Omoéwienie aktualnego stanu wiedzy 32

$nos¢ graniczng. Publikacja [110] omawia wplyw imperfekcji wytrzymato$ciowych oraz
geometrycznych przekroju 1 osi elementu na no$nos¢ belki zginanej stalym momentem Mg, 0
przekroju IPE 240. W pracy przyjeto odpowiednie rozktady statystyczne wymiaréw przekroju
poprzecznego, cech wytrzymatosciowych, deformacji wstepnej, nastgpnie wykonano 10 tys.
losowych symulacji tych parametréw (metoda Monte Carlo), dla ktérych okreslono maksy-
malne napre¢zenia w belce. Na podstawie obliczonych naprgzen, wyznaczono dopuszczalne
obcigzenie graniczne elementow o zréznicowanych dtugosciach od 1,0 m do 8,5 m. Uzyskane
wyniki przedstawiono w formie graficznej, prezentujagc duza zalezno$S¢ pomig¢dzy wstepna
krzywizng belki a jej obcigzeniem granicznym.

Kolejne prace: [111], [112], [151] dotycza parterowych uktadéw ramowych, w ktérych
oprocz losowych parametréw wymiardw przekrojowych oraz cech wytrzymato$ciowych mo-
delowano losowe, globalne oraz lokalne, geometryczne imperfekcje stupéw. W artykutach
tych przyjeto, ze Srednig wartoscig wstgpnego przechytu oraz wygiecia stupa jest wartos¢ 0,0
(konfiguracja perfect), oraz ze maksymalna dopuszczalna przez norm¢ wykonawcza odchytka
montazowa nie zostala przekroczona w 95% losowych konfiguracjach imperfect. No$nos¢
graniczng ramy okreslono dla 100 tys. losowych konfiguracji rozpatrywanych imperfekc;ji.
Prace te wskazujg na duzo wigkszy wptyw imperfekcji geometrycznych elementu (zwtaszcza
przechytu stupéw) na nosno$¢ ramy niz imperfekcji przekroju stupéw i cech mechanicznych.

W pracach [158], [173] zacytowano wyniki pomiaréw imperfekcji w spawanych dwute-
ownikach przeprowadzone przez zespdt Hasham i Rasmussen w roku 1997. Zesp6t ten wyko-
nal pomiary szesciu dwuteowych elementéw o dtugosci dwdéch metréw za pomocg dziewigciu
czujnikow indukcyjnych. Pomiary te pozwolity okresli¢ rzeczywista geometri¢ mierzonych
elementéw ze wzgledu na deformacje potek i1 srodnika, wygigcie elementu wzgledem osi oraz
skrecenie przekroju na dlugosci elementu. Pomiary te zostaly uwzglednione w czasie badan
nosnosci granicznej elementéw sciskanych 1 zginanych. W pracach [158], [173] zapropono-
wano autorski sposdb tworzenia probabilistycznych, imperfekcyjnych, modeli numerycznych
belek o przekroju dwuteowym opierajac si¢ na wynikach pomiardw przeprowadzonych przez
Hashama 1 Rasmussena. Modele te sktadajg si¢ z oddzielnie generowanych imperfekcji pa-
sOw, Srodnika, przemieszczenia wzgledem osi silnej 1 stabej oraz skrecenia wzgledem teore-
tycznej osi srodkowej. Otrzymane w analizie numerycznej wyniki, tzn. obcigzenie graniczne,
deformacje oraz postacie wyboczenia, porOwnano ze znanymi wynikami badan doswiadczal-

nych, wykazujac duzg zgodnos$¢ proponowanej metody z modelami rzeczywistymi.

Skalowanie postaci utraty statecznosci

W literaturze ostatnich lat mozna znalez¢ wiele publikacji dotyczacych imperfekcyjnej meto-
dy og6lnej (OIM). Jest ona szczegdlnym wariantem bezposredniego modelowania imperfek-
cji geometrycznej. Metode¢ te wraz z przyktadami obliczeniowymi pojedynczej ramy ptaskiej
oraz bardziej zlozonych konstrukcji przedstawiono m. in. w pracach [67], [68]. Autorzy
omawiajg w nich podstawy metody wraz z podaniem zalet jej stosowania. W pierwszej czesci
artykutu [67] omoéwiono wptyw imperfekcji przechytowych oraz lokalnych tukowych na sta-

teczno$¢ przyktadowej ramy trzykondygnacyjnej z typowym obcigzeniem. Druga czesS¢ arty-
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kutu [68] przedstawia przyklady stosowania imperfekcyjnej metody ogoélnej w sciskanym
elemencie o zmiennym przekroju oraz innych zr6znicowanych konstrukcjach. Zaprezentowa-
ne w artykule przypadki pokazuja uniwersalnos¢ metody, co zostato podkreslone przez auto-
row w podsumowaniu artykutéw. Autorzy podkreslajg rowniez réwnorzednos¢ porownywa-
nych metod analizy pod wzgledem bezpieczenstwa konstrukcji, wskazujac jednoczesnie,
ze o wyborze konkretnej metody moze decydowac poziom bieglosci projektanta w postugi-
waniu si¢ nowoczesnymi programami komputerowymi, wspomagajacymi proces projektowa-
nia.

W pracy [115] przedstawiono porownanie metody krzywych niestatecznosci oraz metode
imperfekcji uogdlnionej w przypadku pretow Sciskanych. Autor rozwazat zarbwno prety Sci-
skane stalg silg jak réwniez prety Sciskane obcigzeniem roztozonym oraz prety o zbieznym
przekroju i r6znych warunkach zamocowania. W pracy tej pordwnano wartosci amplitudy
przyjmowanej na podstawie tablicy 1 oraz wzoru (5.10) z normy EC3. Autor przedstawit
rOwniez przyktady obliczeniowe, w ktorych porownat obie metody wskazujac metode imper-
fekcji uogdlnionej jako metod¢ korzystniejsza.

Prace [33], [34] omawiaja mozliwosci zastosowania metody OIM w przypadku elemen-
tow wrazliwych na wyboczenie oraz zwichrzenie. Autorzy wymieniajg wady i zalety metody
oraz wskazujg sytuacje, w ktorych norma EC3 pozostawia projektanta konstrukcji bez wspar-
cia merytorycznego. Wskazuja oni m. in. na "brak wytycznych dotyczacych przyjmowania
ksztattu imperfekcji w przypadku, gdy wyzsze postacie utraty statecznosci odpowiadajg roz-
nym pojedynczym elementom konstrukcji lub jej "podstruktur". Uwaga ta jest szczegélnie
aktualna w przypadku uktadéw kratowych, w ktérych kazda kolejna posta¢ wyboczenia moze
odpowiada¢ innemu elementowi skladowemu (w szczegdlnosci réznym elementom wykrato-
wania). W pracach tych przedstawiono autorskie procedury uzupetniajace brakujgce wytyczne
normy [1], wraz z wieloma zréznicowanymi przyktadami liczbowymi, obrazujgcymi propo-
nowane algorytmy.

Metodzie OIM poswigcona jest rOwniez praca [82] omawiajaca wptyw réznych kombi-
nacji imperfekcji geometrycznych na nosno$¢ Sciskanych i zginanych elementéw jednoprze-
stowych o przekrojach bisymetrycznych typu HEB. W pracy tej rozpatrywano trzy schematy
obcigzenia belki momentem zginajagcym. Istotng nowoscia w omawianej publikacji byto
przyjmowanie ksztattu imperfekcji zgodnego z pierwsza, jak rOwniez z drugg postacig niesta-
tecznos$ci elementu. Jako wyniki analizy przedstawiono $ciezki rOwnowagi elementu imper-
fect opracowane w programie ABAQUS w odniesieniu do réznych wartosci udzialu momentu
zginajacego w wytezeniu elementu. Podsumowanie artykutlu zawiera cenne uwagi dotyczace
zasadnosci przyjmowania kombinacji dwoch pierwszych postaci wyboczenia, jako ogdlnej
imperfekcji tylko w przypadku znakozmiennego rozktadu momentu zginajacego w elemencie.

Podsumowanie efektéw prac wielu wspomnianych wyzej badaczy zostato przedstawione
w pracy [159]. Algorytm zaproponowany w tej pracy umozliwia wykorzystanie ogélnej me-
tody imperfekcyjnej do wymiarowania elementéw narazonych jednocze$nie na wyboczenie

1 zwichrzenie. Zastosowanie proponowanego algorytmu pozwala ograniczy¢ sprawdzenie
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nosnosci elementu do sprawdzenia nosnosci przekroju, co w porOwnaniu z normowg procedu-

rg interakcyjng dla elementéw jednoczesnie sciskanych i zginanych jest duzo prostsze.

Stosowanie obciazenia zastepczego

Metoda réwnowaznego obcigzenia zastgpczego (NHF) jest stosowana bardzo czgsto, cho-
ciazby w przypadku projektowania stezen potaciowych poprzecznych konstrukcji halowych.
Zgodnie z [1], w przypadku wymiarowania elementu ze wstepna imperfekcja tukowa przyj-
muje si¢ rownomierny rozktad obcigzenia zastepczego, kierujgc si¢ analogig do sity rozporu
w tuku parabolicznym obcigzonym stalym obcigzeniem réwnomiernie roztozonym g. Szcze-
gélowy opis normowego sposobu uwzgledniania imperfekcji geometrycznych w projektowa-
niu stezen polaciowych opisano w nastepnym punkcie rozprawy. W pracy [153] wykazano,
ze w przypadku imperfekcji sinusoidalnej, ktdra uznaje si¢ za bardziej naturalng w przypadku
imperfekcji tukowych, obciazenie zastgpcze rdwniez powinno mie¢ ksztalt sinusoidy.

W ksigzce [65] opisano zasady stosowania metody NHF wedlug wytycznych normy ame-
rykanskiej [28]. Wytyczne te r6znig si¢ nieco od informacji zawartych w Eurokodzie [1].
Wedtug wytycznych amerykanskich w przypadku ram st¢zonych, nalezy przyjmowac obcig-
zenie zastgpcze w postaci sity o wartosci 0,004 Ng,; przytozonej w Srodku rozpigtosci (lokalna
imperfekcja famana), natomiast w przypadku ram niest¢zonych nalezy przyjmowac zastgpcze
obcigzenie przechylowe o wartosci 0,002) N, przylozone do wierzchotka stupa.

Ciekawym opracowaniem jest praca [171], w ktdrej poréwnano metode rOwnowaznego
obcigzenia zastgpczego oraz metode dtugosci efektywnej (Effective Lenght Method) wg wy-
tycznych amerykanskich. Metody te wykorzystano do wymiarowania przemystowych rega-
16w wysokiego sktadowania o profilach cienkosciennych. W celu weryfikacji obu metod
przeprowadzono réwniez geometrycznie oraz materialowo nieliniowa analiz¢ numeryczng

MES rozpatrywanego uktadu imperfect.

Sztywno$¢ zastepeza

Metoda ta zostata opisana, m. in. w pracach [117], [118]. Na podstawie analizy porOwnawczej
wielu przypadkéw ram, zaréwno przechylowych jak i nieprzechytowych, autor artykutow
zaproponowal, aby warto$¢ wspotczynnika redukcyjnego ¢ dla zredukowanego, stycznego

modutu sprezystosci E, = EE, (E, wg zalecefi Column Research Council) wynosita 0,85.

W pracy [190] imperfekcje geometryczne uwzgledniono poprzez redukcj¢ sztywnosci
elementow, zgodnie z wytycznymi amerykanskimi (E; wg zalecen American Institute of Steel
Construction) wsp6tczynnikiem ¢ o wartosci 0,877. Metode te zastosowano w numerycznej
analizie statecznosci pewnej ramy niest¢zonej (trzyprzestowej o trzech kondygnacjach).

Niezwykle ciekawy sposéb wyznaczania zredukowanej sztywnosci przedstawili Kucu-
kler, Gardner i Macorini w pracy [132]. Wspoéiczynniki redukcyjne opracowano zaréwno dla
elementéw Sciskanych, jak i zginanych oraz jednoczes$nie sciskanych i1 zginanych na podsta-
wie formuty Perry'ego-Robbertsona oraz normowych zalecen dotyczacych krzywych wybo-
czeniowych. W pracy tej przedstawiono rowniez wiele przyktadow poréwnujacych no$nos¢

graniczng wybranych elementow, obliczong za pomocg zaproponowanej metody z wynikami
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otrzymanymi za pomocg numerycznej analizy GMNIA oraz normowej metody wspoiczynni-
kow niestatecznosci. Zaprezentowane przyktady obejmuja zarowno przypadki podstawowe,
jak 1 przypadki ztozone, np. pret z podpora posrednia lub pret o skokowo zmiennej sztywno-
sci. Otrzymane wyniki wskazuja na bardzo dobrg zbiezno$¢ pomiedzy zaproponowang meto-
da oraz numeryczng analizag GMNIA, jak rowniez przewage tej metody nad tradycyjnym
wymiarowaniem na podstawie wytycznych normy EC3. Poréwnanie przedstawionych w lite-
raturze wspotczynnikéw redukcyjnych przedstawiono na rysunku 3.10. Na rysunku tym za-

stosowano indeksy nawigzujace do przedstawionych powyzej metod.
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Rys. 3.10. Por6wnanie omawianych wsp6tczynnikéw redukcji sztywnosci

Poréwnanie metod
Wybrane, opisane wyzej metody zostaly porownane w pracy [116]. Poréwnanie metod mode-
lowania przeprowadzono na dwodch przyktadowych uktadach konstrukcyjnych: parterowe;j
ramie dwunawowej oraz czteropi¢trowej ramie pigecionawowej, dla ktérych okreslono wyma-
gane wielkosci przekrojow zapewniajacych niezbedng nosnos¢. Na podstawie uzyskanych

wynikoOw wyciggnieto nast¢pujgce wnioski:

- opisane metody dajg poréwnywalne wyniki wzgledem siebie,

- stosowanie ktoérejkolwiek z opisanych metod pozwala uzyska¢ bardziej ekonomiczne
przekroje elementéw konstrukcyjnych niz tradycyjna metoda wspdtczynnikéw niesta-
tecznosci,

- sposrod wszystkich analizowanych metod, za najprostszg, autorzy uznali metode reduk-
cji sztywnosci uktadu, ktéra zostata zalecona do wykorzystywania przez inzynierow.

W trakcie prac nad prezentowang dysertacja, podjeto wtasng prébe pordwnania wybra-
nych metod uwzgledniania imperfekcji geometrycznych w kratownicach, przedstawiong
w pracy [163]. Na postawie przeprowadzonych analiz numerycznych opracowano Sciezki
rOwnowagi pasa sciskanego, ktére postuzyty do porownania omawianych metod. Jak wykaza-
ty analizy numeryczne, deterministyczna metoda bezposredniego modelowania imperfekcji
oraz metoda obcigzenia zastgpczego sg rownowazne. Ponadto wykazano, ze metoda sztywno-
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sci zastepczej oraz metoda skalowania postaci wyboczenia nie pozwalajg uwzgledni¢ najbar-
dziej niekorzystnego uktadu imperfekcji paséw, co moze prowadzi¢ do zawyzenia obliczanej
nos$nosci elementu.

3.4. Imperfekcje w projektowaniu ste¢zen potaciowych

Zgodnie z wytycznymi normy EC3 imperfekcje geometryczne nalezy uwzglednia¢ podczas
projektowania poprzecznych teznikOw potaciowych (rys.3.11). Przyjmuje si¢ woéwczas poje-
dyncza tukowa imperfekcje z plaszczyzny pasa goérnego rygla kratowego lub rygla peino-
sciennego o wartosci maksymalnej ey rOwne;j
ey =a, L/500 , (25)
gdzie:

a, = \/@ — wspdtczynnik redukcyjny,
m

m — liczba stezanych uktadéw poprzecznych.

T T 7 an= J05- (1 + 1)
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Rys. 3.11. Normowy model uktadu rygiel kratowy z imperfekcjami - teznik [1]

Zasady projektowania stezen w konstrukcjach stalowych, wraz z obszernymi przyktada-
mi, zostalty omOwione m. in. w takich pracach jak: [53], [80] oraz [153]. Prace te omawiaja
zasady projektowania dyskretnych stezen Sciennych w uktadach ramowych jedno i wielokon-
dygnacyjnych, jak réwniez st¢zen potaciowych w uktadach halowych. W pracy [153] zwr6-
cono uwage na znaczenie stezen jako istotnych elementéw gtéwnego ustroju konstrukcyjnego
na réwni z uktadem stezanym. Omoéwiono rowniez zalezno$¢ pomigdzy sztywnoscig teznika,
a jego obcigzeniem co zostato catkowicie pomini¢te w normach projektowych. Umieszczone
w pracy [153] przyktady obliczeniowe przedstawiajg rOwniez roéznice pomiedzy wartoSciami
obcigzenia t¢znikow obliczonymi zgodnie z normg europejskg [1] oraz nieaktualng juz norma
polska [23]. Przyktady konstruowania st¢zen konstrukcji stalowych wraz z gotowymi rozwig-
zaniami technicznymi zostaty zaprezentowane w pracach [47] oraz [130].
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Wplyw imperfekcji na tezniki

Jedne z pierwszych informacji na temat wptywu imperfekcji paséw kratowych dzwigar6w
dachowych na stan napr¢zen w teznikach dachowych i ptatwiach wigza si¢ z praca [145] oraz
p6zniejsza rozprawa doktorskg [143]. W pracach tych analizowano kratowe dzwigary trape-
zowe lub réwnolegle o rozpigtosci 24,0 m oraz wysokosci 3,0 m. Podczas analizy przyjeto
rozne konfiguracje globalnej imperfekcji tukowej lub zalamanej pasa gérnego. Dolny pas
wigzara pozostawatl prosty lub miat imperfekcj¢ zgodng z pasem gérnym. Na podstawie obli-
czen numerycznych, analizy geometrycznie liniowej i nieliniowej, okreSlono wptyw imper-
fekcji geometrycznej pasa gérnego na wytezenie dzwigara kratowego oraz okreslono poziome
sity oddzialywania na t¢znik polaciowy oraz kalenicowy. W artykule wskazano na nieréw-
nomierny rozklad obcigzenia teznika, nie podano jednak zaleznosci pozwalajacych na inzy-
nierskie okreslenie sit w uktadzie kratownicat¢znik ani przyblizonego rzeczywistego ksztattu
rozktadu obcigzenia.

Uzasadnienie teoretyczne, wyjasniajgce nier0wnomierny rozklad obcigzenia teznika pota-
ciowego od dzwigara kratowego z poprzecznymi imperfekcjami geometrycznymi znalez¢
mozna we wspotautorskim artykule autora dysertacji, w pracy [157]. W pracy tej zastosowano
zasade rownowagi wezta do wyznaczenia sity poziomej przekazywanej na teznik w punkcie
bocznego podparcia kratownicy. Wykazano, ze sita ta zalezy od:

- quasi-parabolicznego rozktadu sity w pasach kratownicy,

- ksztattu oraz amplitudy deformacji pasa gérnego,

- jednoczesnej wstepnej imperfekcj pasa dolnego.

Jednoczesna wstepna imperfekcja pasa dolnego, ktéra moze mie¢ znak zgodny lub prze-
ciwny z imperfekcjg pasa gérnego, prowadzi do dodatkowego oddzialywania na skutek po-
chylenia wykratowania. Zaproponowane w pracy [157] wzory sg wystarczajace do inzynier-
skiego okreslenia wartosci obcigzenia teznika od dzwigara kratowego z imperfekcjami,
(rys.3.12). W tym celu nalezy okresli¢ weztowe sktadowe obcigzenia F,, wg zaleznosci

E=RE, (26)
gdzie:

F, - sktadowa obcigzenia od nierownomiernego rozktadu sity N(x) 1 deformacji pasa gor-

nego y(x), obliczona wg wzoru
F¢,n+1 = Nn Sin ¢n - Nn+1 Sin ¢n+1 ) (27)

F, - sktadowa obcigzenia od pochylonego skratowania, obliczona wg wzoru

_ oW
F=Pt (28)
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(=41]

Rys. 3.12. Warunki réwnowagi weztéw kratownicy: a) w ptaszczyznie tf;Znika Fop, b) w przekroju
kratownicy F¢

W pracy tej zaznaczono jednoczesnie, ze ksztalt przyjmowanego obcigzenia zastepczego,
powinien by¢ zblizony do funkcji wielomianowej oraz, co najwazniejsze, ze jest to oddziaty-
wanie znakozmienne, co powoduje zmian¢ wytezenia t¢znika dachowego w stosunku do mo-
delu normowego. Wykazano ponadto, ze maksymalna sita weztowa przekazywana na t¢znik
moze mie¢ wartosci wigksze niz to wynika z zalecen normy [1].

Kolejne analizy obejmujace dzwigary dwuprzestowe zostaty przedstawione przez autora
dysertacji w pracy [164]. Analizy te przeprowadzono dla dwuprzgstowego dzwigara kratowe-
go o rozpigtosci przeset rownej 24,0 m. W pracy tej uwzgledniono réznorodne uktady imper-
fekcji paséw gornych i dolnych oraz wykazano znaczny wptyw sily czeSci rozcigganej pasa
gbérny (w rejonie podpory) na obcigzenie t¢znika. Czg$¢ rozciggana pasa powoduje znaczne
zwigkszenie strefy ujemnego obcigzenia zastgpczego, zarowno jesli chodzi o warto$¢ obcig-
zenia jak i zasieg strefy ujemne;.

Analizy przedstawione w pracy [157] zostaly rozwinigte rOwniez przez innych autorow,
np. w pracy [148]. W pracy tej autorzy przeprowadzili ptaska 1 przestrzenng analiz¢ nume-
ryczng pewnych dzwigarow z jednoczesng impefekcja geometryczng pasOw, uwzgledniajac
jednoczesnie sprezysta deformacje pasa dolnego oraz podparcie sprezyste pasow.

Zagadnieniem rozktadu 1 wielkosci obcigzenia poprzecznych t¢znikdw dachowych
od dzwigaréw z imperfekcjami zajmowat si¢ rowniez zespot Politechniki Wroctawskiej pod
kierownictwem Biegusa. W artykutach [43], [45] rozszerzono normowy sposOb wyznaczania
rOwnomiernego obcigzenia zastgpczego o przypadki dzwigaréw wieloprzestowych i wsporni-
kowych. Nierownomierne, obcigzenie t¢znika od dzwigaréw z imperfekcjami przedstawione
w pracach autora dysertacji zostato niezaleznie potwierdzone w kolejnych pracach zespotu
Wroctawskiego: [50], [51], [52], [73]. Wykorzystano w nich twierdzenie Schwedlera-
Zurawskiego do okre$lenia réwnania rozktadu obcigzenia teznika g(x) od quasi parabolicznej
sity normalnej w precie o parabolicznym wygieciu y(x) oraz maksymalnym wychyleniu
o wartosci egp. W pracy [50] wykazano, ze jezeli rozklad sily normalnej N(x) oraz ksztatt im-
perfekcji y(x) opisujg funkcje:

N(x) = 4N, L—XZ(L - x), (29)

y(x) = 4e, Lx_z(L - x) , (30)

to moment zginajacy powstaly w $ciskanym mimosrodowo pasie przyjmuje wartos¢
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4

2
M (x) = N(x)y(x) =16N,, e"Lx (L-x). (31)

Zgodnie z twierdzeniem Szwedlera-Zurawskiego obciazenie przekazywane na teznik po-

faciowy jest zatem funkcjg paraboliczng postaci

d*M(x e 2
g(x) =— dxz( ):32NEdL—g(6%—6z—2—1], (32)

co zostato przedstawione na rysunku 3.13.
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Rys. 3.13. Zaleznosci pomigdzy momentem zginajacym w S§ciskanym pasie z imperfekcjami
a obcigzeniem teznika wg [50]

W kolejnych pracach [51], [52], [73] zesp6t ten rozszerzyl przedstawione powyzej zalez-
nosci na dzwigary sztywno zamocowane lub wieloprzestowe, wprowadzajac odpowiednie
wspotczynniki modyfikujace rozktad sity normalnej w pasie gornym kratownicy lub moment
zginajacy w belce pelnoscienne;.

Poprzeczne stezenia dachowe sg istotne z punktu widzenia no$no$ci kratownicy poniewaz
zmniejszaja one dtugosci wyboczeniowe "z plaszczyzny" pasa gornego. Tymczasem normo-
we procedury wymiarowania pozwalajg zaprojektowa¢ t¢znik ze wzgledu na no$nosc,
nie zawieraja one natomiast kryterium wystarczajacej sztywnosci t¢znika, niezbednej do sta-
bilizacji pasa $ciskanego, co zostalo podkreslone, m. in. w pracy [125]. Wytyczne takie
przedstawiono w pracy [154], w ktorej rowniez wykazano, ze wymiarowanie t¢znika tylko
ze wzgledu na no$nos¢ moze by¢ niewystarczajgce. Przedstawiono jednocze$nie wzory,
umozliwiajgce okreslenie przekroju stezenia, wymaganego z uwagi na sztywnoS¢ teznika,
w przypadku r6znych rodzajow skratowania.

W przypadku pokrycia bezptatwiowego, funkcje teznika potaciowego dzwigaréw petni
blacha trapezowa. Dodatkowo moze ona rowniez zabezpiecza¢ dzwigary dachowe 1 ptatwie
przed zwichrzeniem. Zagadnienie to zostalo przedstawione w pracach: [49] (stabilizacja
dzwigar6éw kratowych); [155] (stabilizacja ptatwii). Prace te przedstawiajag wzory pozwalajace
wyznaczy¢ niezbedng sztywno$¢ blachy trapezowej. Ponadto w pracy [155] sformutowano
zalezno$¢, pozwalajacg w prosty sposOb wyznaczy¢ nosnos¢ platwi na zwichrzenie
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z uwzglednieniem niewystarczajacej sztywnosci pokrycia. W pracach tych pominigto jednak
mozliwy wplyw imperfekcji dzwigaréw lub ptatwi na wymagang sztywnosS¢ blachy trapezo-
wej.

Imperfekcje geometryczne wpltywaja ogdlnie na wytezenie wszystkich elementéw kon-
strukcyjnych oraz stabilizujgcych je stezen. W pracy [195] przedstawiono zalezno$¢ pomig-
dzy imperfekcja lokalng stlupa gtéwnego a obcigzeniem pionowego teznika Sciennego
w typowej hali. Rozpatrywano uktad szesciu kolejnych stupéw o smuktosci 50, 75, 100 potg-
czonych dwoma poziomami rygli sciennych i stezeniem typu X. Wartosci imperfekcji przyj-
mowano w sposéb probabilistyczny, losujac ksztalt oraz wielkos¢ deformacji dla kazdego
stupa oddzielnie.

3.5. Wplyw imperfekcji na statyke i statecznos¢ konstrukcji

Jednymi z podstawowych prac na temat statecznosci konstrukcji sg pozycje [66] oraz [180].
Opisano w nich podstawy teoretyczne statecznosci konstrukcji pretowych, w tym réwniez
wpltyw imperfekcji na wyboczenie elementéw Sciskanych. Innym znanym podre¢cznikiem
og6lnym na temat statecznosci jest praca [78]. W pracy tej przedstawiono m. in. wplyw im-
perfekcji o ksztalcie pelnej sinusoidy na Sciezke rownowagi preta Sciskanego oraz poréwnano
ze sobg wspolczynniki amplifikacji elementarnych przypadkéw imperfekcji przedstawionych
na rysunku 3.2. Z kolei w podreczniku [65] przedstawiono i opisano metody uwzgledniania
imperfekcji geometrycznych. Wsrdd podrecznikOw omawiajacych temat statecznosci wymie-
ni¢ takze nalezy polskie pozycje, m. in.: [44], [156], [168], w ktérych podano zaréwno ogdlne
informacje na temat zagadnienia statecznosci konstrukcji pretowych, jak réwniez szczegdlne

przypadki statecznos$ci pretow ztozonych, pretow z imperfekcjami oraz przyktady liczbowe.

Wplyw imperfekceji na uklady ramowe

Wplyw imperfekcji geometrycznych na uktady ramowe jest przedmiotem wielu aktualnych
prac naukowych. W pracy [60] przedstawiono wyniki nieliniowych analiz numerycznych do-
tyczagcych wptywu wszelkiego rodzaju imperfekcji na zwichrzenie belki dwuteowej
o przekroju IPES00 oraz wybranych smuktosciach. W pracy tej uwzglgedniono m. in: napr¢ze-
nia wstepne, wstepng tukowg deformacje belki w kierunku stabszej osi, wstepne skrecenie
belki, lokalne impefekcje paséw. Imperfekcje geometryczne modelowano w sposob bezpo-
sredni poprzez zmian¢ wspoOtrzednych weztowych elementow skonczonych. Uwzgledniono
jedenascie réznych konfiguracji imperfekcji w ponad 700 cyklach obliczen numerycznych.
Otrzymane wyniki, czyli stosunek nosnosci granicznej do no$nosci modelu perfect, zestawio-
no z normowg wartoscig wspoltczynnika y;7. Przedstawiono roéwniez wnioski ogdlne oraz
praktyczne zalecenia budowy impefekcyjnego modelu numerycznego, zginanej belki dwute-
owej. Nalezy zaznaczy¢, ze polgczenie wstepnej tukowej deformacji belki oraz skrecenia jej
przekroju odpowiada r6znym kombinacjom tukowych imperfekcji pasow w przypadku kra-
townicy - co jest przedmiotem badan autora dysertacji.

Prace [71], [72], [150] przedstawiaja wplyw imperfekcji wykonawczych na stan wyteze-
nia ram jednokondygnacyjnych. W pracy [71] rozwazano ramy o szerokosci 24,0 m i 30,0 m
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oraz wysokosciach 4,0 m; 5,0 m; 6,0 m; 8,0 m. W pracach [72] i [150] rozwazano analogicz-
ne ramy o rozpig¢tosci 12,0 m i 18,0 m. Przyjeto mozliwos¢ oddzielnego wystgpienia imper-
fekcji tukowych rygli 1 przechytowych stupéw z ptaszczyzny uktadu poprzecznego o warto-
sciach odpowiednio L/150 oraz = H/300.

Wplyw imperfekcji geometrycznych oraz wstgpnych naprezen na parterowe, przesuwne
uktady ramowe byl analizowany réwniez w pracach [35] i [36]. W pracach tych przedstawio-
no wyniki analiz numerycznych, z uzyciem nieliniowej metody stref plastycznych (Plastic-
Zone Method). Rozwazano dwanascie réznych uktadéw jednoczesnych imperfekcji geome-
trycznych stupéw: przechylowej o wartosci H/500 oraz tukowej o wartosci H/1000.
Na podstawie przeprowadzonych analiz okreslono najbardziej niekorzystng kombinacje roz-
wazanych imperfekcji oraz jej wptyw na obcigzenie uplastyczniajace i graniczne. Wptyw im-
perfekcji geometrycznych na obcigzenia te wyniost ok. 10%.

Imperfekcje stykéw doczotowych w stupach stalowych, pewnego budynku wielokondy-
gnacyjnego, byly przedmiotem analizy w pracy [81]. Rozwazane imperfekcje stykéw powo-
dowaty tamane wychylenie stupa wzgledem osi teoretycznej w dwoch plaszczyznach. Mak-
symalne pomierzone w analizowanym obiekcie imperfekcje osiggnety wartos¢ 32,0 mm
w plaszczyznie ramy gtéwnej oraz 70,0 mm (H/220) w ptaszczyznie prostopadiej do ramy
gléwnej. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze wptyw tych imperfekcji na naprezenia
maksymalne w wybranych, zestawionych w artykule stupach jest bardzo duzy, np. nastgpito
zwigkszenie maksymalnych naprezen w przypodporowym przekroju stupa az o 340% w sto-
sunku do naprezen projektowych.

Wplyw imperfekcji na uklady kratowe

Wsréd publikacji opisujacych wptyw imperfekcji geometrycznych na elementy pretowe lub
kratowe, mozna wymieni¢ starsze prace np. [89] oraz [121]. W pracy [89] zawarto propozycje
obliczania nosnosci kratownicowych pretéw ze wstepnymi imperfekcjami lub pretow zde-
formowanych wskutek uszkodzen eksploatacyjnych. Propozycja ta polegata na redukcji mo-
dutu sprezystosci stali E w celu redukcji sztywnos$ci osiowej EA oraz gietnej EJ preta z imper-
fekcjami. Proponowang metod¢ poparto nomogramami, utatwiajgcymi stosowanie zapropo-
nowanej metody oraz przyktadami obliczen. W pracy [121] zaproponowano model konstytu-
tywny Sciskanego preta z imperfekcjami geometrycznymi. Model ten pozwala wykorzystac
metody MES do szybkiej oceny nos$nosci granicznej oraz deformacji prgtowych systemow
konstrukcyjnych. Konstytutywng $Sciezk¢ rOwnowagi statycznej preta rzeczywistego opraco-
wano na podstawie wybranych badah doswiadczalnych.

Wsrod pozycji nowych wymieni¢ nalezy prace [55] oraz [187]. Dotycza one m. in. za-
gadnienia statecznos$ci kratownic "krotkich", co zostato szczegétowo omdéwione na poczatku
rozdziatu.

Ponadto w pracy [176] dokonano interesujagcego powigzania tematycznego pomiedzy
elementami belkowymi a kratownicami podczas analizy wptywu imperfekcji geometrycznych
na konstrukcje. Autor zaproponowal mozliwos¢ wykonania kratownicowego modelu zastep-

czego na potrzeby analizy dwuteowych belek zginanych z imperfekcjami. W pracy tej przyje-
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to belke o rozpigtosci 4,0 m i pewnym przekroju dwuteowym oraz opracowano jej odpowied-
ni model kratowy. W analizach tych przyjeto r6zne wartosci wstegpnych imperfekcji, w posta-
ci skrecenia belki oraz kratownicy, tak, aby boczna deformacja pasa odpowiadata wartosciom
od L/300 do L/66,6. Rozwazano réwniez rézne warianty obcigzenia obu elementéw. Opraco-
wano Sciezki rownowagi dla obu przyjetych modeli, wykazujac duzg zgodnos¢ otrzymanych
wynikow. W przypadku najwigkszej przyjetej imperfekcji wykazano spadek nos$nosci gra-
nicznej o odpowiednio: 33,6% - model kratownicowy; 33,0% - model belkowy.

Analiz¢ wptywu imperfekcji geometrycznych kratownicy oraz stupéw na wykorzystanie
nosnosci pasa Sciskanego, przyktadowego uktadu poprzecznego hali przedstawit autor dyser-
tacji w pracy [161]. W pracy tej rozpatrywano tzw. kombinatoryke imperfekcji, ktore
uwzgledniano za pomocg obcigzenia zastgpczego. Przeprowadzona analiza numeryczna wy-
kazata wzrost wykorzystania nosnosci pasa Sciskanego w przypadku wszystkich rozwazanych
uktadéw imperfekcji wzgledem analizy normowej. W przypadku najbardziej niekorzystnego
uktadu imperfekcji wzrost ten wynosit ok. 30%.

Dostepna literatura opisuje rowniez kilka ciekawych przypadkéw wystapienia imperfekcji
geometrycznych w rzeczywistych konstrukcjach. Czesto pomiary rzeczywistej geometrii kon-
strukcji wykonuje si¢ wowczas, gdy zachodzi koniecznos¢ weryfikacji nosnosci konstrukcji
z uwagi na zmian¢ przeznaczenia obiektu lub planowane zwigkszenia jego obcigzenia.
Sytuacja taka zostata opisana w pracy [175], w ktoérej analizowano konstrukcje stalowg hal
trzech czeskich elektrowni. W halach tych wykonano pomiary geodezyjne istniejacych krato-
wych konstrukcji stalowych, okreslono imperfekcje geometryczne jej poszczegélnych ele-
mentOw oraz ich wplyw na wytezenie konstrukcji. Przykltadowe, pomierzone imperfekcje
pasow, dzwigar6w kratowych o rozpigtosci 23,0 metrow, wynosity od 25,0 mm do 50,0 mm
1 charakteryzowaty si¢ znakozmienng krzywizng. Wg autoréw artykutu imperfekcje takie po-
wodowaly przyrost naprezen w pasach od istniejgcego obcigzenia nawet o 95 MPa. Pomiary
geodezyjne obejmowaty réwniez elementy wykratowania, w ktérych maksymalna pomierzo-
na imperfekcja wyniosta 35 mm (L/130). Imperfekcja taka powodowata zwigkszenie wyteze-
nia krzyzulca o ok. 100 MPa. Ponadto w artykule [175] zaznaczono, ze swoistym rodzajem
"imperfekcji" jest rowniez brak prawidlowo projektowanych elementow konstrukcyjnych,
ktory zostal wykryty w analizowanych obiektach. Czestym przyktadem takich imperfekcji
jest brak stezen, ktore zostaty przypadkowo pominigte przy montazu, mimo iz zostaly prze-
widziane w projekcie konstrukcyjnym. Dodatkowo, w starszych obiektach, ktére podlegaty
wielokrotnej modernizacji, dochodzi czasami do niewlasciwej modyfikacji elementéw kon-
strukcyjnych, np. w celu uzyskania miejsca potrzebnego na dodatkowe elementy instalacyjne.

Przyktad znacznych imperfekcji geometrycznych wykratowania stalowych dzwigarow
przestrzennych zostal przedstawiony w pracy [122]. W pracy tej autor przedstawit wyniki
przegladu okresowego konstrukcji nosnej dachu sali gimnastycznej, sktadajacej si¢ z prze-
strzennych dzwigar6w kratowych o rozpigtosci ok. 10,6 m. Dzwigary te charakteryzowaty si¢
wykratowaniem z pelnoSciennych pretow okraglych o srednicy od 16,0 mm do 22,0 mm.

Przeprowadzony przeglad okresowy wykazal m. in. duze deformacje pretow wykratowania,
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wynoszgce od 25,0 mm do 50,0 mm (L/20) (dtugos¢ krzyzulca 100,0 cm) w prawie wszyst-
kich pretach skratowania we wszystkich dzwigarach kratowych. Z uwagi na dlugi czas eks-
ploatacji obiektu autor sugeruje, ze tak duze imperfekcje moga by¢ wynikiem zar6wno nieod-
powiedniego wykonania oraz montazu dzwigardw, jak rOwniez wynikiem przecigzenia wiot-
kich pretow skratowania pod wyptywem obciazen stalych i obcigzenia $niegiem. Zaistnialy
stan awaryjny konstrukcji wymagal podje¢cia dziatah naprawczych, ktoére przedstawiono
w pracy [124].

Pomiar imperfekcji montazowych oraz analiza ich wptywu na nosnos¢ konstrukcji krato-
wej hali zostaty przedstawione w pracy [146]. Analiza dotyczyta konstrukcji no$nej hali ma-
gazynowej, w ktorej zastosowano bazptatwiowe pokrycie dachowe. Konstrukcj¢ nosng hali
stanowity podciagi kratowe o rozpigtosci 12,0 m oraz dzwigary kratowe o rozpigtosci 30,0 m.
Przeprowadzone pomiary geodezyjne wykazaly przekroczenie, o ok. 50%, dopuszczalnych
wartosci imperfekcji bocznego przesunigcia paséw podciggédw (przesunigcie to wynosito
ok. 40,0 mm). Przekroczone zostaly réwniez dopuszczalne imperfekcje wzajemnego prze-
mieszczenia pasoOw dzwigaroOw wg normy [24]. Deformacja ta wynosita ok. 400 %. wartosci
dopuszczalnej. Tak duze deformacje dzwigarow powodowaly dodatkowe komplikacje w po-
staci nieprawidlowego mocowania blachy trapezowej do pasa gérnego oraz duzej deformacji
teznika pionowego znajdujacego si¢ w kalenicy. W artykule tym wskazano bezposrednia
przyczyn¢ wystapienia tak duzych imperfekcji montazowych. Powodem tym byt brak st¢zen
tymczasowych w trakcie montazu dzwigaréw, ktéry spowodowat ich zwichrzenie pod wpty-
wem cigzaru wilasnego. Stan taki zostal nastgpnie utrwalony poprzez zamocowanie blachy
trapezowe].

Brak nalezytego st¢zenia konstrukcji w trakcie montazu prowadzi nie tylko do powstania
duzych imperfekcji montazowych ale moze prowadzi¢ do nagtej awarii konstrukcji. Przypad-
ki takie zostaly opisane w pracy [37] oraz w pracach [192] i [193]. W obu opisanych kon-
strukcjach wykonano montaz niezwykle smuklych kratownic, bez zastosowania odpowied-
nich stezen montazowych. Doprowadzilo to do natychmiastowego zniszczenia wigkszosci
zamontowanych dzwigaréw kratowych. Dodatkowe, niepomierzone, poprzeczne imperfekcje
geometryczne pasoOw dzwigarOw mogly przyczynic sie do wystgpienia zjawiska zwichrzenia
kratownic.

Imperfekcje geometryczne mogg powsta¢ rOwniez w czasie nieodpowiedniego transportu
elementow sktadowych konstrukcji. Analizowane w pracy [92] dzwigary kratowe o rozpigto-
sci 76,0 metréow zostaly podzielone na elementy wysytkowe, w ktérych wystepowaty wspor-
nikowe elementy wykratowania. Elementy te nie zostaly nalezycie zabezpieczone podczas
transportu, co spowodowato ich trwate odksztalcenie oraz uszkodzenie spoin pachwinowych
w wezlach. Powstate w ten sposob imperfekcje stykdw montazowych elementéw wykratowa-
nia (wzajemne przesuni¢cie osi wykratowania w styku montazowym) wynosito ponad
20,0 mm. Podczas montazu zdeformowane elementy zostaty dopasowane "na sit¢" co spowo-
dowato deformacj¢ calej kratownicy. Zaistniala sytuacja wymagata dodatkowej analizy wy-

trzymatosciowej, ktéra wykazata znaczny przyrost napr¢zen w weztach konstrukcji oraz jej
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elementach. W analizowanym przypadku podjeto decyzje o przerwaniu prac montazowych
oraz wzmocnieniu kratownicy elementami dodatkowymi.

Rzeczywiste imperfekcje geometryczne w plaszczyznie pewnej konstrukcji kratowej byty
przedmiotem badan w pracy [41]. Autorzy przeprowadzili pomiary geodezyjne siedemdzie-
sieciu dwoch kratownic o rozpigtosci 30,0 m zamontowanych w piecionawowej hali produk-
cyjnej. Pomiary geodezyjne polegaty na pomiarze deformacji pionowej pasa dolnego, jako
odchylenia od zaktadanej teoretycznie linii prostej. Pomierzone deformacje zostaly pordwna-
ne z oczekiwang wartoscig ugigcia od znanego obcigzenia statego. W pracy tej postawiono
teze, ze roznica pomiedzy ugigciem pomierzonym a oczekiwanym jest miarg wykonawczych
1 montazowych imperfekcji geometrycznych. Poprawnos¢ tej tezy argumentowano charakte-
rem uzyskanego rozktadu statystycznego pomierzonych rdznic, zblizonym do rozkladu Gaus-
sa. Zaprezentowane wyniki wykazaly réwniez, ze niewielka liczba mierzonych dzwigarow
charakteryzuje si¢ ugieciem, nieprzekraczajagcym teoretycznej linii prostej, co wskazuje na
duze imperfekcje o charakterze strzatki odwrotnej. W podsumowaniu pracy [41] autorzy
zwrdcili uwage, ze normg w praktyce budowlanej jest zaniechanie wykonywania inwentary-
zacji imperfekcji geometrycznych na kazdym etapie procesu budowlanego, co moze prowa-

dzi¢ do blednych wnioskOw przy ocenie stanu rzeczywistego wytezenia konstrukcji.

Wplyw imperfekcji na konstrukcje specjalne

Wplyw imperfekcji na konstrukcje stalowe jest tematem aktualnym nie tylko w przypadku
konstrukcji ramowych i kratowych, §wiadcza o tym liczne prace dotyczace réznego rodzaju
konstrukcji. W pracy [58] autorzy przedstawiajag wptyw imperfekcji geometrycznych na sta-
tyke 1 wytrzymatos¢ typowego rusztowania fasadowego. W artykule [136] rozpatrywano
wpltyw uktadéw imperfekcji na wytezenie trzonu masztu kratowego. Jednoczesnie w artykule
zwrdécono uwage na trudnosci zwigzane z koniecznoscig stosowania kombinatoryki imperfek-
cji w trzonie masztu z jednoczesng kombinatorykg obcigzenia od wiatru. Wptyw imperfekcji
geometrycznych na no$nos$¢ elementéw powtokowych zostat opisany w takich pracach jak:
[59], [123] i [160] (zbiorniki); oraz [74] i [178] (sklepienia tukowe wykonane z profilowa-
nych blach). W pracy [191] przedstawiono pomiary oraz wptyw, ré6znego rodzaju imperfekcji
geometrycznych na no$nos¢ trzech mostéw kolejowych. W przypadku jednego z mostow wy-
kazano imperfekcje zwigkszajace nosnos¢ dorazng konstrukcji (niezamierzone podniesienie
wykonawcze). Wplyw imperfekcji na konstrukcje ciggnowe zostal przeanalizowany w pracy
[198] na przyktadzie Stadionu Slaskiego w Chorzowie. Szczegétowe oméwienie zagadnienia
wptywu imperfekcji na konstrukcje inne niz kratownice zostato w dysertacji pominigte.

3.6. Badania doswiadczalne konstrukcji kratowych

Z. uwagi na badawczy charakter dysertacji przeprowadzono analiz¢ literatury dotyczacej ba-
dan doswiadczalnych. W pracach tych czgsto wyznaczane jest obcigzenie krytyczne konstruk-
cji dlatego tez na wstgpie oméwiono zasady jego wyznaczania. Do§wiadczalna metoda wy-
znaczania obcigzenia krytycznego oraz wstepnych imperfekcji elementéw $ciskanych bazuje
na przeksztatceniu Southwella (1932), ktére pozwala interpretowac¢ wzor (9) jako funkcje
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liniowa w uktadzie wspo6trzednych d/P-d. Funkcja ta (wzér 33) przecina o$ rzednych w punk-
cie o wspoétrzednych (0, - ep), natomiast jej wspotczynnik kierunkowy jest wartoscig sity kry-
tycznej P (rys.3.14.b - linia niebieska). Analogiczna interpretacja graficzna wzoru (10), wzor
(34) nie jest funkcja liniowa w uktadzie wspotrzednych 4/P-A, natomiast jej ksztatt jest jed-
noczesnie zbiezny do funkcji Southwella oraz wartosci wstepnej imperfekcji eg. Przedstawio-
no to na rysunku 3.14.b.

0

s=2p, -
P cr €, (33)
AP

A=, (34)

gdzie:
0 - deformacja wzgledna, wg rys. 3.2.b,
A - deformacja bezwzgledna od osi perfect, 4 = ey + 6, wg rys. 3.2.b.

D) 48:4 [mm]

1004
90+ ér’c?/PJ

YL AM/P)

" % Doswiadczenie

KX

G+

— P(5)
— PfA) 10
%  Doswiadczenie 201

6

&/P:A/P

6.4 [wm] e |mm/kN]

G 10 20 30 40 50 60 TO 80 90 100 0.0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1

= Pt

Rys. 3.14. Zalezno$¢ pomigdzy obcigzeniem P a deformacja preta Sciskanego ze wstepng imperfekcja
geometryczng (wartosci przyktadowe: ey = 10 mm, P.. = 100 kN): a) $ciezki réwnowagi
(wzory 91 10), b) Metoda Southwella

Zjawisko utraty stateczno$ci kratownicy w skutek utraty statecznosci pasa Sciskanego
z plaszczyzny kratownicy jest analogiczne do zjawiska zwichrzenia belki zginanej. Wielu
badaczy starato si¢ wykorzysta¢ metode Southwella podczas analizy zwichrzenia belek zgina-
nych ze wstepnymi imperfekcjami tukowymi ey oraz skretnymi ¢o [134]. Poczatkowe proby
takiej analizy przyjmowatly petng analogi¢ pomiedzy zjawiskiem wyboczenia preta Sciskane-
go a zwichrzeniem belki zginanej, dlatego tez wykres "Southwella" dla belki zginanej przed-
stawiany byl w uktadzie wspotrzednych ¢/M - ¢. Wsrdd pdzniejszych modyfikacji metody
Southwella wyrdzni¢ nalezy propozycje Massey'a (1963), ktéry zaproponowat, aby wyniki
pomiaréw do$wiadczalnych przedstawia¢ w uktadzie wspéirzednych o/M? - & lub ¢/M° - 4.
Inne zaleznosci pozwalajace okresli¢c moment krytyczny belki zginanej w sposéb graficzny
zostaty przedstawione przez Meck'a (1977). Zaleznosci te przedstawiaja dwie funkcje liniowe
w "skrzyzowanych" uktadach wspétrzednych /M - ¢ oraz ¢/M - 6. Metody te zostaty szcze-
gétowo opisane przez autora dysertacji w artykule [162]. W artykule tym poréwnano obcig-
zenie krytyczne obliczone za pomocg metod graficznych (Southwella, Massey'a i Mack'a) na
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podstawie wynikéw badan doswiadczalnych - Badanie statecznosci kratownicy z imperfek-
cjami - opisanych doktadnie w rozdziale 5 dysertacji.

Cennym zrodtem informacji na temat wptywu geometrycznych imperfekcji na konstruk-
cje sg badania konstrukcji stalowych w skali naturalnej, np. w trakcie prébnego obcigzenia.
Badanie takie wraz z wynikami analizy numerycznej zostalo przedstawione w pracy [39].
Przedmiotem badan byta kratowa, jednoprzgstowa ktadka dla pieszych o rozpigtosci ok.
50,0 m. Opisane badanie miato na celu okreslenie statycznej i dynamicznej odpowiedzi kon-
strukcji na obcigzenie state, w postaci ptyt betonowych, ktére wynosito ok. 80% teoretyczne-
go obcigzenia granicznego. W czasie badania pomierzono pionowe i poziome przemieszcze-
nia konstrukcji w Srodku rozpigtosci, wynoszace odpowiednio 20,66 mm oraz 22,39 mm.
Otrzymane wartoSci przemieszczenia poprzecznego byly o ok. 8% wieksze niz wartosci
otrzymane z analizy numerycznej. Moze to Swiadczy¢ o wptywie rzeczywistych imperfekcji
geometrycznych, ktdre nie zostaly pomierzone ani uwzglgdnione w modelu numerycznym.

Innym przyktadem badan konstrukcji kratowych w skali naturalnej jest badanie mostu
kratowego opisane w pracy [38]. Badanie to dotyczyto mostu drogowego z jazdg dotem zbu-
dowanego w roku 1920 i uzytkowanego przez ok. 60 lat. W pierwszym etapie badanh wykona-
no doswiadczenia w celu okreslenia obcigzenia granicznego pierwotnej konstrukcji oraz jej
najstabszych elementéw. Etap drugi badan obejmowal wzmocnienie konstrukcji oraz obcig-
zanie jej az do zniszczenia pasow Sciskanych, na skutek plastycznego wyboczenia z ptaszczy-
zny. Badana konstrukcja dzwigara charakteryzowata si¢ wieloma wstepnymi imperfekcjami
geometrycznymi, wynikajacymi z dtugiego czasu eksploatacji konstrukcji i jej ztego stanu
technicznego.

Podobne badania doswiadczalne opisano w pracy [57]. Dotyczyty one kontrolowanego
zniszczenia kratowego mostu kolejowego o rozpigtosci przesta 32,0 m. Most ten zostal wybu-
dowany w latach 60. XX wieku 1 byt obiektem wielu nieniszczacych badan doswiadczalnych
w czasie jego eksploatacji. Opisane w tej pracy badania obejmowaty teoretyczng oraz nume-
ryczng weryfikacje nosnosci, pomiar odksztalcen w trakcie przejazdu skiadu kolejowego,
a ostatecznie rowniez doswiadczalne okreslenie nosnosci granicznej. Osiagnigcie obciazenia
granicznego mostu nastgpito przy obcigzeniu ok. 11,0 MN, a zniszczenie mostu nastgpito na
skutek wyboczenia 1 uplastycznienia pasa gérnego. W pracy [57] brak jest jednak informacji
na temat pomiarOw wstepnych imperfekcji geometrycznych.

Przyktadem badan konstrukcji kratowych w skali naturalnej z pomierzonymi imperfek-
cjami lokalnymi i globalnymi jest praca zespotu Rykaluk-Szafran [179], w ktérej opisano ba-
danie ponad 40,0 metrowej telekomunikacyjnej wiezy kratowej. W badaniach tych pomierzo-
no istniejace lokalne imperfekcje tukowe kraweznikdéw, wynoszace maksymalnie 15,0 mm
oraz globalne imperfekcje przechytowe calej wiezy, okreslone jako przesunigcie boczne
wierzchotka, wynoszgce odpowiednio 30,0 mm i 31,0 mm na kierunkach prostopadtych do jej
wysokosci. W trakcie badania konstrukcj¢ obcigzano poprzecznie za pomocg liny zaczepione;j

do masztu na wysokosci ok. 30,5 m. Zniszczenie wiezy nastgpito przy obcigzeniu wynoszg-
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cym 132,5 kN, na skutek wyboczenia sciskanego kraweznika. Maksymalne przemieszczenie
wierzchotka wiezy w trakcie badania wyniosto 474,0 mm.

W obszernej rozprawie doktorskiej [188] oraz artykule [189] przedstawiono wyniki badan
do$wiadczalnych oraz analiz numerycznych stalowych kratownic o dlugosci 21,95 m (72,0 ft)
rozsunietych na odlegtos¢ 3,05 m (10,0 ft). Modele badawcze wykonane byly jako kratownice
typu Howe. W trakcie badan analizowano statyke oraz stateczno$¢ pojedynczych niestezo-
nych kratownic w przypadku obcigzenia grawitacyjnego lub bocznego. Okreslono rowniez
wpltyw réznych uktadoéw stezen bocznych i przeciwskretnych, montowanych w pasach gor-
nych lub dolnych w postaci sztywno zamocowanych belek, na deformacje uktadu dwoch kra-
townic pod wplywem obcigzenia. Wyniki badah przedstawiono w postaci $ciezek rownowagi,
na podstawie ktérych okreslono obcigzenie krytyczne oraz wtasciwe dtugosci wyboczeniowe
pasow. W pracy przeprowadzono réwniez odpowiednig numeryczng analiz¢ parametryczna.
Przed przystgpieniem do badan pomierzono wstgpne imperfekcje geometryczne pasow
za pomocg metody statej prostej oraz suwmiarki w sposéb punktowy co 2,44 m (8 ft) w we-
ztach kratownicy (rys.3.15). Imperfekcje te zostaty uwzglednione w analizach numerycznych
jako kluczowa kwestia w trakcie weryfikacji zgodnosci modelu numerycznego z modelem
badawczym. Wyniki pomiar6w wstepnych imperfekcji przedstawione w pracy [188] potwier-
dzaja mozliwo$¢ wystgpienia przeciwnych imperfekcji paséw w pojedynczej kratownicy.
Maksymalna warto$¢, pomierzonej w badaniu, tukowej imperfekcji pasa wyniosta 30,5 mm
(1,2 in), co odpowiada wartosci L/720. Z punktu widzenia niniejszej dysertacji istotne sg
whnioski dotyczace wstepnych imperfekcji. Zaobserwowano, ze rézne imperfekcje, odnosnie
ksztattu 1 wielkosci, dwéch sgsiednich kratownic powodujg wystgpienie dodatkowych sit w
ich stezeniach przeciwskretnych. W pracy tej zaznaczono réwniez, ze przesuni¢cie punktu
przylozenia obcigzenia wzgledem osi pasa, czyli przylozenie obcigzenia na pewnym mimo-
srodzie, moze wpltywac na wzmocnienie lub redukcje wptywu wstepnych imperfekcji na ob-

cigzenie stezen.

Rys. 3.15. Badania do$wiadczalne przedstawione w pracy [188]: a) badany uktad kratownic, b) po-
miar imperfekcji (Autor zdje¢: Wongjeeraphat Rangsan.)

Badania dos$wiadczalne wuktadu dwoch réwnolegtych — kratownic, wykonanych
z katownikéw rownoramiennych zostaly przedstawione w pracach: [62], [63], [69], [77].
Badania te dotyczyly czterech modeli kratownic o rozpi¢tosci 6,0 m, wykonanych z katowni-

kow o przekroju 65x65x6, ze stali S275, z uwzglednieniem r6znej konfiguracji katownikow
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wzgledem siebie oraz r6znej sztywnosci weztow modelu doswiadczalnego. W omawianych
pracach brak jest informacji na temat pomierzonych wstepnych imperfekcji geometrycznych
modeli badawczych, w prowadzonych roéwnolegle analizach numerycznych przyjeto jednak
wspotczynnik imperfekcji o o wartosci 0,0055 (zgodnie z krzywa "c" wg zalecen Dwight'a).
Autorzy przedstawili réwniez wlasne propozycje dotyczace przyjmowania wstepnych imper-
fekcji ep w przypadku katownikéw, tzn.: 1/360 - w przypadku katownikdw rownoramiennych
oraz L/400 - w przypadku katownikéw nierdwnoramiennych. Opisane badania przeprowa-
dzono w celu weryfikacji zalecen normowych dotyczacych dtugosci wyboczeniowych oraz
weryfikacji zaproponowanej przez autorOw metody analizy no$nosci konstrukcji z kgtowni-
kow z uwzglednieniem efektow II rzedu. Wykazano, ze proponowana metoda pozwala
otrzymac¢ bezpieczne wyniki projektowe, zgodnie z wymaganiami normowymi oraz jest bar-
dziej wydajng i niezawodng metodg w stosunku do metody dtugosci wyboczeniowych.

Interesujace badania doswiadczalne przedstawiono w pracy [194]. Badania te polegaty
na analizie obcigzonego modelu kratowego w sytuacji nagltego zniszczenia jednego z jego
pretow. Modele badawcze o dlugosci 4,0 m wykonano z rur okraglych z trzema wariantami
weztow: przegubowe z pasem cigglym, sztywne z nakladka oraz sztywne spawane.
W badaniach tych zastosowano specjalne elementy nieciggle, polagczone ze sobg za pomoca
zwalnianej klamry $ciskowej. Do analizy deformacji niszczonej kratownicy wykorzystano
system fotogrametryczny, z uwagi na bardzo dynamiczny przebieg badania. Na podstawie
przeprowadzonych badan wykazano m. in., ze mozliwe jest osiagni¢cie stabilnego stanu row-
nowagi w kratownicy, po przerwaniu jednego z jej elementdw wykratowania.

Badania doswiadczalne kratownic ptaskich wykonanych z profili cienkosciennych zostaty
przedstawione w raporcie [107]. Przedstawia on wyniki badan dziesigciu modeli kratownic
pojedynczych oraz dziesi¢ciu uktadow sktadajacych si¢ z dwoch sgsiednich kratownic, potg-
czonych z blachg trapezowg w plaszczyznie pasow gérnych. Badania prowadzono na mode-
lach o rozpietos¢ ok. 7,0 m, wykonanych z dwdch zestawoéw profili zimnogietych. Badane
modele obcigzano dwunastoma sitownikami, przytozonymi do pasa gérnego w przypadku
kratownic pojedynczych lub do blachy trapezowej w przypadku uktadu dwoéch kratownic.
Wyniki przedstawiono w postaci Sciezek rOwnowagi, zestawiajac obcigzenie z przemieszcze-
niem pionowym wybranych punktéw pomiarowych.

Badania doswiadczalne stalowych kratownic byty prowadzone réwniez w osrodku Poli-
techniki Gdanskiej pod kierunkiem Iwickiego. W pracach [100], [125], [127] przedstawiono
wyniki badah modelowych oraz analiz numerycznych, dotyczace wptywu usytuowania stezen
bocznych na no$nos¢ kratownicy stalowej o rozpigtosci 6,0 m z obnizonym pasem dolnym.
W analizach numerycznych rozwazano r6zne schematy statyczne bocznego podparcia pasa
gbérnego oraz rozne sztywnosci punktowych podpdr sprezystych. Przeprowadzono analize
pretowego oraz powlokowego modelu numerycznego, poszukujac obcigzen krytycznych oraz
sciezek rownowagi statycznej pomi¢dzy obcigzeniem a przemieszczeniem pionowym. W pra-
cy [125] otrzymane wyniki poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych, w ktérych rozpa-

trywano dwa schematy bocznego podparcia pasa gérnego oraz podpar¢ bocznych o sztywno-
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sci 40 kN/m. Podczas analiz numerycznych przyjeto odpowiednie postacie wstepnych imper-
fekcji geometrycznych modelu numerycznego, zgodne z pierwszg oraz drugg postacig wybo-
czenia pasa gornego o wartosci maksymalnej 12,0 mm. W pracach [100] i [127] przedstawio-
no wyniki rozszerzonych analiz numerycznych, w ktérych obcigzenie oraz boczne podpory
sprezyste znajdowaty si¢ w co drugim wezle pasa gérnego. Przeprowadzone analizy wykaza-
ty, ze ksztalt wstgpnej imperfekcji tukowej pasa gérnego badanego modelu ma duzy wptyw
na jego obcigzenie graniczne. We wnioskach zauwazono, ze niewielkie réznice pomiedzy
wynikami analiz numerycznych a badaniem do$wiadczalnym moga by¢ spowodowane rézni-
cami w rzeczywistych oraz zaktadanych w modelu numerycznym imperfekcjach kratownicy.
Autorzy zaznaczyli, ze w przysztosci planowane sg dodatkowe badania uwzgl¢dniajace mig-
dzy innymi rzeczywiste deformacje wst¢pne modelu badawczego w analizie numeryczne;j.
Obszerne badania doswiadczalne stateczno$ci sprezystej dzwigara kratowego o pasach
podpartych w sposéb sztywny, jak 1 sprezysty przeprowadzili Kotodziej - Jankowska-
Sandberg. Badania te miaty na celu weryfikacje zalecen normowych dotyczacych przyjmo-
wania dtugosci wyboczeniowej pasa przy jego wyboczeniu z ptaszczyzny. Wyniki badan zo-
staty przedstawione m. in. w pracach: [102], [103], [104] i [120]. Badania te prowadzono na
7,0 metrowych modelach badawczych o wysokosci 0,7 m z wykratowniem typu Pratt.
Wszystkie prety modelu badawczego zostaly wykonane z rurowych profili o przekroju kwa-
dratowym z weztami spawanymi. W badaniach tych uwzgledniono takie czynniki jak: roz-
staw stezen bocznych pasow, sztywnos¢ stezen bocznych (rozpatrywano podpory sztywne
oraz sprezyste) oraz miejsce przylozenia obcigzenia (wezly pasa gornego badz dolnego).
Podstawowym celem prowadzonych badan byto okreSlenie rzeczywistej dlugosci wybocze-
niowej pasa Sciskanego na podstawie okreslonej wartosci jego obcigzenia krytycznego i po-
rOwnanie jej z normowg dlugoscia wyboczeniowg. Obcigzenie to okreSlono na podstawie
otrzymanych $ciezek rownowagi punktu wiodacego pasa $ciskanego i metody Southwella.
Badania doswiadczalne prowadzono w zakresie sprezystym, ograniczajac przemieszczenie
boczne deformujgcych si¢ paséw poprzez stale elementy stanowiska badawczego. W pierw-
szym etapie, przeprowadzono badania doswiadczalne, uwzgledniajace pie¢ réznych konfigu-
racji sztywnego podparcia bocznego oraz dwa przypadki obcigzenia (obcigzenie przylozone
do pasa gérnego lub dolnego). Wyniki badanh zestawiono z odpowiednimi wynikami analizy
numerycznej, uzyskujac dobrg zbieznos¢ rezultatow. Okreslone na podstawie wynikow, rze-
czywiste dtugosci wyboczeniowe paséw byly znacznie mniejsze niz dtugosci zalecane przez
normy [1], [23]. Kolejny etap badan zostal przeprowadzony z wykorzystaniem sprezystych
podpér bocznych w formie sprezyn o sztywnosci odpowiednio: 0,009 kN/cm, 0,025 kN/cm,
0,055 kN/cm, 0,079 kN/cm 1 0,129 kN/cm. Badanie przeprowadzono na wybranym schemacie
podparcia bocznego (trzy podpory sprezyste, w co drugim wezle pasa gérnego) z obcigzeniem
podwieszonym do pasa dolnego. Otrzymane wyniki pozwolity okresli¢ zaleznos¢ pomiedzy
sztywnos$cig podpor a obcigzeniem krytycznym kratownicy. W pracy wykazano, ze nawet
niewielka sztywno$¢ podpor bocznych powoduje znaczny wzrost obcigzenia krytycznego

kratownicy. Badania przedstawione w pracy [104] byly czeScig obszernej pracy doktorskiej
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dotyczacej analizy zwichrzenia sprezystego kratownic stalowych [120]. W pracy tej oprocz
doktadnego opisu przeprowadzonych badan modelowych znalazty si¢ obszerne analizy nume-
ryczne wykonane przy uzyciu dwdch autorskich programéw obliczeniowych. W przedstawio-
nych badaniach wstepne imperfekcje z ptaszczyzny paséw nie byty mierzone.

Wsrod analizowanych prac na temat badan doswiadczalnych znalez¢ mozna nie tylko
przyktady badan elementéw konstrukcji w skali naturalnej lub péinaturalnej, ale takze przy-
ktady badan doswiadczalnych wybranych elementéw sktadowych z imperfekcjami geome-
trycznymi, np. weztdw doczolowych. Badania takie zostaly przedstawione w pracy [64].
Dotyczyty one weziéw doczotowych typu rygiel-stup, z imperfekcjg geometryczng blachy
czotowej. W badaniach doswiadczalnych oraz odpowiednich analizach numerycznych rozwa-
zano trzy rozne ksztatty wstgpnej imperfekcji blachy czotowej z maksymalnym rozwarciem
szczeliny od 2,0 do 6,0 mm. Przedstawione w pracy [64] parametryczne analizy numeryczne
oraz wyniki badan wskazujg na znikomy wptyw imperfekcji blachy czotowej na no$nos¢ gra-
niczng polaczenia. Wptyw rozwazanych imperfekcji na sztywnos¢ obrotowg polgczenia byt
jednak zauwazalny. Maksymalne obnizenie sztywno$ci w potaczeniu z imperfekcjg wyniosto
5,7% w stosunku do sztywnosci potaczenia bez imperfekcji. Wykazano ponadto dodatkowo
r6zny wplyw ksztaltu poczatkowej deformacji blachy czotowej na sztywnos¢ potaczenia.

Przedstawiona powyzej analiza literatury wskazuje na aktualno$¢ tematyki wptywu im-
perfekcji na statyke i stateczno$¢, wszelkich rodzajow konstrukcji lub jej wydzielonych frag-
mentow takich jak stezenia polaciowe. Zakres tematyczny przedstawionej literatury odpowia-
da informacjom zawartym w normie [1], ktéra skupia si¢ na konstrukcjach ramowych.
W aktualnej literaturze dotyczgcej ustrojow pretowych przewazaja informacje na temat
wpltywu imperfekcji na statyke ram stalowych, dlatego tez informacje te potraktowano jako
"punkt wyjscia" 1 wskazoOwki na temat analizy wplywu imperfekcji na uklady kratowe.
Zdaniem autora w aktualnej literaturze brakuje dostatecznych informacji na temat "kombina-
toryki imperfekcji". Biorac pod uwage mozliwo$¢ wspotdziatania imperfekcji w ztozonych
uktadach konstrukcyjnych oraz rosnagce mozliwosci obliczeniowe wspoétczesnych kompute-
row, informacje takie powinny zosta¢ zweryfikowane badaniami naukowymi oraz wprowa-
dzone do norm projektowych.

Wskazane w analizie literatury wspotautorskie 1 samodzielne prace autora dotyczace
wptywu imperfekcji kratownicy, zwlaszcza uktadow imperfekcji pasoOw, na obcigzenie t¢zni-
ka potaciowego [157], [161], [164] wpisaly si¢ naukowa dyskusje¢ prowadzong réwniez
w innych osrodkach akademickich co $wiadczy o aktualnosci tematu i zapotrzebowaniu na-

ukowym na do$wiadczalne analizy tego zagadnienia.
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4. Analizy wstepne dzwigaréw kratowych z imperfekcjami

4.1. Imperfekcje w kratownicach - systematyzacja

Analizowana w rozdziale 3. literatura dotyczaca nazewnictwa i klasyfikacji imperfekcji
przedstawia koncepcje podziatu imperfekcji geometrycznych na lokalne (pojedynczych ele-
mentow) 1 globalne (calej konstrukcji lub jej wydzielonej struktury). Koncepcja ta dotyczy
w szczegllnosci elementow konstrukcji ram i zdaniem autora jest ona niewystarczajgca
w przypadku dzwigar6w kratowych z powodu ich ztozonej budowy. Z tego wzgledu podjeto
probe systematyzacji geometrycznych imperfekcji w kratownicach ptaskich, co przedstawio-
no na rysunku 4.1. Zgodnie z ogdlnie przyjeta, ideg podziatu imperfekcji na lokalne i global-
ne, wprowadzono nast¢pujacy podziat imperfekcji geometrycznych w kratownicach ptaskich:

- lokalne tukowe:

- wykratowania (w dowolnym kierunku) — rys. 4.1.a,

- pasa "w plaszczyznie" pomiedzy weztami konstrukcji — rys. 4.1.b,

- pasa "z plaszczyzny" pomiedzy weztami konstrukcji — rys. 4.1.c,

- pasa "z plaszczyzny" pomigdzy punktami bocznego podparcia — rys. 4.1.d,

- globalne tukowe pasow:

- pasa "w plaszczyznie" —rys. 4.1.e,

- pasa "z plaszczyzny" —rys. 4.1.1,
- globalna, tamana paséw - wynikajgca z imperfekcji stykOw montazowych —rys. 4.1.g,
- globalna kratownicy:

- przechytowa —rys. 4.1.h,

- skretna — rys. 4.1.1.

W dysertacji, analizujac wptyw imperfekcji na obcigzenie teznika polaciowego lub sta-
teczno$¢ 1 no$no$¢ kratownicy, rozréznia si¢ uklady tukowych imperfekcji pasoéw
(IMP1-+IMP3, rys. 4.7), zarowno na poziomie globalnym jak i lokalnym, pomini¢to natomiast
wplyw imperfekcji lokalnych wykratowania oraz lokalnych i globalnych imperfekcji pasow
"w plaszczyznie".

Przedstawiony podziat zachowuje koncepcj¢ rozroznienia imperfekcji ze wzgledu na glo-
balny lub lokalny zasieg ich wystepowania, jednak wprowadza dodatkowo, w przypadku im-
perfekcji pasa, rozr6znienie pomi¢dzy imperfekcja miedzyweztowg a imperfekcjg wynikajaca
z istnienia bocznych podpdr pasa. Podstawa tego rozrdéznienia jest zatozenie, wedlug ktorego
pas kratownicy nie musi by¢ podparty bocznie w kazdym wezle. O rozstawie podpdr bocz-
nych decyduje bowiem warunek zalecanej smuktos$ci pasa z plaszczyzny kratownicy (smu-
ktos¢ A <: 120 - Sciskanie; 250 - rozcigganie [47]) oraz jego wymagana nosnos¢. W przypad-
ku pasa gérnego stosowanie bocznego podparcia w kazdym wezle nie zawsze jest uzasadnio-
ne ekonomicznie. Wprowadzone zatozenie jest oczywiste w przypadku pasa dolnego, ktérego
obcigzenie silg Sciskajacg jest zazwyczaj mniejsze niz w przypadku pasa gérnego, dlatego tez
pas dolny nalezy podpiera¢ poprzecznie w odlegtosci nie wigkszej niz 15,0 m [47]. Dodatko-

wo w przedstawionym podziale uwzgledniono mozliwo$¢ wystgpienia imperfekcji styku
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montazowego, ktora na skutek ztego dopasowania styku doczotowego moze powodowac brak
prostoliniowosci pasa (rys. 4.1.g) Uwzgledniono rOwniez mozliwo$¢ wystgpienia braku pio-
nowosci stupkéw podporowych, ktéry w przypadku jednostronnego przechylu obu stupkow
powoduje powstanie globalnej imperfekcji przechytowej (rys. 4.1 h), natomiast w przypadku
niejednostronnego przechytu stupkéw podporowych powoduje powstanie globalnej imperfek-
cji skretnej kratownicy (rys. 4.1 1).

Rys. 4.1. Proponowany podzial imperfekcji geometrycznych w kratownicach: a) lokalna wykratowa-
nia, b) lokalna pasa "w plaszczyznie", c¢) lokalna pasa "z ptaszczyzny" - pomigedzy weztami,
d) uktady lokalnych imperfekcji paséw "z plaszczyzny" - pomig¢dzy punktami bocznego
podparcia, e) globalna pasa w ptaszczyznie, f) uklady globalnych imperfekcji paséw
"z ptaszczyzny", g) globalna paséw wynikajgca z imperfekcji styku montazowego, h) glo-
balna przechytowa, i) globalna skretna

W rozdziale trzecim wskazano brak wymagan aktualnych norm wykonawczych ze
wzgledu na dopuszczalng, montazowg tolerancj¢ skretng kratownicy. Zakladajac zalecang
zalezno$¢ pomigdzy wysokoscig kratownicy a jej rozpigtoscig h = L/12 + L/7 [47] oraz prze-
ciwny uktad imperfekcji pasow (kazda o wartosci dopuszczalnej 4 = L/500) mozna wyzna-
czy¢ maksymalny, dopuszczalny przez norme [16], kat skrecenia kratownicy ¢, mierzony
w srodku rozpietosci

2[A _2L/500 2L/500_ 1 1 0 .m0
O T L L aise PO TR (35)
Prowadzi to rowniez do zaleznos$ci opisujacej wzajemne boczne przesunigcie pasow

11
A, = —+—
forsion [21 36J . (36)

Warto dla poréwnania przypomnie¢, ze dopuszczalna przez norme¢ [24] wartos¢ wzajem-

nego przesuni¢cia paséw belek lub kratownic wzgledem siebie 4,50, Wynosi 4/100 i nie
mniej niz 10,0 mm.
Nalezy przy tym pamigtac, ze ksztatt kazdej tukowej imperfekcji moze miec¢ przebieg pa-

raboliczny, sinusoidalny lub ztozony, a rzeczywista geometryczna imperfekcja wstgpna kaz-



33

4. Analizy wstepne dzwigarow kratowych z imperfekcjami

dej kratownicy moze by¢ sumg wszystkich imperfekcji sktadowych opisanych na rysunku 4.1
oraz imperfekcji przekrojow, imperfekcji skratowania i imperfekcji potozenia punktow pod-

porowych.

4.2. Teoretyczna analiza obciazenia teznika od kratownicy z imperfekcjami

Omoéwione w rozdziale 3 zaleznosci normowe oraz teoretyczne, przedstawione w pracach
zespotow Patkowski-Pigtkowski oraz Biegus-Czepizak, wykorzystano w celu okreslenia roz-
ktadu obcigzenia teznika od imperfekcji geometrycznych paséw modelu badawczego.
Geometri¢ modelu przedstawiono na rysunku 4.2, natomiast szczegéty techniczne modelu
opisano doktadnie w rozdziale 5.

87.5 cm P P P P P P P
l—,‘* ’*1 *2 l3 L; ‘5 4() ‘7

4

)

@ (0.0 ecm
—

[a—
=)}

AR 0 1l 12 13 14 B

L 700.0 ¢cm
A

—

3

Rys. 4.2. Geometria i schemat modelu badawczego

Na potrzeby analizy teoretycznej przyjeto imperfekcje tukowg o maksymalnej wartosci,
w srodku rozpigtosci, ep = 40,0 mm, zgodnie z przeprowadzonymi badaniami doswiadczal-
nymi. Zalecenia normowe dotyczg imperfekcji parabolicznej, jednak w pracy [153] jako bar-
dziej "naturalny" ksztalt imperfekcji wstepnej wskazano ksztatt sinusoidalny. W analizie tej
uwzgledniono oba ksztatty deformacji wstepnej. Poréwnanie obu deformacji przedstawiono
na rysunku 4.3 oraz w tablicy 4.1, natomiast odpowiednie funkcje przyjeto wg wzorow:

- deformacja paraboliczna Y par (X) = 4e %(L -x), (37)
(T
- deformacja sinusoidalna Yin (%) = € sin 7 ) (38)
51 v [em]

— — — — imp. paraboliczna

imp. sinusoidalna
— i i

( 0.7 1.4 2.1 2.8 3.5 1.2 1.9 5.6 6.3 7

Rys. 4.3. Poréwnanie krzywizny imperfekcji sinusoidalnej i parabolicznej

Nalezy zauwazy¢, ze imperfekcja paraboliczna przyjmuje wigksze wartosci w wezlach 1,
2, 3 oraz 5, 6, 7. Maksymalne réznice polozenia wystgpuja w weztach 1 1 7 1 wynosza

ok. 14,3% wzgledem wspodirzednej y imperfekcji sinusoidalne;.
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Tablica 4.1. Wspotrzedne weztéw kratownicy

Nr wezta wg rys 4.2
Wspétrzedne
0 1 2 3 4 5 6 7 8
x [cm] 0,0 87,5 175,0 | 262,5 | 350,0 | 437,5 | 525,0 | 612,5 | 700,0
Ypar [Mm] 0,0 17,5 30,0 37,5 40,0 37,5 30,0 17,5 0,0
Vsin [mm] 0,0 15,3 28,3 37,0 40,0 37,0 28,3 15,3 0,0
Vpar - Ysin [MM] 0,0 2,2 1,7 0,5 0,0 0,5 1,7 2,2 0,0

Na potrzeby obliczen teoretycznych przyjeto rozktad sity normalnej, okreslony na pod-
stawie analizy statycznej numerycznego modelu kratownicy, przeprowadzonej w programie
SOFiSTiC. Podczas analizy statycznej modelu numerycznego przyjeto nominalne cechy ma-
terialu 1 przekrojow oraz weztowe, grawitacyjne obcigzenie pionowe P o wartosci 1,8 kN.

Rozklad sit normalnych w kratownicy przedstawiono na rysunku 4.4.

5 -12.8

e}
s

Rys. 4.4. Rozktad sity normalnej [KN] w analizowanym modelu numerycznym

4.2.1. Normowe obcigzenie t¢znika
Na podstawie przedstawionych w rozdziale 3 wzoréw normowych [1] wyznaczono zastgpcze

obcigzenie teznika g(x) = const. zgodnie z normowg zaleznoscia

8N, e, 8120,9900,04
q(x)= sz 0 = - =0,137kN / m (39)

Rozpatrywany element badawczy stanowi pojedynczy dzwigar kratowy (m = 1), a zatem

warto$¢ wspoétczynnika redukcyjnego a,, przyjeto jako 1,0. Wptyw efektéw drugiego rzedu
pomini¢to ze wzgledu na brak poprzecznego obcigzenia zewngtrznego oraz przyjete zalozenie
0 wystarczajgcej sztywnosci t¢znika potaciowego. Weztowe oddziatywanie kratownicy z im-

perfekcjami na teznik F, mozna zatem obliczy¢ z zaleznoSci
F,=¢(x)a=0,137[0,875=0,120kN (40)
gdzie:
a — dlugos¢ przedziatu skratowania.

Weztowe obcigzenie F), obliczone na podstawie wzoru (40) ma staty na dlugosci pasa
rozktad (w weztach 0 1 8 przyjeto potowe obciazenia F),) co przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Normowe obcigzenie teznika

4.2.2. Obciazenie teznika wyznaczone z warunku ro6wnowagi wezlow
Sity weztowego obcigzenia teznika obliczono réwniez zgodnie ze wzorami przedstawionymi
w pracy [157] oraz w rozdziale trzecim. Wzory te pozwalajg uwzgledni¢ szereg czynnikow,
majacych wptyw na warto$¢ we¢ztowych oddziatywan zgodnie z zaleznos$cig
E,=F;+F,. (41)
Obliczenia sktadowej F, przeprowadzono, przyjmujac paraboliczny lub sinusoidalny
ksztatt imperfekcji oraz rozktad sity normalnej przedstawiony na rysunku 4.4. Wyniki te ze-
stawiono w tablicy 4.2 oraz na rysunku 4.6, natomiast przyktadowe obliczenia dla wezta nr 3
przedstawiono ponizej.
W przypadku imperfekcji paraboliczne;j

F, =N, sin @, — N, sin ¢, =18,28[0,0086 —20,99 [0,0029 = 0,097kN . (42)
W przypadku imperfekcji sinusoidalne;j
F,, =N,sin @, — N, sin g, =18,28[0,0099 —20,99 [0,0034 = 0,1 10kN . (43)
Tablica 4.2. Wartosci sktadowej F, zalezne od ksztattu imperfekcji
. Nr wezla wg rys 4.2
Imperfekcja
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Paraboliczna | -0,095 | -0,089 | 0,027 | 0,097 | 0,120 | 0,097 [ 0,027 | -0,089 | -0,095
Sinusoidalna | -0,083 | -0,108 | 0,009 | 0,110 [ 0,144 | 0,110 | 0,009 | -0,108 | -0,083
E' 0.4
03 — 012 ___ - » Parabola
=022 0097 o 1ag o  Sinusoida
ey 0.2 0,027 0,11 — = 0,117 0,027 -
R o n oo
: 0.009 0 01
'%_ 0 . T T -l .l | T n T T n T = - ? T
LI NI " B " 5
Cgo L 005 n0s 0,108 __-0,083
0,095  -0,089 Nr wezla 0,089 -0,095

Rys. 4.6. Rozktad sktadowej F,, w przypadku imperfekcji parabolicznej lub sinusoidalnej

Otrzymane warto$ci sktadowego obcigzenia t¢znika F,, charakteryzujg si¢ zblizonym roz-

ktadem, zmieniajacym znak z lewej strony wezta 2. oraz z prawej strony wezta 6. W przypad-

ku imperfekcji sinusoidalnej otrzymujemy wigksze wartosci w strefie srodkowej oraz mniej-
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sze wartosci w strefie podporowej. Roznice pomiedzy odpowiednimi wartosciami wynosza
20% w wezle 4. oraz 15% w wezlach 0. 1 8. Warto nadmieni¢, ze w przypadku innego rozkta-
du sity normalnej w pasie, np. w przypadku nieréwnomiernego obcigzenia kratownicy od
obcigzenia $niegiem, wartosci skladowej F, beda miaty inny rozktad. Rowniez w sytuacji
utwierdzenia kratownicy na podporze lub wieloprzestowego schematu statycznego w pasie
gérnym pojawiajg si¢ nie tylko sily $ciskajace, ale rowniez rozciagajace. Sytuacja ta, wptynie
na rozktad obcigzenia t¢znika poprzez zwigkszenie liczby oraz wartosci oddziatywan ujem-
nych. Zagadnienie to bylo analizowane przez autora dysertacji w sposéb teoretyczny oraz
numeryczny i zostato opisane w pracy [164].

Obliczenia sktadowej Fy przeprowadzono przyjmujac rozne uktady globalnej imperfekcji
pasa gdérnego i dolnego "z plaszczyzny" (IMP1+IMP3, zgodnie z rys. 4.7), globalng imper-
fekcje przechylowa kratownicy oraz obcigzenie grawitacyjne przytozone do pasa goérnego lub
dolnego. W uktadach tych przyjeto paraboliczny lub sinusoidalny ksztalt deformacji pasow.
Obcigzenie przylozone do pasa dolnego analizowano tylko w przypadku uktadu imperfekcji

IMP 1. Obliczone oddziatywania zestawiono w tablicy 4.3.

Yo p Yo P
: i F, i i Fy
. i )
h P
: i
i i
5 5
InMP 2 InMP 3
—pW —~pn _ — _pn
F(”_PI F¢_2PI F,=00 Fw_ n

Rys. 4.7. Skladowe F, w przypadku rozpatrywanych uktadéow imperfekcji pasa goérnego
i dolnego (IMP1+IMP3)

Przedstawione w tablicy 4.3 wartoSci zalezg wprost proporcjonalnie od kata skrecenia
przekroju kratownicy ¢. W przypadku uktadéw imperfekcji IMP1+IMP3 sity Fy przyjmuja
wartos$¢ od 0,000 kN do 0,240 kN. Wptyw ksztattu imperfekcji na wartos¢ oddziatywan skta-
dowych jest niewielki 1 zgodny z réznicami pomig¢dzy wspotrzednymi weziéw przedstawio-
nymi w tablicy 4.1. W przypadku imperfekcji przechylowej otrzymujemy statag wartos¢ skta-
dowego oddzialywania Fy rowng wartosci catkowitego obcigzenia normowego. Warto zazna-
czy¢, ze przylozenie obcigzenia do pasa dolnego zmienia znak oddziatywania Fj, co w konse-
kwencji znacznie zmienia rozktad obcigzenia F,. Wybrane rozktady obcigzenia F, przedsta-

wiono na rysunku 4.8.



4. Analizy wstepne dzwigarow kratowych z imperfekcjami 57
Tablica 4.3. Wartosci skladowej F; zalezne od uktadu imperfekcji oraz przytozonego obcigzenia
Uik e Mle_].SCC. Nr wezta wg rys 4.2
fekcji pasow przylozenia
obciazenia 0 1 2 3 4 5 6 7 8
IMP 1 = 0,000 | 0,053 | 0,090 | 0,113 | 0,120 | 0,113 [ 0,090 [ 0,053 | 0,000
)
IMP 2 @ 0,000 | 0,105 | 0,180 | 0,225 | 0,240 | 0,225 | 0,180 [ 0,105 | 0,000
<
IMP 3 & 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000
IMP 1 K= Pas gorny | 0,000 | 0,046 | 0,085 | 0,111 | 0,120 | 0,111 | 0,085 | 0,046 | 0,000
IMP 2 % (PG) 0,000 | 0,092 | 0,170 | 0,222 | 0,240 | 0,222 | 0,170 | 0,092 [ 0,000
=
IMP 3 @ 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000
IMPIEr;zChy' 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120
Si -
mvp 1 | >0 Pasdolny g 600 | 0,053 | -0,090 | 0,113 | -0,120 | -0,113 | 0,000 | 0,053 | 0,000
ida (PD)
a) ‘Wplyw ksztaltu imperfekeji (IMP 1, obc. PG.)
0.4 0.24
50,3 o1 o T Parabola —
w202 0.117 0.117 1 Sinusoida —
= 0,094 0.094
I R
Ig‘ 0 7 T T
3 ad B
8-0,1 - 003 5 - —
-0,093 -0.036 R -0,093
0.2 " o083 0062 Nr wezla e 0083
b) Wplyw ukladu imperfekeji (sinusoida, obc. PG.)
0.4
E 03 , , 1 IMP 1
<o ) T IMP 2
s 02 A ' 4 IMP 3
‘Eé 0.1 I I I I 1 IMP Przech.
's 0 T 1' T T T T T T l - I T
5_0 ) W 1 2 3 4 5 6 7 us_
0.2 Nrwezla
¢) Wplyw miejsca przyloZenia obcigienia (sinusoida, IMP 1)
0.4
50,3 o 1 Obc. PG
Eo,z 0.112 : 0,112 * Obe. PD
@ "\
.E 0.1 [lo 081 I 0.003 0,02 1 0,003 tlo 081 |
& 0 —
E 0.1 rl
O 0:‘) 1-0. -0.095 -0.043 -0, I"_I.J -0 |"9'~|
T -0,083 -0.161 Nrwezla 0,161  -0,083

Rys. 4.8. Por6wnanie wybranych rozktadéw obciazenia F, wg [157]: a) wpltyw ksztattu imperfekc;ji
pasa, b) wptyw uktadu imperfekcji globalnych, ¢) wplyw miejsca przytozenia obcigzenia
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4.2.3. Obciazenie teznika wyznaczone na podstawie twierdzenia Szwedlera-
Zurawskiego
Obcigzenie teznika potaciowego w przypadku analizowanego modelu obliczono réwniez
wedlug wzoréw przedstawionych w pracy [73]. W przypadku deformacji parabolicznej, przy-
jetej wartosci ey oraz rozktadu sity normalnej w pasie $ciskanym, funkcj¢ obcigzenia teznika

q(x) mozna zapisa¢ w postaci

e X x 04 X x’
0=32N. 9 6X-6X _1|=3220992% f16* —6 5 —1]=
(%) Ed LZ( L L ] 7,02[E 7.0 " 7.0° ] (44)

=—-0,0042x> +0,0294x —0,0343
Funkcja ta opisuje rozklad obcigzenia teznika od parabolicznej imperfekcji pasa oraz
quasi-parabolicznego rozktadu sity normalnej w pasie. Do celow poréwnawczych autor dy-
sertacji wyprowadzil analogiczny wzoér na obcigzenie g(x) w przypadku imperfekcji sinuso-

idalnej. Przyjeto nastepujace zalozenia:

N) :4NEd;§ (L-x), 5)
¥(x) =¢, sin(%j , (46)
M) = N@)y(x) =4N,, %C (L-2) sin(%rj , @7

Obcigzenie przekazywane na t¢znik potaciowy obliczono jako pochodng drugiego stopnia

z iloczynu funkcji N(x) oraz y(x) zgodnie ze wzorem Leibniza

=200 L] s ) ot o],
gdzie:

d%:) =% (L-29), (50)

dzc(zx):_ Lzeo sm(%j 1)

Wz6r na obcigzenie g(x) w przypadku imperfekcji sinusoidalnej mozna zapisa¢ w postaci

8N, . (xm 4N, e, (xr)) e, . (xIT x _
q(x):—{—Teosm(Tj+2[ 2 (L_2X)TCOS(TD_ 2 51n(7j4NEdF(L—x)}_ (53)
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e O )
= i )2 o 7|

Por6éwnanie przebiegu funkcji g(x) w przypadku imperfekcji parabolicznej (44) oraz sinuso-
idalnej (53) przedstawiono na rysunku 4.9.

A
0.36+ g [N/m]

0.274
0.18
0.09+
8
—0.099
—0.184
—0.274
—0.364
—0.45F 7
—0.544"
—0.63+

x [em]

700

210 280 3."3(} 420 490 630

— — — — 1mp. paraboliczna

. ' ’ \
imp. sinusoidalna .

Rys. 4.9. Poréwnanie funkcji g(x) zaleznych od ksztaltu wstepnej imperfekcji

W celu obliczenia we¢zlowych wartoSci obcigzenia F, na podstawie obcigzenia roztozo-
nego, w obu przypadkach rozwazanych ksztattéw imperfekcji, zastosowano wzor

Fy = [q(x)dx, (54)
gdzie:
X1, X2 - wspolrzedne x przyjmowane w potowie odlegtosci pomiedzy weztami pasa.

Otrzymane wartosci obcigzenia weztowego F, w przypadku imperfekcji parabolicznej
oraz sinusoidalnej przedstawiono w tablicy 4.4 oraz na rysunku 4.10.

Tablica 4.4. Wartosci sktadowej F), zalezne od krzywizny imperfekcji

Nr wezla wg rys 4.1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Paraboliczna | -0,197 | -0,169 | 0,056 | 0,191 | 0,236 | 0,191 | 0,056 | -0,169 | -0,197
Sinusoidalna | -0,169 | -0,189 [ 0,028 | 0,198 | 0,262 | 0,198 | 0,028 | -0,189 [ -0,169

Imperfekcja

0.4 0236 — o
Z 0.3 0.191 0262 o * Parabola __
= 0.198 0,198 .
0.2 0.056 0,056 t Sinusoida —
-
= 0.1 0,028
.E : 00 g
5 0 -
5
AN | B | Ry THH
-0.2 -0.169 0,189 0.169 0,197
0,197 0,169 Nrwezla 0,189 0,169

Rys. 4.10. Rozktad sktadowej F,, wg [73] w przypadku imperfekcji parabolicznej lub sinusoidalnej
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W celu obliczenia poszczegélnych wartosci obcigzenia przekazywanego na teznik F,
w metodzie opisanej w pracy [73] do obcigzenia weztowego F, obliczonego na podstawie
wzoru (54) nalezy doda¢ odpowiednig wartos¢ obcigzenia Fy, wynikajaca z pochylenia skra-
towania zgodnie z tablicg 4.3. Wybrane rozktady obciazenia F), obliczone na podstawie twier-
dzenia Szwedlera-Zurawskiego (analogiczne jak w przypadku metody réwnowagi wezta)
przedstawiono na rysunku 4.11.

a) Wplyw ksztaltu imperfekcji (IMP 1, obe. PG.)
0.4 0.356 — 0,382

50,3 0.309 0304 . 0309 sParabola |
20,2 0.146 0.146 — = Sinusoida —
S o1 113 U 113

1 8

& 0 -

201 0 “ 2 ﬂ k
o7V
0116~ g 143 0.116 _ 143

0.2

-0.197 _0,169 Nrwezla 0,197 -0.169
b) Wplyw ukladu imperfekcji (sinusoida, obc. PG.)
0.4
= ' tIMP 1 ]
0.3
< o A 1 IMP 2
§ d IMP 3
g 0.1 7 I‘ t IMP Przech.
:§4 0 T l T T T T T T I T
2 ID 1 2 3 4 5 6
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Rys. 4.11. Poréwnanie wybranych rozkltadéw obciazenia F, wg [73]: a) wptyw ksztaltu imperfekcja
pasa, b) wptyw uktadu imperfekcji globalnych, ¢) wplyw miejsca przylozenia obcigzenia

Przedstawione powyzej wyniki analiz teoretycznych dobitnie wskazujg na nierdwno-
mierny oraz znakozmienny rozktad obcigzenia potaciowego t¢znika poprzecznego od dzwiga-
ra kratowego z imperfekcjami geometrycznymi. Co wigcej, analizy te pokazuja, ze rozklad
ten uzalezniony jest rowniez od jednoczesnej imperfekcji pasa dolnego oraz miejsca przylo-

zenia obcigzenia.
4.3. Analiza statyczna i statecznosci modelu doSwiadczalnego

Podstawowym parametrem, ktérego znajomos$¢ byta niezbedna, do wiasciwego zaplanowania

badan doswiadczalnych byla przyblizona warto$¢ obcigzenia krytycznego analizowanego
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modelu badawczego. W modelu tym $ciskany pas goérny wykonany jest z profilu rurowego
o przekroju kwadratowym o boku 30 mm i grubosci scianki 3 mm, a maksymalna odlegtos¢
pomiedzy punktami bocznego podparcia wynosi L = 7,0 m. Eulerowska sita krytyczna $ciska-
nego osiowo preta o takich parametrach wynosi N, g = 1,445 kN. Wykorzystujac wzor zapro-
ponowany przez Teiysseyra (32) otrzymuje si¢ nieco wiekszg wartos¢ sily krytycznej
N7 = 1,608 kN. Wartos$ci te s3 jednak mocno zanizone w stosunku do warto$ci rzeczywistej,
z uwagi na nieuwzglednienie skokowego rozktadu sity Sciskajacej w pasie.

Jako pewng analogi¢ do zjawiska wyboczenia preta obcigzonego skokowo zmienng sitg
sciskajacg mozna rozpatrywac przypadek preta, obcigzonego na dtugosci w sposéb ciagly.
W literaturze mozna znalez¢ przypadek pre¢ta swobodnie podpartego obcigzonego w sposdb
ciaggly obcigzeniem symetrycznie trdjkatnym [186], dla ktérego obcigzenie krytyczne wynosi

TE]

N, =———. 55
(0,694L)’ )

Obliczona w ten sposdb sita krytyczna pasa Sciskanego modelu badawczego osigga war-
tos¢ N,y = 2,966 kN, co roOwniez jest wartoscig zanizong, poniewaz wzory te nie uwzglednia-
ja wspotpracy pasa Sciskanego z wykratowaniem oraz pasem rozcigganym. W zwigzku z tym
obliczenia wilasciwej sity krytycznej pasa Sciskanego modelu badawczego wykonano w pro-
gramie komputerowym SOFiSTiK. Za pomoca analizy wyboczeniowe] modelu perfect
otrzymano warto$¢ wezlowego obcigzenia krytycznego P = 0,876 kN, ktéra bezposrednio
przektada si¢ na wartos¢ sity krytycznej w pasie Sciskanym N, = 8,506 kN.

Znajac warto$¢ sity krytycznej lub obcigzenia krytycznego mozna okresli¢ przyblizong
sciezke rownowagi preta sciskanego o pewnej wstepnej imperfekcji ep zgodnie ze wzorem (9)
lub (10). Nalezy przy tym zaznaczyc¢, ze tak okreslona Sciezka rownowagi jest wtasciwa tylko
dla wyizolowanego preta $ciskanego stalg sila. W szczegdlnosci wzory te nie uwzgledniaja
mozliwej imperfekcji pasa dolnego kratownicy. Przyjmujagc normowo dopuszczalng wartos¢
wstepnej imperfekcji pasa gornego ep = L/500 otrzymujemy $ciezke roOwnowagi przedstawio-
ng na rysunku 4.12 kolorem czerwonym. W przypadku uktadéw imperfekcji IMP2 oraz IMP3
na podstawie wzoréw (9) i (10) uzyskujemy te samg Sciezke rOwnowagi, pomimo ze uklady
te charakteryzuja si¢ innym katem wstgpnego skrecenia przekroju poprzecznego kratownicy
9o

Uktad wzajemnej imperfekcji pasow mozna by uwzgledni¢ wykorzystujac analogie kra-
townicy do belki zginanej obcigzonej sitami P i na tej podstawie okresli¢ Sciezke rownowagi
pasa gornego, bazujac na znajomosci kata wstepnej imperfekcji skretnej przekroju kratownicy

$o zgodnie z zalezno$cia

(56)

gdzie:
@0 - wstepna imperfekcja skretna przekroju elementu.
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Okreslong w ten sposoéb sciezke rownowagi w przypadku uktadu imperfekcji IMP 13
przedstawiono na rysunku 4.12 kolorem niebieskim. Na wykresie tym o$ poziomg wyskalo-
wano w taki sposdb, aby $ciezki rownowagi w przypadku uktadu IMP 1 obliczone na podsta-
wie imperfekcji ey oraz ¢y pokrywaty si¢. Zalezno$¢ (56) jest rOwniez pewnym przyblizeniem,
poniewaz zgodnie z nig w przypadku jednostronnej imperfekcji obydwu paséw o wartos¢ ey
(IMP 3) kat wstepnego skrecenia ¢y przyjmuje warto$¢ 0 a zatem $ciezka rownowagi (na rys.
4.12 linia niebieska przerywana) byla by w tym przypadku Sciezkg krytyczng (co nie moze
by¢ prawda). Nalezy spodziewac si¢ wiec, ze wlasciwa zalezno$¢ opisujaca Sciezkg rOwno-
wagi pasa Sciskanego kratownicy zalezy jednocze$nie od obu wstgpnych imperfekcji epi ¢y.

P [IN]

1
o) Pw=0876kN
,I_H.E@_D@g ¢-IMP 1=5-IMP 1/2/3

- L=
o -
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Rys. 4.12. Sciezki réwnowagi wezta wiodacego (wezet nr 4) pasa gérnego modelu badawczego wy-
znaczone na podstawie wzoréw (9) i (56)

Znajac przyblizong Sciezke rownowagi pasa Sciskanego mozna okresli¢, rowniez
w sposOb przyblizony, obcigzenie graniczne kratownicy, czyli obcigzenie wywolujgce petne
uplastycznienie w najbardziej obcigzonym przekroju pasa sciskanego. Obcigzenie takie moz-
na w sposdb doktadny wyznaczy¢ za pomoca odpowiedniej analizy numerycznej. W tym celu
wykorzystano oprogramowanie MASTAN2 [197] z uwagi na intuicyjny i szybki sposdb
opracowywania Sciezek rownowagi konstrukcji pretowych. W analizie tej wykorzystano no-
minalne wymiary modelu badawczego oraz nominalne cechy przekroju (RK 30x3 oraz RK
20x2) 1 materiatu (stal S355). Rozpatrywano trzy analizowane wczesniej uktady globalnych
imperfekcji tukowych: IMP 1; IMP 2; IMP 3 o maksymalnym wychyleniu, zgodnym z norma
e, = L/500 = 14,0 mm. Sciezki réwnowagi opracowano jako zalezno$é¢ pomiedzy poziomym
przemieszczeniem punktu wiodacego (wezel nr 14 na rys.4.13) a weztowym obcigzeniem
pionowym na podstawie wynikow sprezysto plastycznej analizy II rzedy (GMNIA). Otrzy-

mane za pomocg analizy numerycznej sciezki rownowagi przedstawiono na rysunku 4.13.
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. IMP1 - 2-nd Order Elastic

. IMP1 - 2-nd Order Inelastic

. IMP2 - 2-nd Orded Elastic

. IMP2 - 2-nd Order Inelastic
IMP3 - 2-nd Order Elastic

. IMP3 - 2-nd Order Inelastic
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Rys. 4.13. Numerycznie wyznaczone Sciezki rownowagi wezta wiodacego (wezel N14 na rysunku)
pasa gérnego modelu badawczego

Okreslone w analizie numerycznej obcigzenia graniczne wynoszg odpowiednio: 0,860 kN
(IMP 1); 0,821 kN (IMP 2); 0,900 kN (IMP 3). W przypadku analizowanego modelu do-
swiadczalnego, réznica wartosci obcigzenia granicznego pomiedzy najbardziej korzystnym
oraz najbardziej niekorzystnym uktadem imperfekcji wynosi ok. 10%, moze wigc by¢ istotna
z punktu widzenia projektowania.
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5. Badania doswiadczalne

Przeprowadzone badania do$wiadczalne obejmujg zagadnienia zwigzane z no$noscig i sta-
tecznoscig ptaskich kratownic z imperfekcjami geometrycznymi, a w szczegdélnosci oddzia-
tywaniem takich kratownic na teznik polaciowy poprzeczny. Badania wstgpne obejmowaty
pomiar rzeczywistych cech fizycznych przekrojow oraz cech mechanicznych materiatéw za-
stosowanych do wykonania modelu badawczego. Wykonano rowniez pewne badania pomoc-
nicze zwigzane z przygotowaniem stanowiska badawczego, opisane w tresci poszczegdlnych
rozdziatéw. Przeprowadzono badania wptywu wybranych uktadéw imperfekcji na przebieg
sciezki rownowagi badanych modeli kratownic oraz okreslono wielkos¢ i rozktad obcigzenia
przekazywanego na t¢znik potaciowy od dzwigara z imperfekcjami geometrycznymi. Ogélny
schemat przeprowadzonych prac badawczych przedstawiono w rozdziale 2., natomiast og6lny
widok stanowiska i modeli badawczych przedstawiono na rysunku 5.1.

e L S 6 o S 5 D i W T W M T B béj

Rys. 5.1. Stanowisko badawcze oraz modele do§wiadczalne

5.1. Modele badawcze

W badaniach doswiadczalnych wykorzystano stalowe modele kratownic. Przyjeto kratownice
o pasach rownolegtych i wysokosci 2 = 0,6 m, z wykratowaniem typu V (Warren truss type)
i stupkiem podporowym. Ze wzgledu na gabaryty stanowiska badawczego przyjeto kratowni-
ce o rozpigtosci L = 7,0 m. Modele te wykonano jako spawane, z przekrojow rurowych za-
mknietych - rysunek 5.2. Wykorzystano rurowe profile kwadratowe ksztatltowane na zimno ze

SZWEI.
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Rys. 5.2. Schemat modelu badawczego

Wykonano dziesi¢¢ modeli badawczych. Z uwagi na niedostepne dwunastometrowe
sztangi profilu RK 30x3 zastosowano jeden styk warsztatowy na dlugosci pasa gérnego oraz
dolnego. Styk ten wykonano jako potaczenie spawane z wypelnieniem profilem RK 25x2
dlugosci ok. 10 cm. Modele badawcze wyposazono w niezbedne elementy stuzace do przy-
ktadania obcigzenie do pasa gornego lub dolnego. W weztach pasa gérnego przyspawano po-
ziome plytki z wglebieniami sferycznymi w celu oparcia zawiesi z obcigzeniem i uzyskania
grawitacyjnego obcigzenia pionowego takze w przypadku przechylenia lub skrgcenia kratow-
nicy. Przed przystgpieniem do badan, modele te poddano kontroli pod wzgledem jakosci wy-
konania, w szczeg6lnosci: pasowania elementéw, poprawnosci wykonania spoin. Kontrola ta
nie wykazata istotnych nieprawidtowosci. Wykonano rowniez pomiar rzeczywistych, wstep-
nych imperfekcji geometrycznych modeli badawczych. Imperfekcje te pomierzono zgodnie
z wytycznymi normy [16], tak jak w przypadku rzeczywistych elementéw konstrukcji budyn-
ku. Pomierzono nastepujace imperfekcje:

- odchylenie punktéw weztowych wzgledem projektowanej linii prostej zardwno

"w plaszczyznie" jak i "z ptaszczyzny" kratownicy (Podstawowe - D.1.10.1; Funkcjo-
nalne - D.2.10.1),

- dlugos¢ przedzialéw p miedzy punktami weztowymi (Funkcjonalne - D.2.10.2),

- odlegto$¢ sumaryczna ) p miedzy punktami weztowymi (Funkcjonalne - D.2.10.2),

- prostoliniowos¢ elementow skratowania ,,z ptaszczyzny” ( Podstawowe - D.1.10.2).

Wszystkie wyniki pomiaréw imperfekcji dla modeli badawczych przedstawiono w za-
faczniku Z1, natomiast maksymalne wyniki pomiar6w, wyniki usrednione wraz z ich odchy-
leniem standardowym oraz wartosci dopuszczalne zestawiono w tablicy 5.1. Wigkszos$¢ im-
perfekcji mierzono, gdy modele badawcze znajdowaty si¢ w pozycji poziomej na posadzce.
Wyjatkiem byto odchylenie punktéw weztowych wzgledem projektowanej linii prostej
"z plaszczyzny", ktore bylo mierzone w pozycji pionowej po zamontowaniu kratownicy na
stanowisku badawczym. Podczas tych pomiaréw modele badawcze byty obcigzone tylko cig-

zarem wlasnym.
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Tablica 5.1. Zestawienie pomierzonych maksymalnych, $rednich oraz dopuszczalnych imperfekc;ji
modeli badawczych

Wartos¢ del Warto$¢ |  Odchylenie Wartos¢ do-
Imperfekcja maksymalna Télgln?egt;l srednia standardowe puszczalna
[mm] [mm] [mm] [mm]
D.1.10.1/ 5 7
D.2.10.1 2,8 (pas c’iolny) 1,75 0,13 L/500 = 14,0
(w ptaszczyznie)
D.1.10.1/ 3
D.2.10.1 10,4 (pas gorny) 4,75 0,59 L/500 = 14,0
(z ptaszczyzny)
D.2.10.2 (p) -5,0 6 -0,26 0,01 +5
7,10
2.10. -4, -1, ,07 +1
D.2.10.2 &p) 0 (pas g6rmy) 65 0,0 0
6
]1)'1'10'2 +1,05 (krzyzulec k1 +0,11 0,02 +6,0
(z ptaszczyzny) wg zat. Z1)

Pomiar imperfekcji D.1.10.1/D.2.10.1 (,,w ptaszczyznie” oraz ,,z plaszczyzny”) wykona-
no przy uzyciu teodolitu THEO 020B za pomocg metody ,,statej prostej” z doktadnoscig od-
czytu 0,2 mm. W przypadku kazdego modelu, podczas montazu na stanowisku badawczym
dokonano pionowania stupkéw podporowych. Wartosci srednie imperfekcji paséw obliczono
na podstawie sumy wartosci bezwzglednych, poszczegdlnych deformacji maksymalnych,
pomierzonych na dtugosci pasa. W niektérych modelach uzyskany ksztatt deformacji po-
szczegOlnych pasow odbiega od zalozonego w normie [16] ksztattu potfali sinusoidy lub pa-
raboli, a wychylenie maksymalne nie zawsze wystepowato w srodku rozpietosci. Ksztatt po-
szczegOlnych deformacji pasow przedstawiono w zataczniku Z2. Zaznaczy¢ nalezy, ze wsrod
pomierzonych ksztaltow deformacji wstepnych znalazty si¢ rOwniez ksztatty zblizone do pet-
nej sinusoidy o znakozmiennym wychyleniu (model 6 — pas dolny, model 9 — pas gérny) oraz
przypadki przeciwnej imperfekcji pasow (model 4 1 model 10).

Imperfekcje D.2.10.2 pomierzono w pozycji poziomej przymiarem taSmowym o dtugosci
30,0 m z doktadnoscig odczytu 1,0 mm, metoda od punktu bazowego. Punkt bazowy przyj-
mowano w osi stupka podporowego. Imperfekcja dtugosci poszczegdlnych odcinkéw pomig-
dzy weztami (p) przyjmowata zarowno wartosci dodatnie, jak i ujemne, co powodowato ich
wzajemng redukcje oraz niewielkie odchylenie catkowitej dlugo$ci pasa kratownicy (3p)
wzgledem dlugosci projektowej. W wigkszosci przypadkéw rzeczywista dtugos¢ pasa kra-
townicy byla mniejsza niz dtugos¢ projektowa.

Imperfekcje D.1.10.2 obliczono na podstawie przeprowadzonych pomiaréw potozenia
krzyzulca wzgledem osi pionowej kratownicy, przy uzyciu poziomicy oraz suwmiarki noniu-
szowej o doktadnosci 0,05 mm. Pomiary te przeprowadzono w pozycji poziomej, mierzac
polozenie krzyzulca wzgledem krawedzi zewngtrznej pasdw, przy styku z pasem oraz
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w srodku rozpigtosci. Wygiecie krzyzulca obliczono, jako réznice pomiedzy Srednig warto-
scig z pomiarow przy weztach a pomiarem w srodku rozpigtosci. Okreslone w ten sposob wy-
giecie krzyzulcow nie przekroczyto wartoSci dopuszczalnej, ktéra wynosi L;/750 (L; - dtu-
go$¢ osiowa preta wykratowania) i nie mniej niz 6,0 mm.

Po przeprowadzeniu analizy pomiar6w uznano, ze doktadnos¢ wykonania modeli badaw-
czych jest wystarczajgca, poniewaz zadna z przewidzianych w normie [16] odchytek nie zo-
stata przekroczona. Podczas pomiarow zaobserwowano rOwniez przestrzenng deformacje kil-
ku modeli badawczych wzgledem ptaszczyzny posadzki. Maksymalna zaobserwowana de-

formacja wystgpita przy pasie gornym w modelu 6 1 wynosita 16,0 mm. Pokazano to na ry-
sunku 5.3.

Rys. 5.3. Zaobserwowana wstepne deformacja przestrzenna kratownicy wzgledem posadzki

Na podstawie pomierzonych, poprzecznych deformacji paséw okreSlono skrecenie po-
szczegblnych przekrojow poprzecznych kratownicy w miejscu weztdw pasa goérnego. Ponie-
waz w modelu badawczym wystepuje przesuni¢cie weztow paséw wzgledem siebie (wykra-
townie typu V), to jako deformacj¢ pasa dolnego w odpowiednim przekroju przyjeto wartos¢
srednig z imperfekcji dwoch sagsiednich weztéw pasa dolnego. Maksymalne skrecenie prze-
kroju kazdego modelu badawczego zestawiono w tablicy 5.2.

Tablica 5.2. Zestawienie maksymalnego, wst¢gpnego skrecenia modeli badawczych

Model
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wezetpasa | 4 2 4 1 4 3 4 2 4
g6rnego
Wzajemne

przesunigcie 3,6 2,1 1,6 4,7 2,5 4.8 3,2 4.5 3,7 9,5
paséw [mm]

Skrecenie [°] | 0,33 0,2 0,15 0,42 0,23 0,43 0,3 0,41 0,34 0,74

Wartos¢

dopuszczalna Wartos¢ wigksza z dwoch: £/100 = 6,0 mm; 10,0 mm
wg [24]
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Poniewaz norma [16] nie precyzuje dopuszczalnego wzajemnego przesuni¢cia pasow
wzgledem siebie (skrgcenia kratownicy), to warto$¢ dopuszczalng przyjeto zgodnie z wytycz-
nymi normy [24]. Maksymalna warto$s¢ wstgpnego skrecenia przekroju kratownicy zostata
zaobserwowana w modelu 10 w przekroju poprzecznym wezta nr 4. Wartos¢ ta (9,5 mm) jest
bliska wartosci dopuszczalnej. Poszczeg6lne pomiary imperfekcji modeli badawczych przed-
stawiono na rysunku 5.4.

Rys. 5.4. Pomiar wstepnych imperfekcji modeli badawczych: a) pomiar prostoliniowosci paséw
,»Z plaszczyzny”, b) pomiar dtugosci kratownicy i przedziatéw skratowania, ¢) pomiar wy-
giecia krzyzulcéw z ptaszczyzny kratownicy

5.2. Badania cech fizycznych przekrojow i materiatu

Badania doswiadczalne kratownic poprzedzono wstgpng analiza rzeczywistych cech przekro-
jowych oraz materialowych profilu stalowego, dostarczonego przez wykonawce modeli ba-
dawczych. Wstgpna ocena parametrow wytrzymatosciowych byla istotna ze wzgledu na pla-
nowany, sprezysty zakres badan. W tym celu pobrano prébki przekroju (10 prébek) oraz
probki ptaskie wyciete ze $cianek surowego profilu RK 30x3 (9 probek). Srednie wyniki
wstepnych badan wykazaty nastepujace parametry wytrzymatoSciowe stali i geometryczne
przekroju:

- modut sprezystosci podtuznej E = 205,6 GPa,

- granica sprezystosci stali fy = 400 MPa,

- powierzchnia przekroju profilu RK 30x3, A = 3,24 cm”.
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Wartosci te wykorzystano podczas planowania poszczegllnych etapéw badan oraz we
wstepnych analizach numerycznych. Dokladne badania materiatowe przeprowadzono po za-
konczeniu badan doswiadczalnych. W tym celu, pobrano kolejne probki badawcze w formie
przekrojow poprzecznych, fragmentéw Scianek oraz odcinkéw profili z pierwszego modelu
badawczego. Pozwolito to okresli¢ miarodajne wartosci parametréw cech przekrojéw i mate-
riatdw, ktore zostaty wykorzystane w p6zniejszych analizach numerycznych.

5.2.1. Okreslenie cech geometrycznych przekroju

W celu okreslenia rzeczywistych cech geometrycznych wykorzystanych profili stalowych,
przygotowano 20 probek paséw, pozyskanych z réznych odcinkéw pasa gérnego i dolnego
oraz 20 probek wykratowania pobranych z modelu 1. Probki te wykonano w formie ptaskich
przekrojow poprzecznych o grubosci ok. 2,0 mm. Cechy geometryczne powierzchni przekro-
ju poprzecznego analizowanych prébek, okreslono za pomocg zdje¢ fotograficznych o roz-
dzielczosci 300 dpi oraz programu AutoCad.

Przyktadowe zdjecie probek przekroju poprzecznego przedstawiono na rysunku 5.5.a oraz
c. Na rysunku 5.5.a, probki umieszczono na tle uktadu odniesienia, ktéry pozwalal wyskalo-
waé zdjecia zaimportowane do programu AutoCad. Skalowanie zdjecia wykonano na pod-
stawie przekatnej kwadratu o boku 100,0 mm. Uzyskana doktadno$¢ skalowania wynosita 0,5
mm na dlugo$¢ 100,0 mm. Pomiar cech geometrycznych kazdej probki przeprowadzono na
podstawie recznie wykonanego obrysu przekroju poprzecznego, widocznego na rysunku
5.5.b. Analizowano tylko jedng stron¢ kazdej probki. Pomierzone cechy geometryczne usred-
niono oraz porownano z wartosciami nominalnymi. Wyniki pomiar6w przedstawiono w tabli-

cy 5.3 oraz w zalaczniku Z3.

a) b) ¢)

AT

Rys. 5.5. Prébki przekrojowe: a) zdjecie wybranych probek, b) przyktadowy obrys prébki, c¢) probka
nr 10 - RK 30x3 (ze szwem w narozu)

W przypadku obu uzytych przekrojéw, uzyskano nieco wigksze pole powierzchni prze-
kroju w stosunku do warto$ci nominalnej, odpowiednio o 4% (przekr6éj RK 30x3) oraz 2%
(przekroj RK 20x2). W przypadku wielu pobranych prébek (12 z 20 w przypadku RK 30x3
oraz 8 z 20 w przypadku RK 20x2) wyraznie widoczny jest szew zlokalizowany na jednej ze
scianek (rys. 5.5.b) W przypadku trzech prébek zaobserwowano, niepoprawnie zlokalizowa-

ny, szew w narozu przekroju, rysunek 5.5.c.
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Tablica 5.3. Zestawienie usrednionych p6l powierzchni przekrojéw z wartoSciami nominalnymi

Profil A [em’] Jy.- [em’]
Warto$¢ $rednia X 3,05 3,66
Odchylenie standardowe s 0,10 0,02
Pas gorny i dolny oraz Wartoé¢ nominalna [19] 3,01 3,5
stupki podporowe

RK 30x3 Niepewno$¢ standardowa u(x) 0,023 0,003
Niepewno$¢ rozszerzona U(x),

k=209 (A); k=2,02(J,.) 0,048 0,07

Warto$¢ $rednia X 1,37 0,730

Odchylenie standardowe s 0,03 0,002

Wykratowanie Wartos¢ nominalna [19] 1,34 0,692

RK 20x2 Niepewno$¢ standardowa u(x) 0,006 0,000
Niepewnos$¢ rozszerzona U(x),

k=2,09 (A); k=2,02(J,.) 0,013 0,001

5.2.2. Okreslenie cech wytrzymalosciowych materialu

Badania wytrzymatosciowe probek stali przeprowadzono zgodnie z normg [21]. Badania
prowadzono w Laboratorium Wytrzymatosci Materiatéw i1 Konstrukcji Budowlanych Poli-
techniki Koszalinskiej przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatosciowej Inspekt 600 (Hege-
waldt & Peschke; rok prod. 2013; nr fab. 100301305, swiadectwo wzorcowania — zatgcznik
76) o maksymalnym zakresie wskazan 600,0 kN. Zgodnie ze specyfikacja producenta, ma-
szyn¢ mozna zakwalifikowa¢ do pierwszej klasy doktadnosci w przedziale 0,4-100% zakresu
pomiarowego. W celu okreslenia cechy wytrzymatosciowych przebadano tacznie 22 probki
ptaskie oraz 20 probek rurowych wycietych z Modelu 1. Prébki pobrano z przypodporowych
odcinkéw pasa gérnego i dolnego, stupkéw podporowych oraz z wykratowania.

Prébki ptaskie, o dtugosci ok. 30,0 cm zostaty pobrane ze srodkowej czesci Scianki profi-
lu RK 30x3 oraz RK 20x2 zgodnie z normg [18]. W celach porownawczych, przebadano
rOwniez jedng probke ptaska, pobrang ze Scianki ze szwem (P22). Przed przystgpieniem do
badania przeprowadzono probne zniszczenie probki zerowej w celu wyznaczenia optymal-
nych parametrOw pracy maszyny wytrzymatosciowej oraz wprowadzenia wiasciwego pro-
gramu badawczego. Przygotowane probki plaskie wycigte z profilu RK 30x3 podzielono na
dwie grupy (Grupa 1 — probki P1+P6; Grupa 2 — probki P7+P12;), co przedstawiono na ry-
sunku 5.6.a. W grupie 2 wprowadzono dodatkowo petle histerezy po przekroczeniu spodzie-
wanej granicy sprezystosci. Probki pobrane z profilu RK 20x2 przydzielono do Grupy 3
(probki P13-P21). Przyjeto nastepujgce parametry pracy maszyny wytrzymatosciowe;j:

Grupa 11 3:

- predkos¢ obciazenia:

- 1 mm/min do osiggnigcia catkowitego odksztatcenia 1%,
- 2 mm/min powyzej osiagnietego odksztalcenia 1%,

- zatrzymanie maszyny przy spadku sity rozciggajacej do 50% sity maksymalne;.
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Grupa 2:
- predkos$¢ obcigzenia/odcigzenia 1 mm/min,
- obcigzanie probki do osiaggnigcia catkowitego odksztatcenia 0,8 %,
- odcigzenie probki do poziomu 10% sity rozpoczecia odcigzania,
- obcigzenia probki do osiagnigcia sily niszczacej,
- zatrzymanie maszyny przy spadku sity rozciagajacej do 50% sity maksymalne;.

Na powierzchni prébek ptaskich zatozono zachodzace na siebie bazy pomiarowe o dtugo-
sci Lo = 50,0 mm. Wymiary przekroju poprzecznego probek ptaskich pomierzono suwmiarka
noniuszowg o doktadnosci +0,05 mm w trzech miejscach. Zestawienie pomierzonych wymia-
row prébek oraz cech wytrzymatosciowych przedstawiono w zataczniku Z4. Pomiaru wydtu-
zenia probek ptaskich dokonano ekstensometrem mechanicznym o bazie pomiarowej 50,0
mm (nr fab. 13537) bedacym na wyposazeniu maszyny Inspekt 600 (rys.5.6.b).

Rys. 5.6. Badanie cech materialowych probek ptaskich: a) prébki przed badaniem, b) badanie do-
$wiadczalne, c) probki po badaniu

Probki rurowe pobrane z profilu RK 30x3 (R1+R10) oraz RK 20x2 (R11+R20) o dlugosci
ok. 35,0 cm zakonczono stalowymi wktadami z litego preta kwadratowego w celu zabezpie-
czenia profilu przed zgnieceniem w szczgkach maszyny wytrzymato§ciowej. Na powierzchni
probek zatozono pie¢ zachodzacych na siebie baz pomiarowych o dtugosci Ly = 50,0 mm.
Pole powierzchni probek okreslono na podstawie pomierzonych dlugosci oraz masy probki
(zatacznik Z3). Zdjecie probek przed i po badaniu przedstawia rysunek 5.7. Przyjeto nastepu-
jace parametry badania wytrzymato$ciowego:

- predkos¢ obciazenia:

- 2,0 mm/min do osiagni¢cia odksztatcenia 2%,
- 4,0 mm/min powyzej odksztalcenia 2%,

- zatrzymanie badania przy spadku sity do poziomu 25% sity maksymalne;.
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a)% b)

Rys. 5.7. Badanie cech materiatlowych prébek rurowych: a) probki przed badaniem, b) badanie do-
$wiadczalne, c) probki po badaniu

Podczas badania probek rurowych, wykorzystanie ekstensometru byto niemozliwe
z uwagi na zbyt duza szerokos$¢ profilu. Pomiar modutu sprezystosci zostal wykonany przez
maszyn¢ na podstawie odlegtosci pomigdzy szczgkami na poczatku i koncu badania, nalezy
wiec uzna¢ go za niemiarodajny. W przypadku probek rurowych zaobserwowano, ze poczatek
zerwania nastepowatl w miejscu szwu spawanego, co swiadczy o wplywie strefy ciepta na
odksztatcalno$¢ stali preta w tym rejonie. W trakcie badania probek rurowych nastepowaty
tzw. poslizgi w szczgkach, co w niektérych przypadkach zostalo btednie zinterpretowane
przez maszyn¢ wytrzymatosciowa jako dolna i gérna granica plastycznosci stali.

Na podstawie wynikoéw badan wytrzymatosciowych okre§lono nast¢pujace parametry:

- umowng granice sprezystosci Rgo,os,

- umowng granice plastycznosci R,z ,

- wytrzymato$¢ na rozcigganie R,

- modut sprezystosci E.

Warto$ci umownej granicy sprezystosci Rgps oraz umownej granicy plastycznosci Rep 2
byly okreslane w sposdb graficzny, na podstawie wykreséw dlatego tez zostaty one okreslone
z doktadnoscig £5,0 MPa.

Wytrzymatos¢ R,, okreslono na podstawie najwigkszej, zarejestrowanej przez maszyne
wytrzymalo$ciowg sily oraz pomierzonego doswiadczalnie pola powierzchni kazdej probki.
Modut sprezystosci stali okreslono na podstawie kata kierunkowego funkcji bedacej aprok-
symacja liniowag poczatkowego odcinka kazdej charakterystyki o - ¢. Zestawienie otrzyma-
nych warto$ci oraz analize¢ statystyczng przedstawiono w tablicy 5.4. W analizach tych okre-
slono warto$¢ srednig X wraz z odchyleniem standardowym s oraz niepewnos$cig pomiaru u(x)

i niepewnoscia rozszerzong U(x) [196].
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Tablica 5.4. Zestawienie pomierzonych wtasciwosci stali - probki ptaskie i rurowe
Wytrzymatos$¢ [MPa] Modut spre-
Probka Umowna granica Umowna granica . zystosci E
sprqiystos’%i REeo.05 plastycznogs'ci R.o2 WITLOND i, y[GPa]
Pl 355,0 410,0 424.,6 209,2
P2 410,0 475,0 4990 208.4
P3 405,0 465,0 4920 205,1
P4 330,0 395,0 408,8 200,7
P5 390,0 465,0 496,5 196,1
P6 390,0 455,0 486,1 203.4
P7 360,0 415,0 432,9 206,3
P8 320,0 390,0 402,9 190,6
P9 360,0 420,0 431,6 207,2
P10 395,0 475,0 500,3 201,1
P11 405,0 465,0 491,8 205,7
P12 365,0 425,0 436,83 211,6
P13 390,0 440,0 4547 208,8
P14 440,0 490,0 504,9 209,9
P15 405,0 450,0 462,7 200,1
P16 430,0 485,0 500,3 208,8
P17 435.0 490,0 501,7 202,7
P18 430,0 480,0 4964 190,4
P19 430,0 480,0 495.0 203.4
P20 440,0 4950 506,6 206,6
P21 400,0 440,0 460,4 202.,9
P22 (ze szwem) 545,0 600,0 V 611,87 222,87
R1 310,0 420,0 456,1 93,9 "
R2 330,0 425.0 453,8 97,8 "
R3 355,0 460,0 487,8 100,9
R4 325,0 425,0 452,5 98,7 "
R5 310,0 4250 452,8 100,9 "
R6 370,0 465,0 4882 99,8 1
R7 360,0 460,0 488,6 102,57
RS 380,0 465,0 490,3 97,1 "
R9 370,0 465,0 487.8 101,7
R10 340,0 4250 4493 96,9 "
R11 350,0 430,0 468, 1 151,9 "
R12 340,0 455,0 486,7 164,57
R13 410,0 525,0 544,6 166,7 "
R14 420,0 525,0 5423 157,0 "
R15 360,0 450,0 478 4 157,57
R16 370,0 450,0 4792 163,7 "
R17 360,0 460,0 485,5 172,39
R18 350,0 450,0 481,5 177,37
R19 365,0 460,0 484.8 169,8 "
R20 380,0 455,0 481,9 159,4 "
% [MPa] 376,6 453,7 476,2 203,8
n 41 41 41 21
s [MPa] 36,7 30,4 30,7 5,8
u(x) [MPa] 5,7 4,7 4,8 1,3
U(x) [MPa] 11,6 9,6 9,7 2,7

Y _ Pomiar nieuwzgledniany w analizach statystycznych
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W badaniu wytrzymato$ciowym nie zaobserwowano wyraznej granicy plastycznosci sta-
li, natomiast $rednia granica wytrzymatosci wyniosta R,, = 476,2(9,7) MPa. Miarodajng war-
to$¢ umownej granicy plastycznosci stali R.g» okre§lono na poziomie 453,7(9,6) MPa, nato-
miast umowng granice¢ sprezystosci okreslono na poziomie 376,6(11,6) MPa. Modut sprezy-
stosci podtuznej stali E okreslono na podstawie wynikow pomiaréw probek ptaskich na po-
ziomie 203,8(2,7) GPa. Ponizej zaprezentowano przyktadowe charakterystyki o - ¢ przebada-

nych probek.

Charakterystyka ¢ - & pr(')bki P1-P6 Charakterystyka 6 - ¢ probki P13-P22
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Rys. 5.8. Wyniki badan materialowych — prébki ptaskie
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Rys. 5.9. Wyniki badan materiatowych — prébki rurowe
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5.3. Stanowisko i metody badawcze

Badania modelowe réwniez przeprowadzono w Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow
1 Konstrukcji Budowlanych Politechniki Koszalinskiej. Podstawowa wersje stanowiska, ktére
zostalo wykorzystane w badaniach przedstawia rys. 5.10. Stanowisko to sktada si¢ ze sztyw-
nej ramy o wymiarach osiowych 7,0 m x 2,45 m zamocowanej w sposéb sztywny do plyty
duzych obcigzen. Stanowisko to bylo wczesniej wykorzystane do badan kratownic, opisanych
m.in. w pracach [102], [104], [105].

W celu przeprowadzenia zaplanowanych badan doswiadczalnych, stanowisko badawcze
wyposazono w dodatkowe elementy takie jak: podpory, belki pomiarowe oraz belke obcigze-
nia. Elementy te przedstawiono na rysunku 5.10 kolorem granatowym. W elementach tych
wprowadzono niezbedne modyfikacje uwzgledniajace geometri¢ nowych modeli badaw-
czych. Belki pomiarowe zapewnialy mozliwo$¢ montazu takich elementéw jak: czujniki
przemieszczen liniowych, sztywne lub sprezyste podpory boczne paséw oraz zatozenie do-
datkowych elementow systemu poprzecznego obcigzenia pasOw. Szczegdly zastosowanych

rozwigzan technicznych i1 elementow dodatkowych przedstawiono na rysunkach 5.11 + 5.19.

—

i <,

/PodporaB 245m

Belka pomiarowa

pasa gornego
Belka pomiarowa G
pasa dolnego  —_|

Podpora A |

1

Rys. 5.10. Stanowisko badawcze z elementami dodatkowymi

Belka obcigzenia

il ,
B S

Zaktadany schemat statyczny modelu badawczego uzyskano poprzez odpowiednie wyko-
nanie podpor kratownicy (Podpora A oraz Podpora B na rys. 5.10). Podpory te wykonano
jako stalowe, z odpowiednio wyztobionymi gniazdami stuzacymi do osadzania wyokraglo-
nych trzpieni, przyspawanych do pasa dolnego kratownicy. Gniazda te wykonano jako zagte-
bienie kuliste w przypadku podpory przegubowej oraz zagl¢bienie walcowe w przypadku
podpory przegubowo-przesuwnej [120], co przedstawia rysunek 5.11.

Rys. 5.11. Szczegdt techniczny stanowiska badawczego podparcie modelu badawczego: a) podpora
przegubowa, b) podpora przegubowo-przesuwna



5. Badania doswiadczalne 76

W prowadzonych badaniach doswiadczalnych wykorzystano obcigzenie grawitacyjne,
przyktadane w weztach pasa gérnego kratownicy. Obcigzenie to, w postaci stalowych koto-
wych odwaznikéw o zréznicowanej masie (1; 2; 5; 20 kg), podwieszano ponizej kratownicy
w celu osiggniecia "Sledzacego" obcigzenia na kazdym etapie deformacji modelu badawcze-
go. Wykorzystano przedstawiony na rysunku 5.12 system zawiesi, opracowany na potrzeby
badan prowadzonych przez zesp6t Kolodziej - Jankowska-Sandberg [120]).

Rys. 5.12. Szczeg6t techniczny stanowiska badawczego — przylozenie grawitacyjnego obcigzenia
do pasa gdérnego

Podczas badan doswiadczalnych stosowano boczne nieprzesuwne podpory na koncach
oraz w wybranych punktach posrednich paséw. Podparcie to miato zapobiega¢ poprzecznym
przesunigciom wybranych weztéw paséw z jednoczesng swobodg przesuwu pionowego
1 podtuznego oraz swobodg obrotowg. W tym celu zastosowano wyokraglone trzpienie po-
przeczne, mocowane do bocznej Scianki pasa oraz blachy $lizgowe mocowane do belek po-
miarowych, przedstawione na rysunku 5.13.

Rys. 5.13. Szczeg6ty techniczne stanowiska badawczego — podparcie poprzeczne w skrajnym wezle
pasa gérnego (nieprzesuwne w kierunku poprzecznym)

Pierwszy etap prowadzonych badan "Badanie obcigzenia teznika od kratownicy
z imperfekcjami" zaktadal weryfikacje nierownomiernego rozktadu obcigzenia, przekazywa-
nego z imperfekcyjnej kratownicy na teznik potaciowy poprzeczny. W tym celu zaprojekto-
wano 1 wykonano specjalne podpory pasa kratownicy, umozliwiajgce pomiar poziomych re-
akcji w wybranych weztach paséw z jednoczesng swobodg przemieszczenia pionowego kra-
townicy oraz obrotu w punkcie podparcia. Podpory te sktadaty si¢ z katowych szczegk, moco-
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wanych do pasa oraz przegubowo potaczonego z nimi czujnika sity. Czujnik ten wyposazony
byl w specjalng koncéwke z wozkiem tozyskowanym, zamocowanym w pionowej szynie
jezdnej, przytwierdzonej do belki pomiarowej. Rozwigzanie to pozwolito wykona¢ pomiar
sity poziomej, przekazywanej na podpore (teznik). Wykorzystane w badaniu elementy przed-
stawiono na rysunku 5.14.

Rys. 5.14. Szczegdty techniczne stanowiska badawczego — potagczenie modelu ,kratownica-t¢znik”
z czujnikiem sity

Pomiary prowadzono na jednej polowie modelu kratownicy w pasie gérnym 1 dolnym.
Wykorzystano czujniki sity firmy ZEPWN o zakresie 2,0 kN, 5,0 kN, 10,0 kN. Lokalizacj¢
odpowiednich czujnikéw wybrano zgodnie z przewidywanym rozktadem obcigzenia teznika.
Czujniki rejestrowaly zaréwno sit¢ $ciskajaca, jak i rozciggajaca z doktadnoscig 0,001 kN.
Rozmieszczenie czujnikéw sity oraz ich zakres pomiarowy przedstawiono na rysunku 5.15.
Pozostale punkty kratownicy zostaly podparte w sposob przedstawiony na rysunku 5.12.
W kazdym punkcie, w ktérym rejestrowano przekazywang site, zainstalowano rowniez czuj-
nik przemieszczen Peltron PSx w celu weryfikacji podatnosci elementu podporowego i luzéw
wynikajacych z potaczen poszczegdlnych elementéw podpory.

A— 9 10 11 12 13 14 15 16 B
O podpora e Podporabocznazczujnikiemsily __  czujnik przemieszczen
boczna (zakres kN) A.B, 1+16 - oznaczenia wezlow

Rys. 5.15. Szczegdty techniczne stanowiska badawczego. Schemat rozmieszczenia czujnikéw sity
i przemieszczen - Badanie obcigzenia teznika od dzwigara z imperfekcjami

W czasie drugiego etapu badan doswiadczalnych - Badanie statecznosci kratownicy z im-
perfekcjami — badano Sciezke rownowagi pasa goérnego kratownicy. Pomiary te wykonano
przy uzyciu transformatorowych czujnikow przemieszczen liniowych Peltron PSx, osadzo-
nych w belkach pomiarowych w miejscach odpowiadajacych weztom paséw (rys. 5.16).
Czujniki te zamocowano jednostronnie z mozliwoscig pomiaru przemieszczania w kierunkach
"do 1 od" czujnika. Z uwagi na mozliwe wygiecia "bagnetow" czujnikdw spowodowane
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przemieszczeniem pionowym kratownicy wprowadzono dodatkowe ptyty slizgowe, wykona-
ne z poliweglanu [120]. Lokalizacj¢ wykorzystanych czujnikbw o bazach pomiarowych
50 mm (wezet 91 16 ) oraz 300 mm (w kazdym pozostaltym wezle) przedstawiono na rysunku
5.17. Doktadno$¢ zastosowanych czujnikéw wynosi 0,5% wskazan, natomiast ich czutos¢
wynosi 0,001 mm.

Rys. 5.16. Szczeg6ty techniczne stanowiska badawczego — czujnik przemieszczen liniowych

0 ! AGoo) 2 /ﬁo) 3 /%00)4 /‘(/300)5 /‘(/300)5 /goo)? /‘ém) 8
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Rys. 5.17. Szczegdly techniczne stanowiska badawczego — schemat rozmieszczenia czujnikéw prze-
mieszczen — Badanie statecznosci kratownicy z imperfekcjami

Podczas badan doswiadczalnych prowadzono kontrol¢ stanu napr¢zenia w wybranych
miejscach modelu badawczego. Wykorzystano w tym celu liniowe tensometryczne czujniki
elektrooporowe o bazie pomiarowej 10 mm 1 rezystancji znamionowej 120 Q +0,2%. Tenso-
metry te zamontowano w wybranych miejscach pasa gérnego i dolnego oraz w srodku dtugo-
sci pierwszego krzyzulca, co przedstawia rysunek 5.18.a. Tensometry instalowano w ukladzie
pojedynczym w kierunku podtuznym kazdego preta (rys 5.18.b). W celu wtasciwego pomiaru
rezystancji wykorzystano mostki Wheatstone'a. W kazdym przypadku montowano tensometry
na dwoch sgsiednich sciankach przekroju kwadratowego w Srodku ich szerokosci.

a) 0 1 2 3 4,’“:‘ 5 6 7 8 b) —

A= 9 10 11 12 713 14 15 16 B

- czujnik tensometryczny A, B, 1+-16 - oznaczenia wezltow

Rys. 5.18. Szczegély techniczne stanowiska badawczego: a) miejsce mocowania tensometrow,
b) zainstalowany tensometr elektrooporowy

Drugi etap prowadzonych badan - "Badanie statecznosci kratownic z imperfekcjami" za-
ktadat mozliwo§¢ wymuszania wstgpnych uktadéw niezaleznych od siebie imperfekcji geo-
metrycznych pasow. W tym celu zaprojektowano i wykonano system grawitacyjnego, zastep-
czego obcigzenia poprzecznego. System ten sktadal si¢ z obcigzenia podwieszonego, bloczka

stalego oraz elementéw linowych z zakotwieniem. Zakotwienie linki stanowit stalowy ha-
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czyk, wkrecony w boczng $cianke pasa. Grawitacyjny sposob przykladania obcigzenia, blo-
czek staty i1 zakotwiona lina zapewnialy state oddzialywanie zastgpczego obcigzenia po-
przecznego na model badawczy, przemieszczajacy si¢ pod wptywem obcigzenia pionowego.

Pierwotna koncepcja systemu obcigzenia poprzecznego zaktadata wykorzystanie mosiez-
nych rolek o s$rednicy 25/20 mm, osadzonych na stalowym trzpieniu oraz linki wykonanej
z tworzywa sztucznego. Wyniki pomiaréw uzyskiwane z wykorzystaniem rolek mosi¢znych
charakteryzowaly si¢ duzymi zaburzeniami, co wymusito konieczno$¢ modyfikacji systemu
podwieszania obcigzenia. Rolki mosi¢zne wymieniono na tozyskowane rolki PVC o zwigk-
szonej $rednicy zewnetrznej 80/67 mm, zamontowane na dopasowanym trzpieniu $ruby. Liny
z tworzywa sztucznego wymieniono na linki stalowe wraz z odpowiednimi elementami zaci-
skowymi. Wprowadzone zmiany pozwolity uzyska¢ odpowiednig swobode¢ przemieszczenia
bocznego kratownicy oraz zapewnity bezpieczenstwo prowadzonych badah. Szczegéty tech-
niczne obu systemow obcigzenia poprzecznego przedstawiono na rysunku 5.19.

Rys. 5.19. Szczeg6ét techniczny stanowiska badawczego — zastgpcze obcigzenie podwieszone:
a) schemat ideowy, b) wersja poczatkowa, c) wersja zmodyfikowana

Pierwotny oraz zmodyfikowany system realizowania poprzecznego obcigzenia modelu
sprawdzono i pordwnano ze sobg w czasie jednego z badan dodatkowych, wykonujgc pomiar
przemieszczen poprzecznych pasa kratownicy w pewnym przyjetym cyklu obcigzenia i od-
cigzenia modelu badawczego (Model 1; IMP 1 zgodnie z rozdziatem 5.4.2). Rejestracje de-
formacji poprzecznej paséw prowadzono po kazdym zwigkszeniu obcigzenia oraz w czasie,
gdy kratownica bylta odcigzona w celu dotozenia balastu. Przeprowadzone pomiary wykazaty
znaczne ograniczenie swobody przemieszczen bocznych kratownicy w przypadku wersji po-
czatkowej systemu realizowania obcigzenia zastgpczego, co przedstawiono na rysunku 5.20.
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Rys. 5.20. Przemieszczenie poprzeczne wezla wiodacego (wezet nr 4) podczas badania dodatkowego
(Poréwnanie systemu rolek - Model 1 IMP 1)

Prezentowane wyniki pomiaréw przemieszczen poprzecznych wezta wiodgcego w przy-
padku wersji poczatkowej cechujg si¢ nierdwnomiernym, skokowym przyrostem, szczegdlnie
widocznym w zakresach obcigzenia 0,60 kN + 0,72 kN oraz 0,74 kN + 0,82 kN. W przedzia-
fach tych widoczne sa niewielkie wzrosty deformacji, podczas gdy po osiagnig¢ciu obcigzenia
0,74 kN oraz 0,84 kN nastepuje jej nagly przyrost. Rozbieznosci pomigdzy uzyskanymi wy-
nikami widoczne s3g réwniez w przypadku pomiaréw przemieszczen paséw wykonanych po
odcigzeniu kratownicy. Réznica pomigdzy deformacja od samego obcigzenia poprzecznego
na poczatku oraz koncu badania osiggneta 54% deformacji poczatkowej w przypadku systemu
poczatkowego, podczas gdy w przypadku systemu zmodyfikowanego sg one poréwnywalne.

Przyjeto, ze powodem tak duzych zaburzeh w przyroscie deformacji byto blokowanie ob-
rotu rolki (w obu kierunkach) na skutek tarcia rolki o trzpien i ztego dopasowania Srednicy
trzpienia do $rednicy otworu w rolce. Brak odpowiedniej swobody obrotowej rolki mogt by¢
rOwniez wzmocniony przez jej niewielkg Srednice zewnetrzng. Zaobserwowano rowniez
znaczng sprezystos¢ liny wykonanej z tworzywa sztucznego. Sprezystosc¢ t¢ zbadano wykonu-
jac proste badanie wydtuzalnosci odcinka liny o dlugosci 130,0 cm pod obcigzeniem 0,2 kN
(rys. 5.21). Pod wplywem przyktadanego obcigzenia liny z tworzywa sztucznego wydluzaty
si¢ 0 ok. 9%, podczas gdy w linach stalowych wydtuzenie to bylo niezauwazalne.

130cm

140cm

Rys. 5.21. Zaobserwowane wydtuzenie lin podwieszajacych obcigzenie poprzeczne: a) lina
z tworzywa sztucznego, b) lina stalowa
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Wady te mogty dodatkowo wptywac na réznice pomigdzy ci¢zarem zawieszonego obcig-
zenia a sitg poziomg przekazywang na kratownic¢ w réznych etapach badania. Ponadto za-
uwazono, ze elementy zaciskowe, wykorzystywane do wykonania petli na koncéwkach lin
z tworzywa sztucznego, powodowatly ich miejscowe uszkodzenie. Uszkodzenie takie spowo-
dowalo zerwanie jednej z liny w trakcie §ciggania obcigzenia po zakonczonych badaniach
wstepnych.

Skuteczno$¢ poprawionego systemu rolek potwierdzono w przeprowadzonym dodatkowo
eksperymencie, w ktérym mierzono sit¢ naciggu poziomego odcinka liny pod znanym obcig-
zeniem podwieszonym wg rysunku 5.22. W eksperymencie tym wykorzystano ram¢ stalowa,
do ktérej zamocowano czujnik sity o zakresie 10,0 kN oraz wykorzystywane w badaniach
do$wiadczalnych zestawy bloczkéw i lin. Obcigzenie przykiadano stopniowo w postaci od-
waznikow o masie ok. 5,0 kg do osiggnigcia wartosci ok. 20,0 kg. Pomiar sily naciagu liny
wykonywano po kazdym zwigkszeniu obcigzenia, az do osiggnig¢cia wartoSci maksymalnej

oraz po zdjeciu kazdego pojedynczego odwaznika. Wyniki przedstawiono w tablicy 5.5.

Rys. 5.22. Schemat eksperymentu dodatkowego: a) stanowisko, b) rolka mosiezna z linka PVC,
c) rolka PVC z linka stalowa, d) pomiar rzeczywistej wartosci obcigzenia podwieszonego

Tablica 5.5. Wyniki eksperymentu dodatkowego

ObcigZzenie podwie- Sita naciagu [kN]
szone [kN] Rolka mosi¢zna + linka PVC | Rolka PVC (tozyskowana) + linka stalowa
0,00 0,000 0,000
0,051 0,045 0,049
0,103 0,088 0,097
0,154 0,138 0,147
0,207 0,174 0,196
0,154 0,147 0,147
0,103 0,101 0,097
0,051 0,056 0,047
0,00 0,003 0,000

Wyniki eksperymentu wykazuja znaczny wptyw rozwigzania poczatkowego na sil¢ na-

ciggu w poziomym odcinku liny. W przypadku poczatkowego systemu przyktadania obcigze-
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nia zastepczego oraz procesu zwickszania obcigzenia, uzyskane wartosci sily naciggu sg
mniejsze niz warto$¢ oczekiwana nawet o 17%, natomiast podczas odcigzania sg one zblizone
do wartosci oczekiwanej lub wieksze o 9% (w przypadku obcigzenia 0,051 kN). W przypadku
zmodyfikowanego systemu przyktadania obcigzenia zastepczego réznice pomi¢dzy zmierzong
silg naciggu a warto$cig oczekiwang wynosza od 4% + 8%. Co wazniejsze, poprawiony sys-
tem przyktadania obcigzenia cechuje si¢ rOwniez dobrg powtarzalnoscig wynikéw pomiedzy
procesem obcigzania i odcigzania.

Zaréwno w przypadku badan gtéwnych, jak i eksperymentéw dodatkowych, wszystkie

wyniki pomiaréw sil, przemieszczen i odksztalcen byty rejestrowane przez system akwizycji
danych SAD 256 (rys. 5.23).

Rys. 5.23. System akwizycji danych SAD 256

5.4. Przebieg i wyniki badan doswiadczalnych

Przeprowadzone badanie wykonano wg procedur badawczych opracowanych z uwzglednie-
niem warunkéw i mozliwosci laboratoryjnych. Procedury te przedstawiono dla kazdego
gléwnego etapu badan w ponizszych punktach:

1. Badanie obcigzenia teznika od dzwigara kratowego z imperfekcjami - 10 modeli

- montaz kratownicy oraz osprzetu badawczego,

- ustawienie kratownicy w stanie quasi-perfect za pomocg przyrzagdéw geodezyjnych,

- zerowanie czujnikOw pomiarowych,

- wymuszenie deformacji kratownicy poprzez przemieszczenie podpdr w pasie gornym,

- pomiar sit na wybranych podporach i deformacji kratownicy,

- obcigzenie kratownicy obcigzeniem pionowym grawitacyjnym,

- pomiar sit w wybranych podporach i deformacji kratownicy z obcigzeniem zewnetrznym,
- odcigzenie kratownicy,

- demontaz osprzetu badawczego oraz wymiana kratownicy.

2. Badanie statecznosci kratownicy z imperfekcjami - 3 modele

- montaz kratownicy oraz osprzetu badawczego,
- geodezyjny pomiar imperfekcji z ptaszczyzny pasow,
- zerowanie czujnikdw pomiarowych,

- przylozenie obcigzenia poprzecznego w celu wywotlania przyjetego uktadu imperfekc;ji,
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- pomiar deformacji kratownicy (pomiar stanu imperfect),

- przylozenie lub zwigkszenie obcigzenia pionowego i pomiar deformacji, (powtarzane
wielokrotnie az do osiggniecia deformacji maksymalnej),

- usunigcie obcigzenia pionowego (pomiar kontrolny),

- usunigcie obcigzenia poprzecznego (pomiar kontrolny),

- zmiana przyjetego uktadu imperfekcji lub modelu kratownicy.

5.4.1. Badania obciazenia teznika dachowego od dzwigara Kkratowego
z imperfekcjami
Wyniki badan przedstawiono w tablicy 5.6-1/2 oraz w zalaczniku Z8, w formie uzytych
w czasie wykonywania badania, protokotéw badawczych i sporzadzonych na ich podstawie
wykreséw. Zgodnie z opisanym wczesniej programem badawczym, po ustawieniu modelu
w konfiguracji "quasi-perfect" oraz wyzerowaniu czujnikOw pomiarowych, wywolywano
deformacj¢ kazdego badanego modelu poprzez wymuszone przemieszczenie bocznych pod-
por pasa gornego. Przyjeto sinusoidalny ksztatt imperfekcji pasa o wartosci maksymalnej,
mierzonej w Srodku rozpigtosci, egp = 40,0 mm. Przemieszczenie to wywotalo pewien stan
naprezenia w kratownicy oraz pewne reakcje podporowe oznaczone w badaniu jako F°.
W stanie tym pomierzono réwniez aktualng deformacje kratownicy w punktach, w ktorych
dokonywano pomiaru oddziatywania F),. Deformacje¢ t¢ oznaczono jako 5,20 Drugi pomiar
reakcji podporowych i1 deformacji kratownicy wykonano po obcigzeniu kratownicy piono-
wym, wezlowym obcigzeniem P przytozonym do weziow pasa gornego. Pomierzone w tym
momencie obcigzenie t¢znika oznaczono jako F,"%, natomiast deformacj¢ oznaczono jako
0",
Zarejestrowane pomiary postuzyly do obliczenia poszukiwanej wartosci oddziatywania
kratownicy z imperfekcja geometryczng na teznik poprzeczny wg zaleznos$ci
F,=F*-F), (57)
oraz do weryfikacji "podatno$ci" podpory ze wzgledu na przemieszczenie boczne,
wg zaleznoS$ci
0, =0 -0 (58)
"Podatnos¢"” t¢ nalezy rozumie¢ jako doktadno$¢ modelowania i wykonania podpory nie-
przesuwnej z uwagi na wystgpujgce luzy pomigdzy poszczegdlnymi elementami podpory
przedstawionej na rys. 5.14. Podczas badania mierzono réwniez ugigcie kratownicy jako pio-
nowe przemieszczenie punktu znajdujacego si¢ w potowie rozpigtosci pasa dolnego.
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Tablica 5.6-1. Wyniki badan doswiadczalnych - Obciazenie teznika

Deformacja pasa Wezet nr
Model 0 [rpm]; Oliciqu— Ugiecie
nie podpor F, A 0 1 2 3 4 12 [mm]
[kN]
5, ! ! 15,718 | 28,861 | 37,862 | 40,411 | 0,243
5, ! ! 15,702 | 28,882 | 38,123 | 40,633 | 0,454
O, = = 0,016 | 0,021 | 0261 | 0,222 | 0,211
: F° 0,635 | 0,844 | -0,222 | -0,027 | -0,253 | -0,538 | 0,562 202
F" 0,999 | 0,827 | -0,343 | 0,083 | 0,001 | -0,143 | 0,502
Obc. podpér F, | -0,364 | -0,017 | -0,121 | 0,110 | 0,254 | 0,395 | -0,060
5, ! ! 16,213 | 29,117 | 38,703 | 40,903 | 0,347
5, ! ! 16,023 | 28,983 | 38,987 | 41,333 | 0,534
) 520 = = -0,190 | -0,134 | 0,284 | 0,430 | 0,187 5 38
F,” 0,414 | 0,442 | -0,034 | -0,187 | -0,034 | -0,573 | 0,513
F" -0,615 | 0,387 | -0,214 | -0,083 | 0,183 | -0,163 | 0,423
Obc. podpér F, | -0,201 | -0,055 | -0,180 | 0,104 | 0,217 | 0,410 | -0,090
5, ! ! 14,870 | 28,103 | 38,052 | 40,917 | 0,314
5, ! ! 14,234 | 27,984 | 38,562 | 41,323 | 0,573
J, = = 0,636 | -0,119 | 0,510 | 0,406 | 0,259
. F° 0,374 | 0,424 | -0,063 | -0,026 | -0,062 | -0,663 | 0,432 713
F" -0,485 | 0,352 | -0,242 | 0,040 | 0,153 | -0,242 | 0,303
Obc. podpér F, | -0,111 | -0,072 | -0,179 | 0,066 | 0,215 | 0,421 | -0,129
5, ! ! 15,343 | 27,543 | 38,013 | 40,382 | 0,422
5, ! ! 15,023 | 28,863 | 38,432 | 40,843 | 0,634
A 520 o o 0,32 | 1,320 | 0,419 | 0461 | 0,212 6.504
F” 0,080 | 0,634 | -0,302 | -0,313 | -0,284 | -0,734 | 0,552
F -0,115 | 0,593 | -0,492 | -0,294 | 0,002 | -0,253 | 0,432
Obc. podpér F, | -0,195 | -0,041 | -0,190 | 0,019 | 0,286 | 0,481 | -0,120
5, ! ! 15,113 | 28,531 | 37,383 | 40,667 | 0,624
5, ! ! 15,033 | 28,154 | 37,432 | 40,973 | 0,813
S 520 o o 0,080 | -0,377 | 0,049 | 0,306 | 0,189 6382
F” 0,671 | 0,501 | -0,073 | -0,081 | -0,190 | -0,524 | 0,776
F 0,891 | 0,472 | -0,198 | -0,022 | -0,026 | -0,139 | 0,734
Obc. podpér F, | -0,220 | -0,029 | -0,125 | 0,059 | 0,164 | 0,385 | -0,042

W polach szarych znajdujg si¢ warto$ci obliczone na podstawie wynikéw pomiar6w
" - Pomiar nie byt realizowany
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Tablica 5.6-2. Wyniki badan doswiadczalnych - Obcigzenie teznika - c.d.
Deformacja pasa Wezet nr
Model 0 [rpm]; Obcigze- Ugiecie
nie podpér F, A 0 1 9 2 4 12 [mm]
[kN]
5,20 A A 15,427 | 27,525 | 37,644 | 39,874 | 0,248
5,8 . . 14,529 | 27,208 | 37,969 | 40,323 | 0,525
o, . . -0,898 | -0,317 | 0,325 | 0,449 | 0,277
6 m 6,934
F 0,125 | 0,537 | -0,013 | -0,378 | -0,523 | -0,673 | 0,589
F,"8 0,092 | 0,501 | -0,164 | -0,289 | -0,315 | -0,304 | 0,511
Obc. podpér F, | -0,217 | -0,036 | -0,151 | 0,089 | 0,208 | 0,369 | -0,078
5,20 A A 15,329 | 28,565 | 37,032 | 39,776 | 0,323
5,8 . . 15,246 | 28,259 | 37,207 | 40,483 | 0,635
S, . . -0,083 | -0,306 | 0,175 | 0,707 | 0,312
7 m 7,346
F,” 1,128 | 0,175 | -0,029 | -0,044 | -0,825 | -1,777 | 0,484
F,"8 0,940 | 0,138 | -0,212 | -0,031 | -0,549 | -1,403 | 0,416
Obc. podpér F, | -0,188 | -0,037 | -0,183 | 0,013 | 0,276 | 0,374 | -0,068
5,0 . . 15,213 | 28,314 | 37,324 | 40,713 | 0,485
5,8 . . 15,023 | 28,146 | 38,542 | 40,913 | 0,867
o, . . -0,190 | -0,168 | 1,218 | 0,200 | 0,382
8 m 6,633
F,” 0,810 | 0,314 | -0,194 | -0,053 | -0,994 | -0,492 | 0,363
F,"8 0,772 | 0,243 | -0,363 | -0,024 | -0,774 | -0,094 | 0,193
Obc. podpér F, | -0,038 | -0,071 | -0,169 | 0,029 | 0,220 | 0,398 | -0,170
5,0 . . 15,243 | 27,748 | 38,453 | 40,214 | 0,366
5,8 . . 14,855 | 27,546 | 38,864 | 40,834 | 0,886
o, ! ! -0,388 | -0,202 | 0,411 | 0,620 | 0,520
9 m 7,026
F,” 0,607 | 0,194 | -0,243 | -0,074 | -0,372 | -0,652 | 0,214
F,"8 0,574 | 0,134 | -0,396 | -0,105 | -0,124 | -0,315 | 0,075
Obc. podpér F, | -0,033 | -0,060 | -0,153 | -0,031 | 0,248 | 0,337 | -0,139
5,0 . . 14,863 | 27,215 | 38,246 | 40,353 | 0,673
5,8 . . 14,686 | 27,026 | 38,457 | 40,656 | 1,024
o, ! ! 0,177 | -0,189 | 0,211 | 0,303 | 0,351
10 m 7,284
F,” 0,107 | 0,563 | -0,073 | -0,233 | -0,385 | -0,634 | 0,552
F,'8 0,180 | 0,473 | -0,253 | -0,184 | -0,145 | -0,254 | 0,416
Obc. podpér F, | -0,073 | -0,090 | -0,180 | 0,049 | 0,240 | 0,380 | -0,136

W polach szarych znajdujg si¢ warto$ci obliczone na podstawie wynikéw pomiaréw (pola biate)
" - Pomiar nie byt realizowany
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Otrzymane wyniki oddziatywania kratownicy na t¢znik poddano analizie statystycznej

zgodnie z zasadami przedstawionymi w pracy [196]. W analizie tej okreslono wartos¢ Srednig

oddzialywania F, oraz odchylenie standardowe s. W analizie statystycznej obliczono réwniez

niepewnos$¢ standardowg oraz rozszerzong zgodnie ze wzorami

u(x)= = (59)
U (x) =u (x)k . (60)

Wspbtczynnik rozszerzenia k przyjeto zgodnie z rozktadem T-Studenta (dla préby o 9.
stopniach swobody v = n - 1 1 prawdopodobienstwa objecia 95%, gdzie n jest to licznos¢ pro-
by) rowny 2,26. Otrzymane wartosci Srednie, przedstawione w tablicy 5.7 pordwnano z nor-

mowymi oraz teoretycznymi wartoSciami obcigzenia teznika obliczonymi w rozdziale 4.

Tablica 5.7. Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw obcigzenia t¢znika

Nr wezta Ugiecie
A 0 1 2 3 4 12 [mm]

Srednie wyniki do$wiad-

-0,164 | -0,051 | -0,163 | 0,051 0,233 | 0,395 | -0,103 6,578
czalne [kN]

Odchylenie standardowe

[kN] 0,096 | 0,021 | 0,023 | 0,042 | 0,034 | 0,036 | 0,039 0,746

Niepewno$¢ standardowa

[KN] 0,032 | 0,007 [ 0,008 [ 0,014 | 0,011 | 0,012 | 0,013 0,236

Niepewnos$¢ rozszerzona

[kN] 0,073 | 0,016 | 0,018 | 0,032 [ 0,026 | 0,027 | 0,030 0,533

Analiza normowa wg [1]

1 1
pkt. 4.2.1 [kN] ) 0,060 | 0,120 | 0,120 | 0,120 | 0,120 ) -

Analiza teoretyczna wg

1 1
[157] pkt. 4.2.2 [kN] ) -0,083 | -0,062 [ 0,094 | 0,222 | 0,264 ) -

Analiza teoretyczna wg

1 1
[50] pkt. 4.2.3 [kN] ) -0,169 | -0,143 | 0,113 | 0,309 | 0,382 ) -

! Brak mozliwosci obliczenia wg metody normowej lub rozpatrywanych analiz teoretycznych

Graficzne prezentacje poszczegdlnych wynikOw badan przedstawiono w zatgczniku Z8,
Wybrane wyniki badan Modelu 1. 1 7. oraz warto$¢ usredniong przedstawiono w sposéb gra-
ficzny na rysunku 5.24. Na wykresach tych normowa wartos¢ obcigzenia t¢znika przedsta-
wiono czerwong linig przerywang, natomiast linig niebieska przedstawiono przyblizony
ksztalt rozktadu obcigzenia t¢znika. Ksztatt ten uzyskano jako aproksymacj¢ wynikéw pomia-
row funkcja wielomianowg czwartego stopnia. Wyniki te potwierdzaja wykazane w sposob
analityczny rozbieznosci pomigdzy zaleceniami normowymi a rzeczywistym obcigzeniem

teznika od dzwigaréw z imperfekcjami geometrycznymi.
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Rys. 5.24. Graficzny rozktad obcigzenia t¢znika - modele przyktadowe oraz wartosci $rednie

Przykladowe zdjecia przedstawiajace badania do§wiadczalne przedstawiono na rysunku

5.25.
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Rys. 5.25. Zdjecia z badan do§wiadczalnych: a) Model 1 — widok pasa gérnego, b) Model 4 — widok
czujnikdw przemieszczen (ugiecie kratownicy i podatno$§¢ podpory na przesuw),
c¢) Model 6 — widok paséw kratownicy, d) Model 8 — widok podpory skrajnej na wezle 0
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5.4.2. Badanie stateczno$ci kratownic z imperfekcjami

Analiz¢ statecznosci kratownic ptaskich, rozpatrywano jako zagadnienie statecznosci ich pa-
sOw Sciskanych. Wynikiem drugiego etapu badan sg $ciezki rGwnowagi pasa gérnego, bada-
nych kratownic, zalezne od wstgpnych uktadéw jednoczesnych imperfekcji z ptaszczyzny obu
pasOéw kratownicy, ktore przedstawiono na rysunku 5.26. Wywolujac rozpatrywane uklady
imperfekcji globalnych starano si¢ uzyska¢ przyjeta, wg normy [1], wartos¢ maksymalnego
wychylenia poprzecznego pasa ey rowng L/500 = 14,0 mm oraz sinusoidalng krzywizn¢ im-
perfekcji. W przypadku imperfekcji lokalnych wartos$¢ ey przyjeto jak dla analizy sprezystej
rowng L;/200 = 17,5 mm, gdzie L; jest dlugoscig pasa pomi¢dzy punktami bocznego podparcia
(L;=3,5m).

a) IMP 1 IMP 2 c) Uklad podpor 1

MN\/\/\/\/\/\/\/I

IMP LOK 3 Uktad podpor II

-V - o NS VAVAVAVAVAVAVAV|

Pas gorny = ---mmmoooo- Pas dolny * Podpora boczna

Rys. 5.26. Analizowane uklady wstepnych imperfekcji paséw: a) uktady imperfekcji globalnych
(IMP 1, IMP 2, IMP 3), b) uktady imperfekcji lokalnych (IMP LOK 1, IMP LOK 2, IMP
LOK 3), ¢) uktad bocznych podpér paséw

Przedstawione w zatgczniku Z2 wstepne imperfekcje paséw z ptaszczyzny zostaly ozna-
czone jako IMP 0. Uktady imperfekcji IMP 1, IMP 2, IMP 3 zostaly wywotane za pomoca
zastgpczego obcigzenia poprzecznego, ktore zostalo przytozone zgodnie z opisanymi w roz-
dziale 5.3 szczegdtami technicznymi stanowiska badawczego.

Pomiary przemieszczenia poziomego prowadzono we wszystkich weztach kratownicy.
Z uwagi na duzg liczbe danych, szczegétowe zestawienie poziomych przemieszczen punktéw
pomiarowych, na kazdym etapie obcigzenia analizowanych modeli badawczych oraz wszyst-
kich rozwazanych uktadéw imperfekcji przedstawiono w zataczniku Z7. W niniejszym roz-
dziale, jako najistotniejsze wyniki, przedstawiono w formie tabelarycznej oraz graficznej za-
lezno$¢ pomiedzy przemieszczeniem poziomym o punktu wiodacego pasa gérnego a obcigze-
niem wezlowym w analizowanych modelach badawczych i rozwazanych uktadach imperfek-
cji. Jako punkt wiodacy przyjeto wezet nr 4 w przypadku uktadéw imperfekcji lokalnych oraz
wezet nr 2 w przypadku uktadéw imperfekcji lokalnych.

Poniewaz badane modele do$wiadczalne charakteryzowaly si¢ réznymi wartosciami
wstepnych imperfekcji z plaszczyzny, to w przypadku wywotywania zaktadanych uktadéw
imperfekcji konieczne byto wielokrotne testowanie ré6znych wartosci obcigzenia poprzeczne-
go, az do osiggnigcia zaktadanej konfiguracji pasOw. Poszczegllne etapy deformacji pasa
wraz z przyjetymi oznaczeniami przedstawiono na rysunku 5.27. W tablicy 5.8-1/2 przedsta-
wiono zaréwno poczatkowg imperfekcje pasa gérnego e, , jak i wstepng imperfekcje pasa ey
uzyskang po przytozeniu obcigzenia poprzecznego. W tablicy tej, w celu przejrzystej prezen-
tacji wynikow, przedstawiono wartosci wzglednego poziomego przemieszczenia pasa gorne-

go 0. Podczas prowadzenia badan przyjmowano r6zne przyrosty obcigzenia P.
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A=ey+6=(eg+6)+6
eg =L/500=¢5+ 6"

Rys. 5.27. Poszczegdlne etapy deformacji pasa kratownicy

W czasie badania przeprowadzono réwniez pewne doswiadczenia pomocnicze w celu we-
ryfikacji poprawnosci przyjetych metod i procedur badawczych:

1. Podczas badan modelu 1. zweryfikowano poprawnos¢ dziatania systemu przyktadania
obcigzenia poprzecznego i jego wptywu na otrzymywane wyniki do§wiadczenia. Zostato to
szczegdlowo opisane w punkcie 5.3 niniejszego rozdziatu. Skutkiem tego badania dodatko-
wego byta modyfikacja systemu przyktadania obcigzenia zast¢pczego.

2. Podczas badan modelu 2. pomiar deformacji w przypadku uktadu imperfekcji IMP O
powtdrzono trzykrotnie w celu weryfikacji powtarzalnosci uzyskiwanych wynikéw doswiad-
czenia. Badania te przeprowadzono w niewielkim odstgpie czasowym z zachowaniem tych
samych warunkéw zewngtrznych oraz catkowitym powtérzeniem procedury badawcze;j.

3. Podczas badan modelu 3. przeprowadzono badanie kratownicy w stanie "quasi-
perfect". Stan ten wywotano poprzez przylozenie odwrotnego obcigzenia poprzecznego
w celu eliminacji wstepnych imperfekcji geometrycznych z plaszczyzny paséw. Badanie to
przeprowadzono w celu obserwacji Sciezki rOwnowagi pasa $ciskanego, maksymalnie zblizo-
nej do Sciezki krytycznej ustroju perfect.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan, osobno dla kazdego modelu badawczego
oraz kazdego uktadu imperfekcji, zgodnie z metoda Southwella okreslono obcigzenie kry-
tyczne kratownicy oraz wstgpng, umowng imperfekcje pasa gérnego. Uzyskane wartos$ci wy-
korzystano do sporzadzenia wykresu Sciezki rOwnowagi w postaci funkcji zgodnej ze wzorem
(9). Funkcje te przedstawiono na rysunku 5.28 liniami przerywanymi.
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Tablica 5.8-1. Wyniki badan doswiadczalnych - stateczno$¢ kratownicy - cze$¢ 1

P

Przemieszczenie 6 [mm] - Model 1

Przemieszczenie 6 [mm] - Model 2

[kN] MPO | MP1 | Mp2 | vp3 | MPO- | IMPO- 1 IMPO- 1 IMPO
pomiar 1 | pomiar 2 | pomiar 3 | Srednia
Imperfekcja
poczatkowa 4.8 5,4
e, [mm]

Imperfekcja

wstepna ey 4.8 13,720 13,430 13,580 5,4 5,4 5.4 5.4
[mm]
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,20 0,021 7,919 7,634 6,780 0,004 0,017 1,294 0,438
0,30 - 11,143 11,824 9,510 - - - -
0,40 3,850 16,576 18,659 14,704 1,936 1,840 4,838 2,871
0,45 - 18,365 | 23,123 17,670 - - - -
0,50 - 25910 | 31,567 | 20,760 - - - -
0,55 - 29,305 | 40,380 | 23,840 - - - -
0,60 8,268 35,005 | 45,561 | 27,336 10,093 10,260 10,483 10,279
0,62 - - 48,244 - - - - -
0,64 - - 53,424 - - - - -
0,65 11,602 | 40,195 | 60,724 | 33,073 12,563 12,464 13,844 12,957
0,66 - - 66,090 - - - - -
0,68 - - 71,685 - - - - -
0,70 14,620 | 50,953 | 76,798 | 39,172 17,850 17,234 17,145 17,410
0,72 - 57,795 | 82,537 | 41,775 - - - -
0,74 - 60,287 | 85,919 | 45,418 - - - -
0,75 18,281 - - - 25,671 23,787 24,7766 24,741
0,76 - 62,810 | 94,008 | 48,595 - - - -
0,78 - 68,724 | 101,488 | 52,567 - - - -
0,80 25,278 | 75919 - 58,274 36,233 33,638 34,402 34,758
0,82 31,501 83,664 - 69,976 40,630 37,946 40,662 39,746
0,84 37,407 | 90,883 - 76,209 47,788 43,837 44,026 45,217
0,85 - - - - - - - -
0,86 42,852 | 101,932 - 86,028 55,079 53,180 52,163 53,474
0,88 53,033 - - 94,903 61,866 58,575 61,258 60,566
0,90 61,634 - - - 80,502 73,688 79,702 77,964
0,92 69,763 - - - 97,624 95,965 95,237 96,275
0,94 89,139 - - - 129,287 | 134,275 | 133,725 | 132,429
0,96 - - - - - - - -
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Tablica 5.8-2. Wyniki badan doswiadczalnych - stateczno$¢ kratownicy - cze$¢ 2

P Model 2 c.d. Przemieszczenie 6 [mm] - Model 3

[kN] IMP1 | IMP2 | IMP3 | "PERF" | IMPO | IMP1 | IMP2 | IMP3

Imperfekcja

poczatkowa 5.4 10,4

e, [mm]

Imperfekcja

wstepna ey 14,272 | 14,658 | 14,354 0,050 10,4 14,036 | 14,036 | 14,025
[mm]
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,20 9,104 16,600 6,146 0,276 0,089 9,984 15,777 3,300
0,30 14,201 | 26,370 8,347 - - 15,777 | 25,393 4,877
0,40 23,029 | 41,275 | 12,867 1,068 1,432 19,002 | 40,339 7,125
0,45 27,965 | 49,574 | 15,670 - - 25,393 | 49,874 9,221
0,50 34,293 | 59,344 | 18,549 - - 32,117 | 59,562 | 10,635
0,55 41,839 | 70,006 | 23,313 - - 40,339 | 69,902 | 13,523
0,60 48,892 | 82,306 | 27,487 3,878 5,205 49,874 | 82,410 | 17,328
0,62 - 88,829 - - - - 85,018 -
0,64 - 95,731 - - - - 90,521 -
0,65 59,344 | 99,000 | 32,274 - 6,705 59,562 | 94,245 | 21,223
0,66 - 102,754 - - - - 99,606 -
0,68 - 110,444 - - - - 105,387 -
0,70 69,700 | 119,232 | 41,464 9,376 10,059 | 69,902 | 111,459 | 28,881
0,72 76,588 | 126,060 | 44,166 - - 75,264 | 115,731 | 29,610
0,74 84,639 - 48,335 - - 82,410 | 121,065 | 30,980
0,75 - - - - 14,710 - - -
0,76 93,755 - 55,900 - - 94,245 | 127,818 | 37,539
0,78 102,749 - 61,328 - - 111,459 - 41,737
0,80 117,106 - 66,912 | 17,804 | 20,045 | 115,731 - 46,833
0,82 - - 80,137 - - 121,065 - 52,339
0,84 - - 91,806 - - - - 62,076
0,85 - - - 25,595 | 30,331 - - -
0,86 - - 102,322 - - - - 71,043
0,88 - - 119,970 - - - - 87,220
0,90 - - - 40,029 | 46,087 - - 100,242
0,92 - - - 58,824 | 57,641 - - 121,210
0,94 - - - 85,867 | 69,676 - - -
0,96 - - - 139,458 | 106,974 - - -
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Rys. 5.28. Sciezki réwnowagi modeli badawczych w analizowanych uktadach imperfekcji globalnych
wraz z metoda Southwella
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Wyznaczone metoda Southwella obcigzenia krytyczne zestawiono w tablicy 5.9. Wartosci
te usredniono oraz wykorzystano do okreslenia rzeczywistego wspoétczynnika dtugosci wybo-
czeniowej zgodnie ze wzorem Eulera. Otrzymana warto$¢ wspotczynnika dtugosci wybocze-
niowej jest korzystniejsza niz warto$¢ zalecana w normie EC3, co jest zgodne z wczesniej-

szymi badaniami dotyczgcymi dtugosci wyboczeniowej paséw Sciskanych kratownic.

Tablica 5.9. Obcigzenie krytyczne badanych modeli w przypadku uktadu podpoér I

Obcigzenie krytyczne [kN] Sita krytyczna | Wspétczynnik

Wartosé w pasie Sciska- | dlugosci wy-

Model 1 Model 2 Model 3 srednia nym [kN] boczeniowej
IMPO 0,97 0,97 0,98
IMP 1 1,13 1,07 1,06

1,06 10,4 0,38

IMP 2 0,97 1,16 1,23
IMP 3 1,14 1,04 1,00

Przedstawione w tablicy 5.8-1/2 (kolumna 6,7,8) wyniki pomiaréw badania dodatkowego,
w ktérym trzykrotnie okreslono Sciezke rownowagi pasa gérnego (Model 2 - IMP 0) charak-
teryzujg si¢ dobrg powtarzalnoscig. W tablicy tej (kolumna 9) przedstawiono rOwniez warto-
sci srednie. Obliczone dodatkowo, maksymalne odchylenie standardowe tych pomiarow w
przypadku wartosci obcigzenia P wigkszych niz 0,4 kN wynosi 4,9% sredniej wartosci 12,657
mm, uzyskanej dla obcigzenia P = 0,65 kN. Uzyskana dobra powtarzalnos¢ wynikow $wiad-
czy o odpornosci stanowiska na wptyw czynnikéw losowych.

Opracowana $ciezka rownowagi w przypadku uktadu "quasi-perfect" przedstawiona na
rys. 5.23 (Model 3 - PERFECT) jest bardzo zblizona do uktadu IMP 0. Moze to $wiadczy¢
o wplywie imperfekcji naprezeniowych na Sciezke réwnowagi pasa goérnego, poniewaz
w miejsce istniejgcej imperfekcji geometrycznej wprowadzono napre¢zenia od przytozonego
obcigzenia poprzecznego. W przypadku tym wptywa na $ciezke réwnowagi maja roOwniez
imperfekcje, ktérych nie niwelowano, takie jak: imperfekcje pasow "w ptaszczyznie", imper-
fekcje przylozenia obcigzenia oraz imperfekcje skratowania.

Kolejnym etapem badan statecznosci kratownicy byla analiza wptywu wybranych ukta-
dow imperfekcji lokalnych. W celu wywotania odpowiedniego ksztattu imperfekcji w wezle 4
wprowadzono sztywna, ze wzgledu na przesuw poziomy podpore¢. Zestawienie otrzymanych
wynikow przedstawiono w tablicy 5.10.
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Tablica 5.10. Wyniki badan doswiadczalnych - statecznos$¢ kratownicy z imperfekcjami lokalnymi

Przemieszczenie 6 [mm] - Przemieszczenie 6 [mm] - Przemieszczenie ¢ [mm] -
P Wezel nr 2 Model 1 Wezel nr 2 Model 2 Wezet nr 2 Model 3
[kN] IMP IMP IMP IMP IMP IMP IMP IMP IMP
LOK1 | LOK2 | LOK3 | LOK1 | LOK2 | LOK3 | LOK1 | LOK2 | LOK3
Imperfekcja
poczatkowa 1,2 1.8 2,2
e, [mm]
Imperfekcja
wstepna ey 16,957 | 16,548 | 16,348 | 17,142 | 17,478 | 17,220 | 17,348 | 17,678 | 17,475
[mm]
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,20 2,057 4,106 1,200 2,405 3,997 1,301 2,645 3,228 1,309
0,40 4,377 8,433 3,106 5,206 9,043 3,258 6,077 8,427 3,619
0,60 8,524 14,036 5,006 10,445 | 14,268 5,325 9,609 14,700 6,317
0,80 13,417 | 22,123 8,199 15,232 | 22,176 8,994 14,524 | 20,228 8,810
1,00 19,691 | 31,934 | 12,306 | 22,492 | 31,046 | 13,054 | 20,600 | 29,411 12,329
1,20 28,407 | 43,000 | 17,109 | 30,493 | 41,157 | 17,907 | 28,587 | 39,688 | 17,119
1,30 36,740 | 50,309 | 23,199 | 39,182 | 50,767 | 24,017 | 33,082 | 47,183 | 23,333
1,40 44,097 | 58,692 | 29,299 | 46,212 | 60,876 | 31,327 | 41,049 | 56,150 | 29,350
1,50 52,401 | 69,506 | 36,000 | 55,072 | 74,979 | 39,255 | 50,907 | 68,100 | 36,449
1,60 63,701 | 81,700 | 45,966 | 70,216 | 92,979 | 50,265 | 61,670 | 83,988 | 43,113

Uzyskane $ciezki rOwnowagi wraz z wykresami metody Southwella przedstawiono na ry-
sunku 5.29. Na rysunku tym przedstawiono takze obliczone zgodnie z metoda Southwella
warto$ci obcigzenia krytycznego oraz wstepnych imperfekcji pasa goérnego. Podobnie jak
w przypadku imperfekcji lokalnych okre$lono $rednie obcigzenie krytyczne, ktére wykorzy-

stano do obliczenia rzeczywistego wspoiczynnika dtugosci wyboczeniowej pasa Sciskanego.

Wyniki te przedstawiono w tablicy 5.11.

Tablica 5.11. Obciazenie krytyczne badanych modeli w przypadku wystepowania podpory bocznej
w $rodku rozpigtosci pasa gérnego (uktad podpér 11, rys. 5.26.)

Obcigzenie krytyczne [kN] Sita krytyczna | Wspdtczynnik
Warto$é w pasie Sciska- | diugosci wy-
Model 1 Model 2 Model 3 srednia nym [kN] boczeniowej
IMP 1 2,06 2,48 1,98
IMP 2 2,11 2,35 1,98 2,20 23,4 0,51
IMP 3 2,38 2,35 2,10
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Rys. 5.29. Sciezki réwnowagi modeli badawczych w analizowanych uktadach imperfekcji lokalnych
wraz z metoda Southwella
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Otrzymane wyniki wskazujg jednoznacznie na wptyw rozwazanych uktadow imperfekc;ji
globalnych, jak i lokalnych na $ciezk¢ rownowagi pasa gérnego kratownicy. Pomimo, iz we
wszystkich rozwazanych uktadach wstgpna imperfekcja pasa ey jest zblizona do wartosci do-
puszczalnej, to zaobserwowano znaczne sptaszczenie $ciezek rOwnowagi w przypadku uktadu
IMP 2 oraz IMP LOK 2 (przeciwna imperfekcja paséw) oraz zmniejszenie splaszczenia
w przypadku uktadu IMP 3 oraz IMP LOK 3 (jednostronna imperfekcja paséw). Swiadczy to
o duzym wptywie wstepnej imperfekcji pasa dolnego na Sciezke rOwnowagi pasa gornego,
a co za tym idzie na wartos¢ obcigzenia granicznego kratownicy. Poszczegllne etapy defor-
macji pasa, przy narastajgcym obcigzeniu P przedstawiono na rysunku 5.30. Przedstawione
deformacje dotycza pasa gérnego modelu 2. w przypadku uktadu wstepnej imperfekcji IMP 1
(rys. 5.30.a) oraz pasa gérnego modelu 3. w przypadku uktadu imperfekcji lokalnych IMP
LOK 1 (rys. 5.30.b).

a) Deformacja pasa gérnego przy narastajagcym obciaZeniu P [kN]
Model 2 IMP 1 - —e0* ——0,00
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b) Deformacjapasa gornego przy narastajacym obciazeniu P [kN]
- Model 3 IMPLOK 1
80 ‘ -
o _——— s
s > e0 0,00 0.20
= 60 - 0.40 —0.60 —0.80 —
= 40 = \ﬁ —100 —12 —130 |
S _ 2 ﬁ%\\\\ ——1.40 — 1,50 — 1,60
0 R e e e S N R S
s =
2 2000 10 2.0 3.0 40 60— 810
E 40 \\\E___———::’///
S N
-80
Nr wezla

Rys. 5.30. Przyktadowe deformacja pasa gérnego: a) Model 2, IMP 1, b) Model 3, IMP LOK 1

Wybrane zdjecia przedstawiajgce badania doswiadczalne przedstawiono na rysunku 5.31.
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Rys. 5.31. Zdjecia z badan do$wiadczalnych: a) Model 1 - IMP 2 - widok obcigzenia poprzecznego,
b) Model 2 - IMP 1, obcigzenie P = 0,8 kN, c¢) Model 3 - IMP 2, obcigzenie P = 0,76 kN,
d) Model 2 - IMP LOK 2, obcigzenie P = 1,4 kN
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6. Analizy numeryczne
Przedstawione w rozdziale 5. wyniki badan doswiadczalnych wykazuja zgodnos¢ jakosciowa
z analizami teoretycznymi. Potwierdzono doswiadczalnie wystgpowanie miejsca zmiany zna-
ku obcigzenia teznika w strefie przypodporowej oraz wyzsze wartosci obcigzenia w $rodku
przesta teznika w stosunku do analizy normowej. Pomimo zgodnos$ci jako$ciowej, wyniki
doswiadczalne wykazuja pewne rozbieznosci iloSciowe wzgledem analizy teoretycznej.
Ponadto, przeprowadzone badania doswiadczalne nie odzwierciedlaja wszystkich mozliwych
przypadkéw geometrii 1 obcigzenia uktadu kratownica-t¢znika. Uznano wigc za konieczne,
przeprowadzenie numerycznej analizy modelu doSwiadczalnego oraz numerycznych analiz
parametrycznych.

Gtéwne analizy numeryczne przeprowadzono z uzyciem oprogramowania SOFiSTiK
Structural Desktop przy zastosowaniu Metody Elementéw Skonczonych [177]. Zastosowane
w badaniach doswiadczalnych oraz stosowane powszechnie rozwigzania projektowe kratow-
nic ptaskich, charakteryzujg si¢ przekrojami niewrazliwymi na lokalng utrate statecznosci,
dlatego tez zdecydowano si¢ na stosowanie pretowych elementdéw skonczonych. Wybor ten
uzasadniono poprzez poréwnanie Sciezek rOwnowagi wydzielonego pasa gérnego z tukowa
imperfekcjg wstepng ep modelowanego za pomocg elementdéw pretowych oraz powlokowych
z teoretycznie wyznaczong Sciezkg rownowagi. Uzyskane w ten sposdb Sciezki rdwnowagi
pokrywaty sig.

Podczas numerycznego modelowania modelu badawczego przyjeto sztywne polaczenie
wykratowania z pasami, z uwagi na spawane potaczenia weztéw. Zatozenie to potwierdzono
analiza numeryczng wezta w programie IDEA STATICA [95]. Rzeczywiste grubosci spoin

pomierzono na zeszlifowanych probkach weztéw przedstawionych na rysunku 6.1.a

a) b)

E
Z
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=
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Rys. 6.1. Wezty modelu badawczego: a) widok wezta kratownicy, b) charakterystyka wezta

6.1. Walidacja modelu numerycznego z wynikami badan doswiadczalnych

Pierwszym celem przeprowadzonych analiz numerycznych byta walidacja wzgledem wyni-
kow badan eksperymentalnych. Opracowany w tym celu model numeryczny odpowiadat no-
minalnej geometrii modelu badawczego przedstawionej na rysunku 5.2. Model numeryczny

zbudowano z pretowych elementéw skonczonych o szesciu stopniach swobody w kazdym
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wezle. Przyjeto pasy ciggle oraz sztywne polaczenie pretow wykratowania z pasami.
Teznik polaciowy zastgpiono nieprzesuwnymi podporami bocznymi. Analizy numeryczne
MES przeprowadzono jako przestrzenne z uwzglednieniem nieliniowo$ci geometrycznej
1 materiatowej oraz imperfekcji (analiza GMNIA).

Istotnym elementem przygotowywania modelu numerycznego na tym etapie bylo
uwzglednienie pomierzonych, srednich cech geometrycznych przekroju oraz cech wytrzyma-
foSciowych materiatu [152]. W modelu numerycznym przyjeto usrednione cechy geome-
tryczne przekrojow, okreslone na podstawie pomiaréw opisanych w punkcie 5.2.1. Na pod-
stawie otrzymanych charakterystyk o - ¢, uzyskanych podczas prob rozciggania probek pta-
skich
i rurowych okreslono srednie cechy wytrzymatosciowe materiatu, ktére postuzylty do sporza-
dzenia trzy-liniowej (sprezysto - plastycznej) charakterystyki materialu. Charakterystyke te
przedstawiono na rysunku 6.2 kolorem czerwonym. Przyje¢to jednakowg charakterystyke za-
rowno w przypadku napregzen Sciskajacych, jak i rozciggajacych.

Srednia charakterystyka o - & probki P1+ P6
550
500 A A A T e S e
450 |— 2= | —
T T =
—_ g,
g 350 f
= 300 i
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= ]
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>3 150 P1 -==P2 ]
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2 100 ] -==P5 P6 —
50 | ——Model numeryczny == Srednie wartosci —_
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Odksztalcenie £ [%]

Rys. 6.2. Przyjeta charakterystyka materialtowa w modelu numerycznym oraz wybrane wyniki proby
rozciggania probek ptaskich (probki P1 + P6)

Numeryczng analiz¢ badan doswiadczalnych poprzedzono analizg zbieznoSci wybranych
rezultatow, ze wzgledu na poziom dyskretyzacji modelu numerycznego oraz doktadnos¢
1 czas wykonywania obliczen numerycznych. Rozpatrywano podziat na 2, 5, 10 1 20 elemen-
tow skonczonych w kazdym precie pomiedzy weztami kratownicy. Doktadnos¢ wykonywania
obliczen modyfikowano postgpem geometrycznym (wspdtczynnik 10 lub 0,1), zwiekszajac
zaréwno liczbe iteracji (od 100 do 10 000), jak i wymagang tolerancj¢ rozwigzan pomig¢dzy
kolejnymi iteracjami (od 0,001 do 0,00001).

Analizowano takie wyniki jak:

- weztowe obcigzenie krytyczne kratownicy w stanie perfect,

- obcigzenie "teznika" w stanie imperfect,
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- §ciezki rownowagi w stanie imperfect.

Przeprowadzone analizy wskazuja na bardzo dobrg zbiezno$¢ rozpatrywanych wynikow
z uwagi na poziom dyskretyzacji i doktadnos$¢ obliczen. Analizowane wyniki praktycznie
pokrywaja si¢ we wszystkich przypadkach dyskretyzacji oraz doktadnosci obliczen. Wynika
to bezposrednio ze sposobu budowania modelu numerycznego w programie, w ktérym to,
wspotrzedne przestrzenne punktéw, bedacych weztami kratownicy zdefiniowano w sposdb
bezposredni. Uzyskano w ten sposOb podzial kazdego z pas6w na minimum 16 elementow
skonczonych (8 odcinkéw pomiedzy weztami, min. 2 elementy skonczone w kazdym odcin-
ku). Czas wykonywania obliczen numerycznych w przypadku najwigkszego rozpatrywanego
poziomu dyskretyzacji oraz najwiekszej liczby iteracji wynosil nie wigcej niz 300 sekund.

Z uwagi na bardzo dobra zbieznos¢ otrzymywanych wynikoéw oraz niewielki czas wyko-
nywania obliczeh numerycznych, zdecydowano si¢ na stosowanie modelu numerycznego
o wysokim podziale na elementy skonczone (20 elementéw pomiedzy weztami) i Sredniej
doktadnosci (1000 iteracji, tolerancja 0,0001). Duza liczba elementéw skonczonych na dtugo-
sci pasOw pozwolita ponadto uzyskac¢ gtadki ksztatt definiowanych imperfekcji. Dla tak przy-
jetych parametréow wykonano walidacj¢ modelu numerycznego w stosunku do wynikéw
badan. Wyniki analiz numerycznych zestawiono w tablicy 6.1. W celach poréwnawczych
imperfekcje geometryczng pasa gérnego wywotywano na dwa sposoby: za pomocg modelo-
wania bezposredniego oraz za pomocg wymuszonego przemieszczenia podpor.

Tablica 6.1. Pordwnanie wynikow numerycznych z badaniem do$§wiadczalnym i analizg teoretyczna

Obciazenie te¢znika od dZzwigara Obcigzenie "teznika" [kN] w wezle nr
z imperfekcjami A 0 1 9 2 4 12

Analiza numeryczna (bezpo-
srednie modelowanie imperfek- | -0,179 | -0,073 | -0,114 | 0,101 0,246 0,300 | -0,130

cji)
Analiza nume- F,00 20,111 | 0,149 | -0,024 | -0,026 | -0.058 | -0,073 | 0,106
rgl‘ii‘sfc(ziﬁz F/ 20,286 | 0,091 | -0,136 | 0,073 | 0,179 | 0228 | -0,021
podpér) F-F% | 0175 | 0,058 | -0,112 | 0,099 | 0,237 | 0,301 | -0,127

USsrednione wartosci doSwiad-

-0,164 | -0,051 | -0,163 | 0,051 | 0,233 | 0,395 | -0,103
czalne wg tab. 5.3

Analiza normowa wg [1] . 0,060 0,120 0,120 0,120 0,120
Analiza teoretyczna wg [157] . -0,083 | -0,062 | 0,094 0,222 0,264
Analiza teoretyczna wg [50] ) -0,169 | -0,143 | 0,113 0,309 | 0,382

Zestawione w tablicy 6.1 wyniki analiz numerycznych, badan doswiadczalnych 1 analiz
teoretycznych wykazujg bardzo dobrg zgodnos¢ jakosciowg. We wszystkich weztach otrzy-
mano zgodno$¢ zwrotoéw sit oddzialywania kratownicy na t¢znik oraz znakozmienny rozktad
obcigzenia (zmian znaku pomig¢dzy weztami 1 1 2) a maksymalne oddziatywanie na podpory
poprzeczne (teznik), wystepuje w wezle 4 w srodku rozpietosci kratownicy. Obcigzenie to
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stanowi odpowiednio: 329% (w przypadku badan doswiadczalnych) oraz 251% (w przypadku
analiz numerycznych) obcigzenia normowego. Zgodnos¢ ilosciowa pomiedzy analizg nume-
ryczng a badaniem doswiadczalnym jest zadowalajagca. W przypadku weziéw nr 4 1 1, 7 uzy-
skano mniejsze warto$ci oddziatywania niz w przypadku badah doswiadczalnych o odpo-
wiednio 24% oraz 31%, natomiast w przypadku weztéw 0, 8 oraz 2, 6 uzyskano wartosci
wieksze o odpowiednio 18% oraz 94%. Wartosci uzyskane w wezlach 3, 5 sa najbardziej
zblizone do siebie. R6znica pomiedzy oddziatywaniem w przypadku analizy numerycznej
oraz badania doswiadczalnego nie przekracza w tych weztach 2%. Nalezy zaznaczyc, ze we-
zty 2 oraz 6 znajdujg si¢ najblizej miejsca zmiany znaku, a pomierzone w nich oddzialywanie
jest najbardziej wrazliwe na wszelkie niedoktadnosci, stad tak duze rozbieznosci ilosciowe
(94%). Przedstawione na rysunku 6.3 wartosci poszczegélnych oddziatywan przedstawiaja
rozktad obcigzenia teznika od dzwigara z imperfekcjami oraz uzyskang zgodnos¢ badan
do$wiadczalnych i analiz numerycznych. Opisane rozbieznosci ilosciowe moga wynikac
z niewielkich luzow technologicznych, zaobserwowanych w podporach poprzecznych pasa,
ktére wplywaly na ksztatt imperfekcji w badaniach doswiadczalnych. Uzyskane w analizie
numerycznej wyniki obcigzenia teznika, otrzymane przy zastosowaniu metody bezposrednie-
go modelowania imperfekcji oraz wymuszonego przemieszczenia podpdr sg stosunkowo
zgodne, mozna zatem uznac, ze metody te mozna stosowac¢ zamiennie.

Wryniki badan doswiadczalnychianaliz numerycznych

0.5

#r Badaniado$wiadczalne -
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o T | ik
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2 3 4 5 6 % ST 3[
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Rys. 6.3. Poréwnanie $rednich wynikéw doswiadczalnych (rys. 5.24) i analizy numerycznej

Zestawione w tablicy 6.1 wyniki wskazuja pewne rozbieznosci iloSciowe pomigdzy
wynikami uzyskanymi na podstawie analizy numerycznej i do§wiadczalnej a wynikami analiz
teoretycznych wg [157] 1 [50]. Jest to wynikiem pewnych uproszczen i zalozen metod teore-
tycznych. Obie rozwazane metody bazujg bowiem na poczatkowej, imperfekcyjnej geometrii
kratownicy, nieodksztatconej sprezyscie pod wpltywem obcigzenia P. Pas dolny kratownicy

jest z reguty rzadziej podparty niz pas gérny, co moze umozliwia¢ pewng swobode¢ poprzecz-



6. Analizy numeryczne 103

nej deformacji pasa dolnego pod wptywem obcigzenia zewngetrznego. Moze to prowadzi¢ do
zmiany kata pochylenia skratowania, co wptywa na zmiang¢ sktadowej Fy4 obliczanej w anali-
zach teoretycznych. Wptyw sprezystej deformacji pasa dolnego na obcigzenie te¢znika
obliczane wg prac [157] 1 [50] zostal zasugerowany w pracy [148]. Zostato to potwierdzone
poprzez dodatkowe analizy numeryczne rozpatrywanego modelu badawczego z uwzglednie-
niem dwdéch dodatkowych wariantéw podparcia pasa dolnego:

- sztywne, ze wzgledu na przesuw boczny, podparcie pasa dolnego w kazdym wezZle;

- brak bocznego podparcia pasa dolnego.
Otrzymane wyniki dodatkowych analiz numerycznych zestawiono w tablicy 6.2 oraz przed-
stawiono na rysunku 6.4.

Tablica 6.2. Wplyw sprezystej deformacji pasa dolnego na obcigzenie t¢znika

Schemat podparcia pasa dolne- Obcigzenie "t¢znika" [KN] w wezle nr
go A 0 1 2 3 4 12

Analiza podsta- F,%’ 0,111 | 0,149 | -0,024 | -0,026 | -0,058 | -0,073 | 0,106
o dﬁffgj;?;? FM™ | 0286 | 0,091 | -0,136 | 0,073 | 0,179 | 0228 | -0,021
tosci) F-F% | -0,175 | -0,058 | -0,112 | 0,099 | 0,237 | 0,301 | -0,127
F,%’ 0,148 | 0,164 | -0,036 | -0,039 | -0,056 | -0,055 | 0,054
kigggiiz;e F," 0,148 | 0,083 | -0,099 | 0,056 | 0,164 | 0,212 | 0,048
F-F 1 0,000 | -0,081 | -0,063 | 0,095 | 0,220 | 0,267 | -0,006

F,%’ 0,009 | 0,056 | -0,011 | -0,011 | -0,018 | -0,015 -

Brak podparcia F,"® 0,310 | 0,096 | -0,146 | 0,061 | 0,183 | 0,232 -

F-F% | -0,301 | 0,040 | -0,135 | 0,072 | 0,201 | 0,247 -

Warto zauwazy¢, ze w przypadku st¢zenia bocznego pasa dolnego, wystepujacego w kaz-
dym wezle uzyskujemy wartosci oddzialywania zbiezne z wartoSciami teoretycznymi, obli-
czonymi na podstawie zaleznos$ci przedstawionych w pracy [157]. Natomiast w przypadku
braku podparcia pasa dolnego pojawiajg si¢ dodatkowe miejsca zmiany znaku oddzialywania
przy podporach. Przeprowadzone analizy numeryczne potwierdzajg wptyw sprezystej defor-
macji pasa dolnego na obcigzenie t¢znika.
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05 Wplyw podparcia pasa dolnego na obciazenie teznika
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Rys. 6.4. Pordwnanie oddzialywania na t¢znik w przypadku r6znych uktadoéw stezenia poprzecznego
pasa dolnego

6.2. Obcigzenie typowego teznika polaciowego od przykladowego dzwigara kra-
towego z imperfekcjami - analizy parametryczne

Wykonane do tej pory badania doswiadczalne z uwagi na mozliwosci technologiczne stano-
wiska badawczego dotyczyly siedmiometrowej kratownicy o smuktych pasach réwnolegtych
oraz smuklym wykratowaniu. Rzeczywiste dzwigary kratowe charakteryzuja si¢ wigkszg roz-
pietoscig od 18,0 do 36,0 m [47] oraz czgsto pochylym pasem gérnym. Czesto stosowanym
rozwigzaniem jest takze kratownica z opuszczonym pasem dolnym. W zwigzku z tym, prze-
prowadzono obszerne parametryczne analizy numeryczne w celu potwierdzenia zaobserwo-
wanych zaleznosci pomiedzy imperfekcjami a obcigzeniem potaciowego teznika poprzeczne-
go.

Przeprowadzone analizy parametryczne obejmowaty takie parametry jak: geometria
dzwigara, rozklad obcigzenia, schemat statyczny dzwigara, schemat 1 sztywnoS¢ podparcia
bocznego kratownicy oraz uklad imperfekcji. Z uwagi na duzg liczb¢ parametréw zdecydo-
wano si¢ na definicj¢ modelu numerycznego w module tekstowym za pomocg zdefiniowa-
nych przez autora parametréw zmiennych. Pozwolito to zmniejszy¢ ilos¢ czasu potrzebng na
kazdorazowe modelowanie kratownicy. Wtasciwy tekst programu przedstawiono w zatgczni-
ku Z9.

Do celéw analizy parametrycznej przyjeto Srednig rozpigtos¢ dzwigara kratowego
L = 24,0 m, wysokos$¢ osiowg kratownicy w miejscu podparcia 4 = 2,0 m, maksymalng wyso-
ko$¢ Mgy 0d 2,6 m do 5,2 m w kalenicy dachu dwuspadowego oraz dwunastoma polami wy-
kratowania. Podczas analizy parametrycznej rozpatrywano pojedynczy dzwigar kratowy, wy-
dzielony z uktadu geometrycznego typowej hali. Przyjeto odlegtos¢ pomigdzy sgsiednimi
dzwigarami [ = 6,0 m. W celu okreslenia wptywu rozkladu obcigzenia okreslono réwniez
wartosci typowych obcigzen uktadu poprzecznego rozwazanego obiektu halowego. Zestawie-
nie graficzne przyjetych parametréw przedstawiono na rysunku 6.5. Analizy numeryczne

przeprowadzono w programie SOFiSTiK, bazujac na kodzie tekstowym wykorzystanym pod-
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czas analizy numerycznej modelu doswiadczalnego. Podczas analiz parametrycznych zdecy-
dowano si¢ modelowa¢ imperfekcje poprzez bezposrednie modelowanie imperfekcji
z uwagi na niewielkie ré6znice wynikéw w przypadku obu metod modelowania imperfekcji
(Tablica 6.1).

Geometria (L=24,0m; k2 =2.0+4,0m)

sl

Kat nachylenia polaci (tylko w przypadku geometrii G3, h = 2.0 m)
gp=0°Chz=h) ay=3°(hx=2,6 m) ox=5°(hz=3.0 m)a;=10°(hz=4,1 m)ay=15°(h=15.2 m)

Schemat statyczny (tylko w przypadku geometrii G1)

551 582 583
I ks -
|‘\|\| [ |\|z|f|a|.|.|a'| |‘\|\|\|\|-|~|.|f|«|a|,|f’|' T\.I\.I\I'\l'\.l\ltl'|ﬂ|t|f|1T
T I I R I T T A T T T DY R Y I P P T T T T R Y I P R PR T MR P
. a A - E3

Schemat obcigzenia (tyvlko schemat statyczny SS1; geometria G1/G3)

kN) Obc2 (P=12,9kN) Obce3 (P=6,7kN) Obcd (P=10KkN)

LELEEY SRR RREET

T | AT

Rodzaj wykratowania (tylko schemat statyczny SS1; geometria G1/G3; obcigzenia Obcel + Obced)
W1 W2 W3 W4

-

Schemat podparcia bocznego paséw (tvlko schemat statvczny SS1; geometria G1/G3;
obcigzenie Obcl; wykratowanie W4)

PG1 PG2 PG3
SR T T B B R B B L o I I T B I I I I T‘|‘|\-|-|\-|\-|J|t|tlllalf1
£ Y -y =< i
PD1 PD2 PD3
e Ta dn Fn T sl ol o1 #1 &0l e Tw T i fn | o) | o0 21 21 # W Tn Ta T tw Tl o0 a0 20 21 21
o g Tty M T T ap g Ty g Ty e T T
-+

Liczba podpér w ukladzie PD3* odpowiada liczbie podpér w aktualnie przyijetym
schemacie podparcia pasa gérnego

Sztywnos¢ teznika polaciowego [kN/m] (k; - sztywnosc bocznego podparcia pasa
gornego; kp - sztywnosc bocznego podparcia pasa dolnego)

k=100 k;= 2000 k:= 5600 ks= 10000 ks=inf. kp=4800
Sztywnosé wezlow wykratowania z plaszezyzny [kKNm/rad]
k.;=0 k=700 ks = inf.
Uklad imperfekcji pasow (widok z gory)
( —— pas gomy ;- pas dolny)
IMP 1 ™P 2 VP 3 IMP PRZ

Rys. 6.5. Parametry rozpatrywane w analizie numerycznej
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W celu okreslenia rzeczywistych przekrojow poprzecznych pretow, przeprowadzono we-

ryfikacje nosnosci wybranego przypadku podstawowego. Za przypadek podstawowy przyje-
to: kratownic¢ dwuspadowg (geometria G3) o wysokosci nad podporg 2 = 2,0 m i kacie na-
chylenia potaci 3° (a1, Amar = 2,6 m), 0 jednoprzgstowym i swobodnie podpartym schemacie
zamocowania (schemat SS1), obcigzong rOwnomiernym obcigzeniem grawitacyjnym przylo-
zonym do pasa gérnego (obcigzenia Obc 1), z wykratowaniem typu N (krzyzulce rozciggane
w przypadku obcigzenia grawitacyjnego - W4), z podparciem pasa gérnego w "co trzecim"
wezle oraz bocznym podparciem pasa dolnego na podporach 1 w $rodku rozpigtosci (PG1 +
PD2),
o sztywnych ze wzgledu na przesuw podporach bocznych (ks), sztywnych weztach wykrato-
wania (k;3), z pojedyncza tukowa imperfekcja pasa gérnego (IMP 1). Oznaczenia przypadku
podstawowego (G3/ h=2,0/ a;/ SS1/ Obcl / W4/ PG1 + PD2 / k3/ k;3/ IMP1) oraz po-
zostatych, przyjetych w analizie parametrycznej przypadkéw, budowano zestawiajac ze sobg
odpowiednie oznaczenia przyjete, wg rysunku 6.5. W przypadku wybranych, zdaniem autora
interesujgcych wynikow poszczegdlnych analiz parametrycznych, wyniki te przedstawiono w
ponizszym rozdziale w formie graficznej. Kompletne wyniki analiz parametrycznych zapre-
zentowano w zalgczniku Z10.

Analize statyczng przypadku podstawowego przeprowadzono w programie SOFiSTiK.
Niezbedne do przeniesienia zadanego obcigzenia przekroje zweryfikowano wg zalecen normy
[1]. Zatozone przekroje, sity normalne wystepujace w poszczegélnych elementach od obcig-
zenia Obcl oraz no$nosci poszczegdlnych elementdéw dzwigara przedstawiono na rysunku
6.6. Przedstawione na rysunku przekroje spetniajg warunki no$nosci zgodnie z normg [1]
a o0 no$nosci kratownicy decyduje no$nos¢ pasa gornego z uwzglednieniem mozliwosci wy-
boczenia z ptaszczyzny. Wykorzystanie nosnosci w pasie Sciskanym wynosi w tym przypad-
ku ok. 89%. Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku wigkszej liczby punktow bocznego podparcia
w pasie gornym (przypadek PG2 i PG3) nosnos¢ wyboczeniowa pasa wzro$nie a wykorzy-
stanie no$nosci spadnie, odpowiednio do wartosci 35% i 24%.

8

Stupek podporowy - RK 100x6
(Nea = 90:0-kNrNygra = 160.8 KN)

4
T M dpy |
17 3 19 20
i i i il

Pas dolny - HEB 140 (Ngq = 2124 kN; Nigg = 1011,0 kN)

skrath 36 17 154 Nlgd 57325, 5550 4 7 5\\\\\\\\\\
|'|||
i

Rys. 6.6. Analiza nosnosci elementéw w przypadku podstawowym oraz numeracja weziow

Obliczone na podstawie wytycznych normowych [1], wegzlowe obcigzenie teznika
w przypadku podstawowym (G3 / h =2,0/ a;/SS1/ Obcl / W4/ PG1 + PD2 /[ k3/ k;3/
IMP1) wynosi 0,28 kKN. W przypadku rozpatrywanych parametroéw, wartosci weztowego ob-
cigzenia teznika obliczone zgodnie z normg [1], podano na wykresach w nawiasach kwadra-

towych.
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Z. uwagi na rozpatrywanie plaskiego uktadu kratownicy zasadnym byto wtasciwe odwzo-
rowanie sztywnosci t¢znika potaciowego, czyli sztywnosci translacyjnej podpor bocznych.
Sztywno$¢ t¢ okreSlono z warunku wystarczajacej sztywno$¢ podpér w celu zapewnienia
wlasciwej dlugosci wyboczeniowej pasa gérnego z ptaszczyzny w przypadku podparcia pasa
gérnego PG3 na podstawie zaleznos$ci przedstawionej w pracy [154]

k> TTE, =5,60°kN /m 61
ya3 9 ( )

1

gdzie:
y — wspOtczynnik o wartosci 0,255 jak dla 11 przeset, wg [180],
a — odlegtos¢ pomigdzy bocznymi podporami sprezystymi.
Sztywno$¢ skrajnych podpdr pasa gérnego oraz sztywnos$¢ podpdr pasa dolnego wyzna-
czono przy zatozeniu istnienia typowych stezen pionowych dzwigaréw kratowych, rozmiesz-
czonych w kalenicy i przy okapie. Zalozono stezenie pionowe typu X wykonane z pretow
okragtych o $rednicy min. 15 mm o sztywnosci obliczonej wg wzoru [154]
_ EAcos* (@)

s >
lk

k (62)

gdzie:
a — kat nachylenia skratowania stezenia, & = sin"1(h/l;), (w przypadku stezenia
okapowego s = 2,0 m, kalenicowego & = 2,6 m),
[y — dtugos$¢ krzyzulca stgzenia.
Okreslona na podstawie wzoru (62) sztywnos$¢ podpdr krancowych pasa gérnego
w przypadku geometrii G1 + G3 oraz G5 wynosi 5,3 10° kKN/m i wplywa ona na pochylenie
dzwigara dachowego jako catoSci, moze wigc wptywac¢ dodatkowo na sktadowg Fy. W zwigz-
ku z tym, w przypadku st¢zen posrednich pasa gornego przyjeto sztywnos¢ obliczong ze wzo-
ru

i +i . (63)

ki ks

W przypadku wystepowania bocznego podparcia pasa dolnego (t¢znik pionowy dzwiga-
réow kratowych w kalenicy) ze wzoru (62) otrzymano sztywnos¢ 4,8-10° kN/m
(w przypadku wysokosci £y, = 2,6 m). Dla uproszczenia, warto$¢ te jako sztywno$¢ podpor
pasa dolnego, przyjeto réwniez w innych rozwazanych przypadkach podparcia pasa dolnego
1 dla r6znych wysokosci kratownicy.

Ostatnim analizowanym parametrem byl uktad imperfekcji. Wartosci poszczegdlnych
wstepnych deformacji przyjeto zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 1993-1-1 [1]:

- tukowa imperfekcja globalna, ey = L/500,

- lukowa imperfekcja lokalna, ey = L/200 (krzywa wyboczenia c),

- imperfekcja przechytowa, ey = h/200,

- imperfekcja famana, ey = L/200/2.
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Rozwazono zaréwno pojedyncze przypadki poszczeg6lnych uktadéw, jak réwniez kom-
binacie imperfekcji globalnych 1 lokalnych, np. jednoczesny przechyt kratownicy z przeciwng
imperfekcja lokalng paséw. Wybrane wyniki przeprowadzonych analiz parametrycznych
przedstawiono ponizej, w osobnych podrozdziatach w formie wykreséw obcigzenia. Catos¢
przeprowadzonych analiz parametrycznych przedstawiono w formie tabelarycznej i graficzne;j
w zataczniku Z10.

Wplyw geometrii dzwigara kratowego

Rozpatrywano pi¢¢ réznych geometrii kratownic, ktére odpowiadajg typowym ksztattom kra-
townic Srednich rozpigtosci (rys. 6.7). W przypadku kratownicy z obnizonym pasem dolnym
za wysoko$¢ h przyjeto odleglo§¢ pomiedzy osig pasa gérnego a osig pasa dolnego
w miejscu podparcia. Zgodnie z postanowieniami normy [1], podczas obliczania wartosci
wstepnej imperfekcji ey za dtugos¢ L przyjmowano dtugos¢ pasa goérnego z uwzglednieniem
kata nachylenia potaci. Prowadzi to do r6znych warto$ci imperfekcji egp w przypadku rozpa-
trywanych geometrii. Wobec tego, przedstawione wyniki mozna porOwnywac tylko
ze wzgledu na ksztatt rozktadu obcigzenia t¢znika nie za$ ze wzgledu na jego poszczegdlne
wartosci. Podczas analiz nie rozwazano wptywu rozpigtosci kratownicy na obcigzenie t¢zni-
ka, poniewaz mozna zaktadac, ze rozpigtos¢ ta wptynie jedynie na wartosci poszczeg6lnych
oddziatywan w weztach nie za$§ na rozktad obcigzenia. Rozpatrywano natomiast wpltyw wy-
sokosci samej kratownicy (rys. 6.8) z uwagi na znaczny wpltyw kata pochylenia skratowania
na rozktad obcigzenia, co wykazano na podstawie analiz teoretycznych w rozdziale 4.

L - Wplyw geometrii dzwigarana obciazenie teznika
0’9 | IGIMM}NLI\J
0;3 I G2 [ERETT Liz 31 kN]
0.7 - , 1 G3 _[0 28 kN]
1 '} 1 .I
__ 06 - . . | T G4 <toRERATTTA[0,28 KN
R e 18 7 1800 RLde 035 KN
| | 1 { 1Y \J .
= 0.4 - L ]
=~ 03 e e e e e e ""-""'- £ 8 SAER | '_':_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_"_'_'_'_'_'EEET_'-.'
= 0.2 - !
=
S, 0.1 -
a 0 0 | | : Uy SSSS : SEE8S : SSSd z & |
5-0.1 - 3 4 5 6 7 8
0.2 - Nr wezla
0.3 -
-0.4 - U
0,5 - | Normowag wartos¢ weztowego obcigzenia teznika w analizowanych przypa
P przedstawiono w nawiasach kwadratowych oraz liniami przerywanymnii.

Rys. 6.7. Obciagzenie t¢znika w przypadku réznych geometrii dzwigara kratowego

Ksztalty otrzymanych rozktadow sg zgodne z wynikami analizy teoretycznej i badan do-
swiadczalnych. Rozklad ten jest rozktadem krzywoliniowym ze zmiang znaku w odlegtosci
ok. L/4 od podpér. Jak tatwo zauwazy¢ w przypadkach G3 oraz G4 w kalenicy nastepuje
miejscowe zmniejszenie obcigzenia teznika od dzwigara z imperfekcjami. Zjawisko to jest
zwigzane ze zmiang wysokosci kratownicy, co wplywa na zmniejszenie warto$¢ sktadowe;j

Fy4. Z uwagi na istotng zmian¢ rozktadu obcigzenia t¢znika w takich przypadkach, postano-
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wiono prowadzi¢ réwnolegte analizy parametryczne zarowno w przypadku geometrii G1, jak
1 G3 (zatacznik Z10).

VIVJ)IyW wysokos$ci dzwigarana obciazenie teznika - geometria G1[ 555
09 | th=20m [0.35kN]
0.8 h=2,5m [0.29kN]

0.7 - th=3,0m [0,24kN]
0e N T [} th=35m [0,21 kN]
044 & 8 1L 18 [0,18 kN]
03 1
02 [rmmmmmmmno e ——
0,1 - f | 3
= 0,0 ANNN NERNE N)
5 6 7

T | T T T T T I | T T |
0,1 1§ 0 1 2 3 4 8 9 10 11 12
'0:2 TE&Y LA | __r'._."' \ Nrw E;Zla | __r'._.? v erhd W
03 I\ Iy

Obciaienie F [kN]

-0.4 -
0.5 - Normowa wartos¢ weztowego obciazenia teznika w analizowanych przypadkach
0.6 - przedstawiono w nawiasach kwadratowych oraz liniami przerywanymi.

Rys. 6.8. Obciazenie t¢znika w przypadku réznych wysokos$ci dzwigara kratowego

Analiza poszczegllnych rozktadéw weztowego obcigzenia teznika pozwala stwierdzic,
ze zasadniczy wptyw na ksztatt tych rozktadow ma zalamanie paséw w kalenicy w przypadku
geometrii G3 1 G4. Dodatkowo zwigkszenie wysokosci kratownicy powoduje zmniejszenie
weztowego oddziatywania na teznik. Zmniejszenie to wynika z oczywistego zmniejszenia sity
sciskajacej Ngg w pasie gérnym, jest ono jednak nieproporcjonalne do zmiany wysokoSci.

Wplyw kata nachylenia potaci
Wiegkszos¢ dzwigarow kratowych typowych hal charakteryzuje si¢ pochytym pasem gérnym.
Kat nachylenia potaci w takich obiektach zalezy m. in. od technologii wykonania pokrycia
dachowego lub formy architektonicznej. W ponizszym punkcie przeprowadzonej analizy pa-
rametrycznej rozpatrywano tylko dzwigar o geometrii G3 oraz katy nachylenia potaci od 0°
do 15° (ap=0° a; = 3°; oy = 5°; a3= 10°; ay= 15°). Wyniki analizy przedstawiono na rysunku
6.9.

Jak wykazano w punkcie poprzednim stosowanie dzwigarOw o pasach dwuspadowych
powoduje miejscowe zmniejszenie wezlowego oddziatywania kratownicy na teznik potacio-
wy poprzeczny w kalenicy. Powyzsze analizy wykazaty, ze wptyw ten utrzymuje si¢ wraz ze
wzrostem nachylenia paséw a w przypadku kratownic o duzym kacie nachylenia (w analizie
jest to kat 10° 1 15°) prowadzi to do ponownej zmiany znaku obcigzenia weztowego w kaleni-
cy. Znaczny wplyw kata nachylenia potaci dachowej jest widoczny rowniez w weztach 11 11.
Wplyw ten polega na zmniejszaniu si¢ oddziatywania wezlowego wraz ze wzrostem kata na-
chylenia potaci, podczas gdy w weztach podporowych 0 oraz 12 oddziatywanie to pozostaje
bez zmian.
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Wplyw kata nachylenia polaci dachowej na obciazenie teznika
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Normowg wartos¢ wezlowego obeigzenia teznika w analizowanych przypadkach
przedstawiono w nawiasiach kwadratowych oraz liniami przerywanvmi
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Rys. 6.9. Obciazenie t¢znika w przypadku réznych katéw nachylenia potaci dachowe;j

Wplyw schematu statycznego
Mimo iz w badaniach doswiadczalnych rozwazano tylko kratownic¢ jednoprzestowa (SS1),
to podczas analiz numerycznych rozpatrywano takze inne schematy, przedstawione na rysun-
ku 6.10, takie jak:

- schemat belki dwuprzestowej (SS2),

- schemat belki trzyprzgstowej (SS3).

Analize wplywu schematu statycznego na obcigzenie t¢znika potaciowego ograniczono
tylko do kratownic o pasach rownolegtych (G1), z obcigzeniem grawitacyjnym (Obcl) oraz
wykratowaniem (W2). W czasie analizy pozostatych parametrow, jako podstawowy schemat
statyczny przyjeto schemat belki jednoprze¢stowej. Zmian¢ schematu statycznego osiggnig¢to

poprzez zablokowanie swobodnego przesuwu skrajnych weziow kratownicy w kierunku po-
dtuznym.

Wplyw schematu statycznego kratownicy na obcigzenie teznika
i3
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Rys. 6.10. Wplyw schematu statycznego na obcigzenie t¢znika potaciowego
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Wplyw rodzaju obciazenia
Podczas analiz parametrycznych rozpatrywano trzy przypadki obcigzenia grawitacyjnego:
obcigzenie rownomierne (Obel) lub nieréwnomierne (Obc2) przytozone do pasa goérnego,
obcigzenie rownomierne przylozone do pasa dolnego (Obc4) oraz jeden przypadek syme-
trycznego obcigzenia unoszgcego (Obe3 - ssanie potaci dachowej). W poszczegdlnych przy-
padkach przyjeto wartosci obcigzenia wyznaczone dla typowych obiektéw halowych:

- Obcl, Obc2 - w poszczegllnych wezltach kratownicy przyjeto obcigzenia skupione
zgodnie z ksztaltem réwnomiernego i nierdOwnomiernego rozktadu obcigzenia od $niegu.
Przyjeto maksymalng wartos¢ weztowej sity P = 12,9 kN (strefa obcigzenia II, odlegtos¢ po-
miedzy sasiednimi dzwigarami / = 6,0 m).

- Obc3 - przypadek obcigzenia wiatrem $ciany szczytowej hali. Wartos¢ sktadowej pio-
nowej sity unoszacej W = - 6,96 kN (strefa dachu H, II strefa obciazenia, ¢, = - 0,7 ).
W przypadku dzwigaréw o ksztalcie G2, G3 i G4 pomini¢to niewielkie nachylenie dachu
(ok 3 stopnie) i przyjeto oddzialywania pionowe.

- Obc4 - obcigzenie technologiczne i/lub state sufitem podwieszonym 1 instalacjami.
Przyjeto oddziatywanie o wartosci P = 10,0 kN.

We wszystkich rozwazanych przypadkach cig¢zar wilasny kratownicy uwzgledniano
w wartosci nominalnej. Pominigto natomiast dodatkowe obcigzenia state, wynikajace
np. z poszycia dachowego.

Wplyw rodzaju obcigzenia dzwigarana obcigzenie teznika -
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Rys. 6.11. Wptyw rodzaju obcigzenia dzwigara na obciagzenie te¢znika - Geometria G1

Przedstawione na rysunku 6.11 wyniki wezlowego obcigzenia teznika wskazujg na nie-
wielki wplyw rodzaju i miejsca przylozenia obcigzenia kratownicy na rozklad obcigzenia t¢z-
nika. We wszystkich rozpatrywanych przypadkach otrzymano rozktad nieréwnomierny
o przebiegu zgodnym z analizg teoretyczng i doswiadczalng. W przypadku niesymetrycznego
przypadku obcigzenia Obc2 rozklad ten jest nieznacznie przesunigty w strong¢ potaci bardziej
obcigzonej. Analogiczne zaleznosci otrzymano w przypadku kratownicy z pasami dwuspa-
dowymi (geometria G3).
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Wplyw rodzaju wykratowania
Z. uwagi na udokumentowany wplyw pochylenia skratowania na obcigzenie t¢znika potacio-
wego (czynnik Fy opisany w rozdziale 4.2.2), w analizach parametrycznych, dodatkowo roz-
wazono cztery rozne typy wykratowania. Poszczegllne rodzaje wykratowania W1 -+~ W4
przedstawiajg typowe rozwigzania konstrukcyjne dzwigaréw kratowych, przy czym za pod-
stawowe uznano wykratowanie W4 z uwagi na krzyzulce rozciagane w przypadku obcigzenia

grawitacyjnego (Obcl) oraz jednoprzg¢stowego schematu statycznego (SS1).

- Wplyw rodzaju wykratowania na obciazenie teznika-
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Rys. 6.12. Obcigzenie teznika w przypadku réznego ksztattu wykratowania - Geometria G1

Przedstawiony na rysunku 6.12 wptyw rodzaju wykratowania na obcigzenie t¢znika pota-
ciowego od kratownicy z imperfekcjami jest pomijalnie maty. W przypadku wszystkich
rozpatrywanych parametrow uzyskano podobne rozktady obcigzenia. Na podstawie rys. 6.12.
mozna wnioskowac, ze przypadek wykratowania W4 jest najbardziej niekorzystny, poniewaz
w wiekszosci weztow pasa gérnego uzyskano w tym przypadku najwigksze wartosci oddzia-
tywania. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na oddziatywanie w weztach 0 1 12 w przypadku
wykratowania W3. W przypadku tym uzyskano oddziatywanie o przeciwnym zwrocie niz
w przypadkach pozostatych. Jest to zwigzane z kierunkiem pierwszego 1 ostatniego krzyzulca,
ktory w przypadku W3 nie taczy si¢ z pasem gérnym w tych weztach.

Wplyw schematu bocznego podparcia

Podczas analiz parametrycznych istotnym czynnikiem byt schemat rozmieszczenia podpor
bocznych paséw oraz ich sztywnosci ze wzgledu na przesuw boczny. Podczas analiz przyj-
mowano rozne uktady geometryczne podparcia bocznego paséw (rézne geometrie teznika
poprzecznego) oraz rézne sztywnosci podpor pasa gérnego (od 100 kN/m do = oo kN/m). Jako
podstawowg geometri¢ t¢znika przyjeto teznik typu X, zapewniajacy podparcie poprzeczne
w kazdym wezle pasa gérnego (PG3), ktérego sztywnos¢ obliczono ze wzordw (83), (84)
1 (85). Poszczegblne rozktady obcigzenia teznika w przypadku réznych geometrii t¢znika po-
faciowego oraz r6znych przypadkéw podparcia poprzecznego pasa dolnego przedstawiono na
rysunkach 6.13-1/2/3.
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Rys. 6.13-1. Obciazenie teznika w przypadku podparcia pasa goérnego PG1
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Rys. 6.13-2. Obciazenie teznika w przypadku podparcia pasa goérnego PG2
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Rys. 6.13-3. Obciazenie t¢znika w przypadku podparcia pasa gérnego PG3
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Uktad bocznych podpor paséw kratownicy moze by¢ rézny (zalezy on od geometrii
dzwigara oraz teznikOw, rodzaju stosowanego pokrycia, wystgpowania Swietlikow dacho-
wych lub ciggéw klimatyzacyjnych) jednak zazwyczaj liczba podpdr poprzecznych pasa gor-
nego jest wigksza lub réwna liczbie podpdr pasa dolnego. Dlatego tez nalezy zaznaczyd,
ze w zamysle autora uktad PD3* (przedstawiony na rysunku 6.5 jako podparcie w kazdym
wezle) przedstawia sytuacje, w ktorej liczba podpor pasa dolnego jest rowna liczbie podpor
pasa gérnego w aktualnie rozpatrywanym przypadku.

Uzyskane wyniki wskazujg na niewielki wptyw geometrii t¢znika potaciowego na rozktad
jego obcigzenia. We wszystkich analizowanych przypadkach PG1/2/3 uzyskano rozktad nie-
rOwnomierny ze strefg ujemng na podporach. Istotnym parametrem okazat sie sposéb podpar-
cia pasa dolnego w przypadku PG3 (rys. 6.13-3). W przypadku tym wptyw stabilizacji bocz-
nej pasa dolnego jest szczegdlne widoczny w strefie podporowej. Potwierdza to zjawisko za-
obserwowane podczas analizy numerycznej modelu badawczego (tablica 6.2 oraz rysunek
6.4) oraz sygnalizowane w pracy [148].

Wplyw sztywnosci teznika
W pracy [154] wykazano, ze w praktyce projektowej sztywnos$¢ teznika moze by¢ mniejsza
niz sztywnos¢ wymagana do zapewnienia wlasciwej dtugosci wyboczeniowej pasa Sciskane-
g0, przyjetej przez projektanta na etapie projektowania konstrukcji. Dlatego tez, podczas ana-
liz parametrycznych rozpatrywano rézne sztywnosci podpér bocznych (rys. 6.14). Uwzgled-
niono zaréwno sztywnosci mniejsze od sztywnosci wymaganej w przypadku podstawowym
(k3 = 5600 kN/m), jak i wigksze wraz z podparciem sztywnym ze wzgledu na przesuw bocz-
ny. W tablicach w zalagczniku Z10 przedstawiono rOwniez poziome przemieszczenia pasa
gbérnego J, podpartego sprezyscie teznikiem, poniewaz deformacja ta wptywa na warto$¢ ob-

cigzenia t¢znika z uwagi na efekty II - rzedu.
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Rys. 6.14. Wplyw sztywno$ci t¢znika na jego obcigzenie - geometria G1
Wplyw sztywnosci teznika na weztowe oddziatywania od kratownicy z imperfekcjami

jest widoczny zwtaszcza w przypadku bardzo matej (nie stosowanej w rzeczywistosci) sztyw-
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nosci translacyjnej podpoér o wartosci 100 kN/m. W przypadku weziéw srodkowych mozna
stwierdzi¢, ze sztywno$¢ teznika nie ma duzego wplywu ani na rozktad oddziatywania we-
ztowego ani na jego poszczegdlne wartosci. Pewne roznice w warto$ciach oddziatywania
mozna zaobserwowa¢ w weztach podporowych 0 1 12, w ktérych wzrost sztywnosci podpar-
cia wptywa na zmniejszenie oddziatywania o ok. 30% oraz w weztach 1 i 11, w ktorych
wzrost sztywnosci podparcia zwigksza oddzialywanie weztowe o ok. 60%. ZaleznoS$ci
te potwierdzajg si¢ rowniez w przypadku kratownicy o geometrii G3 (Zatacznik Z10).

Wplyw sztywnosci obrotowej weztow wykratowania ''z plaszczyzny'' kratownicy

W obecnej praktyce inzynierskiej najczegsciej stosuje si¢ spawane potaczenia wykratowania
z cigglymi pasami. Charakterystyka M - ¢ takiego polaczenia jest zblizona do charakterystyki
potaczenia sztywnego lub podatnego. Sztywnos¢ kg . takiego potaczenia (sztywnos¢ "z plasz-
czyzny") moze wplywac¢ na deformacj¢ poprzeczng kratownicy, zasadne zatem staje si¢
uwzglednienie w analizach parametrycznych, réznych sztywnos$ci potaczenia wykratowania
z pasami (rys. 6.16). Rozwazano trzy wartosci sztywnos$ci wezta wykratowania z ptaszczyzny.
Wartosci te odpowiadaja teoretycznym weztom przegubowym, weztom o sztywnosci rzeczy-
wistej lub weztom sztywnym. Sztywnosci kg . przyktadowego wezta rozpatrywanej kratowni-
cy okreslono w programie IdeaStatica [95] a wyniki tej analizy przedstawiona na rysunku
6.15. Analizujac wplyw sztywnosci k4, weztOw na obcigzenie t¢znika przyjeto wezly sztywne
na kierunku k4 , (sztywno$¢ "w ptaszczyznie").

v

1 1 L L
100.0 2000 300.0 400,0
¢ [mrad]

Rys. 6.15. Analiza sztywnosci wezta kratownicy: a) model we¢zla; b) charakterystyka wezta wykrato-
wania - sztywnos$¢ ky .
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Rys. 6.16. Wplyw sztywno$ci weztéw kratownicy "z ptaszczyzny" na obcigzenie teznika

Wptyw sztywnosci weztéw kratownicy "z plaszczyzny" jest niewielki. Maksymalne uzy-
skane réznice wartosci oddziatywania na t¢znik odpowiadajg weztom 11 11 (mniej niz 10%).
W przypadku weztow sztywnych ze wzgledu na obrot "z ptaszczyzny" wzgledem paséw uzy-
skujemy nieco wigksze wartosci we wszystkich weztach z wyjatkiem weztéw podporowych
0 1 12. Na podstawie wynikOw przedstawionych na rysunku 6.16 "rzeczywiste" potaczenie
wykratowania z pasami w przypadku rozpatrywanego modelu mozna zakwalifikowac¢ jako
polaczenie sztywne.

Wplyw ukladu imperfekcji

Analiz¢ wplywu ukladu imperfekcji rozpoczeto od analizy wptywu uktadéw imperfekcji glo-
balnych tukowych oraz imperfekcji przechytowej 1 famanej (rys. 6.17). Rozpatrywano uklady
imperfekcji tukowych, w ktorych pas gérny ma ogdlnie przyjeta imperfekcje tukowa sinuso-
idalng o wychyleniu maksymalnym ey = L/500, natomiast pas dolny: pozostaje prosty (IMP
1), ma imperfekcje ey o przeciwnym kierunku (IMP 2) lub ma imperfekcje ey o kierunku
zgodnym z imperfekcja pasa gérnego (IMP 3). Tak przyjete uktady imperfekcji charakteryzu-
ja si¢ réznym skreceniem dzwigara (pochyleniem skratowania) i jednocze$nie sa dopuszczal-
ne przez aktualng norme¢ wykonawcza [16]. W przypadku imperfekcji tamanej przyjeto jed-
nakowg wartosci imperfekcji w obu pasach.
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Rys. 6.17. Wplyw uktadu imperfekcji globalnych paséw kratownicy na obcigzenie teznika

Zgodnie z wynikami badan doswiadczalnych i analiz teoretycznych uzyskane rozktady
weztowego oddzialywania kratownicy na teznik charakteryzujg si¢ nierdwnomiernym rozkta-
dem oraz zmiang znaku w odleglosci ok. L/4 od podpor. Rozpatrywane uktady wzajemne;j
imperfekcji pasa dolnego majg duzy wptyw na wartosci weztowego oddziatywania. Minimal-
ne roznice pomiedzy uktadem IMP 2 a uktadem IMP 3 wynoszg ok. 240 % (wezetl nr 4).
Bardzo duze réznice weztowego oddzialywania widoczne sg réwniez w weztach skrajnych.

Weztowe oddziatywanie kratownicy z imperfekcja przechylowa IMP Prze (o wartosci
h/200) na teznik potaciowy charakteryzuje si¢ statym rozktadem o niewielkiej wartosci
w poréwnaniu do innych rozpatrywanych przypadkéw, mozna wigc przypuszczac, ze imper-
fekcja taka nie odgrywa znaczacej roli w obcigzeniu teznika potaciowego.

W przypadku tamanej imperfekcji paséw IMP Lam uzyskany rozktad we¢ztowego obcig-
zenia teznika czgsciowo pokrywa si¢ z zaleceniami normy [1] (jedna sita w miejscu zalamania
pasa, o wartosci Ngg /200). Przeprowadzona analiza rozpatrywanego przypadku wykazata,
ze warto$¢ ta jest nieco wigksza i wynosi ok. Ng; /120, dodatkowo w sgsiednich weztach nr 5
1 6 wykryto oddzialywania o wartosci ok. Ng;/420. Pozostate oddziatywania w dalszych we-
ztach uznano za pomijalnie mate.

Kolejnym rozpatrywanym przypadkiem uktadéow imperfekcji pasow byly uktady imper-
fekcji lokalnych (rys. 6.18), w ktérych jako imperfekcje przyjeto petng fale sinusoidy (IMP
LOK 1/2/3) na dtugosci pasa gérnego i/lub dolnego kratownicy. W tym przypadku do wy-
znaczenia maksymalnego wychylenia imperfekcji ey przyjeto potowe dtugosci pasa. Zatozono
ponadto, ze bardziej zwielokrotnione imperfekcje, np. fala sinusoidy co szosty wezet oraz ich
uktady beda charakteryzowaly si¢ podobng zaleznoscia.
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Rys. 6.18. Wptyw uktadu lokalnych imperfekcji paséw kratownicy na obciazenie teznika

Analiza wptywu imperfekcji lokalnych pasow kratownicy na obcigzenie teznika potacio-
wego wykazuje analogiczne zaleznoSci jak w przypadku imperfekcji globalnych.
W przypadku imperfekcji lokalnych r6znica pomigdzy najbardziej korzystnym (IMP LOK 3)
1 niekorzystnym (IMP LOK 2) uktadem imperfekcji wynosi ok. 200% (wezet 3 19). Dodat-
kowo w przypadku uktadu IMP LOK 3 zaobserwowano dodatkowg wyrazng zmian¢ znaku
oddziatywania w weztach skrajnych.

Kolejnym punktem przeprowadzanych analiz parametrycznych byta analiza wptywu lo-
sowych, ztozonych uktadéw imperfekcji pasOw na obciazenie t¢znika. Zgodnie z literaturg
[180], losowa krzywizne pasa f{x) mozna przedstawi¢ jako sume¢ losowych imperfekcji skta-
dowych, wg wzoru

fx)= z eg; sin [;_NJ , (64)

gdzie:
epi — amplituda imperfekc;i,
L; — dtugos¢ fali sinusoidy.

W prezentowanej analizie oprocz globalnych i lokalnych imperfekcji tukowych rozwaza-
no roOwniez imperfekcje przechytowg oraz tamang, ktére witaczono do wzoru (64). Przyjeto
dziesig¢ losowych uktadoéw imperfekcji, ktore okreslono w sposob probabilistyczny poprzez
losowe przyjecie poszczegdlnych warto$ci amplitud imperfekcji pojedynczych. Amplitudy
te przyjmowano wg zakresow:

- globalna paséw: od L/500 do +L/500,

- lokalne pasow: od -L;/200 do +L;/200 (L; =12,0m; L, = 6,0 m; L3 =4,0 m; Ly = 2,0 m),

- przechylowa catej kratownicy: od -4/200 do +4/200,

- famana paséw: od -L/400 do +L/400.

Podczas losowania poszczeg6lnych wartosci, przyjeto rownomierny rozkitad prawdopo-
dobienstwa w kazdym wskazanym wyzej przedziale. Wartosci imperfekcji przechytowych
stupkéw podporowych losowano niezaleznie od siebie dla kazdego stupka. Wykluczono moz-
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liwo$¢ wystgpienia jednoczesnej imperfekcji tukowej globalnej oraz tamanej paséw, aby nie
przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci wychylenia pasa z ptaszczyzny. Przyjeto pie¢ uktadow
losowych z imperfekcja globalng tukowag (IMP P1 =+ P5) oraz pi¢¢ uktadéw losowych z im-
perfekcja tamang (IMP P6 + P10). Ksztalt losowych imperfekcji paséw przedstawiono
na rysunku 6.19, natomiast zestawienie wylosowanych imperfekcji sktadowych przedstawio-
no w zataczniku Z10.

a) Losowe imperfekcje pasa gérnego
12,0 —IMPPI

lg;g /A \ —INMP P2
60 - Z —IMPP3
;g /4/ e M——;ﬁ \ St
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~——IMPP8
IMP P9
Dlugos¢ pasa [m] —IMPP10

b) Losowe imperfekcje pasa dolnego

Dlugosé pasa [m] ——IMPP1O

Rys. 6.19. Ksztatt losowych imperfekcji paséw: a) pas goérny, b) pas dolny
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Rys. 6.20. Wptyw losowych uktadéw imperfekcji paséw na obciazenie teznika
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Otrzymane rozktady we wszystkich przypadkach losowych imperfekcji cechujg si¢ nie-
rOwnomiernos$cig i czesto wielokrotng zmiang znaku (rys. 6.20). Rozktady te sg silnie uzalez-
nione od wylosowanych imperfekcji pasa i nie mozna aproksymowac ich jedna funkcja.
Nalezy podkresli¢, ze poszczegdlne oddzialywania weztowe osiggaja bardzo duze wartosci,
czesto wielokrotnie wigksze niz obcigzenie normowe.

Waznym punktem przeprowadzonej analizy parametrycznej jest tzw. "kombinatoryka
imperfekcji". Biorgc pod uwage postanowienia normy [3] na temat kombinatoryki imperfekcji
w blachownicach, postanowiono przeprowadzi¢ analogiczne analizy wptywu odpowiednich
kombinacji imperfekcji globalnych i lokalnych kratownicy na obcigzenie teznika potaciowe-
go. Zgodnie z informacjami zawartymi w punkcie 5. zatacznika C.5 normy [3], w kazdej
kombinacji wyrdzniono imperfekcje wiodgca, natomiast pozostale impefekcje uznano za to-
warzyszace 1 zastosowano wobec nich wspotczynnik 0,7. Tworzac kombinacje rozpatrywano
nastepujace przypadki imperfekcji:

- globalna tukowa pasa gérnego o wartosci ep = L/500,

- globalna tukowa pasa dolnego o wartosci ep = +L/500,

- lokalne pasa gérnego +e; = L;/200 (L; = 12,0 m; L, = 6,0 m; L3 =4,0 m; Ly = 2,0 m),

- lokalne pasa dolnego e; = L;/200 (L; = 12,0 m; L, = 6,0 m; L3 =4,0 m; L, = 2,0 m),

- przechylowa catej kratownicy //200,

- famana pasa gérnego o wychyleniu L/400,

- famana pasa dolnego o wychyleniu +L/400.

Norma [3] nie precyzuje ile kolejnych przypadkéw imperfekcji nalezy uwzgledniaé
w kazdej kombinacji, tak jak to jest w przypadku kombinatoryki obcigzen, w zwigzku z tym
uwzgledniono wszystkie rozpatrywane do tej pory imperfekcje sktadowe. Catos¢ wynikow
oraz informacje na temat poszczegdlnych kombinacji zestawiono w zatagczniku Z10, nato-

miast na rysunku 6.21 przedstawiono wyniki w formie graficzne;.

Kombinatoryka imperfekeji- Geometria G1 [0,35kN]

10.0 -
9.0 - <-K1 -%-K2 K3
8.0 - -x-K4 K5 -<Ké6
7 1 K7 K8 K9
_ 6.0 - \ - K10 -+ K11 K12
= Al K13 < K14 KI5
k& 370 | : E '
@ E | fs:.:... ¢
5 >3 e
0 FF e Nrwezla " K XA
-4:0 * . X 2 "5\';;5;:;»:_=§7"'"' X
-5.0 * Normowg warto$¢ weztowego obciazenia teznika w analizowanych przypadkach —~==--
-6.0 1 przedstawiono w nawiasie kwadratowym oraz poziemalinig przerywang.

Rys. 6.21. Wptyw kombinacji imperfekcji kratownicy na obciazenie t¢znika

Przedstawione powyzej wyniki analiz numerycznych przedstawiajacych wptyw kombina-
cji wybranych imperfekcji geometrycznych kratownicy na obcigzenie t¢znika potwierdzaja
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duze rozbieznosci pomiedzy modelem normowym a "rzeczywistym" obcigzeniem teznika.
Zar6wno w przypadku kombinacji probabilistycznych (rys. 6.20) jak 1 deterministycznych
(rys. 6.21) otrzymano rozktady nieréwnomierne, czgsto wielokrotnie zmieniajace znak. Po-
nadto otrzymane warto$ci weztowego oddzialywania w obu przypadkach znacznie przewyz-
szaja wartos¢ normowa. Maksymalne weztowe oddziatywanie w przypadku rozwazanych
kombinacji wyniosto ok. 2700% (9,573 kN) weztowego obcigzenia normowego (0,35 kN).
Warto zaznaczy¢ rowniez, ze otrzymywano rowniez duze wartosci ujemne, nie tylko
w czesci przypodporowej teznika, ale rOwniez w srodku rozpietosci, np. wezet 51 7 (-5,815
kN).

Wszystkie powyzsze analizy parametryczne wskazuja na ztozonos¢ problemu obcigzenia
teznika od dzwigara z imperfekcjami geometrycznymi. Jak wykazaty analizy parametryczne,
obcigzenie to jest w duzym stopniu zalezne od takich czynnikéw, jak np. geometria dzwigara,
kat nachylenia pasa gérnego, ktére w modelu normowym nie byty uwzglednione.
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7. Podsumowanie i wnioski

7.1. Podsumowanie badan doswiadczalnych i analiz numerycznych

Przeprowadzone badania doswiadczalne dotycza wptywu imperfekcji geometrycznych paséw
kratownic na obcigzenie poprzecznego teznika potaciowego oraz no$nos¢ graniczng kratow-
nicy. W ramach przeprowadzonych badan giéwnych, dokonano pomiaréw weztowego
oddziatywania kratownicy z imperfekcjami na t¢znik oraz okreslono Sciezki rOwnowagi pasa
sciskanego w przypadku réznych uktadow imperfekcji paséw. Wykonano rowniez szereg
badan dodatkowych, m. in. pomiar geometrycznych imperfekcji modeli badawczych. Prze-

prowadzone prace doswiadczalne podsumowano ogdlnymi spostrzezeniami.

1. Przeprowadzone pomiary imperfekcji modeli badawczych potwierdzity mozliwos¢ wy-
stgpienia uktadu przeciwnych imperfekcji geometrycznych paséw kratownicy. Mozliwos¢
wystgpienia takich uktadéw w rzeczywistych obiektach zostala potwierdzona roéwniez
w literaturze, np. [175]. Dopuszczalna przez norme [16] skretna imperfekcja przekroju kra-
townicy, moze by¢ obliczana tylko jako suma przeciwnych imperfekcji paséw wydzielonych,
kazda o wartosci = L/500. Warto$¢ okreslonej w ten sposob imperfekcji skretnej kratownicy
(h/21 + h/36 wg pkt. 4.1) moze by¢ nawet pieciokrotnie wigksza niz w przypadku nieaktual-
nej juz normy [24], ktéra dopuszczata wartos¢ 4/100.

2. Badanie obciazenia teznika od dzwigara kratowego z imperfekcjami potwierdzilty r6z-
nice pomiedzy rzeczywistym rozktadem takiego obcigzenia a rozktadem zalecanym normo-
wo. Rdéznice te majg charakter ilosciowy oraz jakosciowy i sg zgodne z wynikami analizy
teoretycznej. Uzyskane Srednie wyniki wezlowego obcigzenia teznika, (przedstawione na ry-
sunku 5.24), charakteryzuja si¢ nierbwnomiernym i znakozmiennym rozktadem. Otrzymane
maksymalne wartosci sit wynosza ok. 330% obcigzenia normowego, a zmiana znaku oddzia-
tywania nastgpuje w odlegtosci ok. L/4 od podpér.

Otrzymany rozktad obcigzenia roztozonego ¢g(x), dziatajacego na t¢znik o dtugosci L mo-
ze by¢ opisany funkcjg wielomianowa 4-go stopnia lub funkcja sinusoidalng. Przykladowa
aproksymacj¢ wynikOw badan umozliwiajacg pogladowa ocen¢ rozktadu obcigzenia teznika

q(x) przedstawiono na rysunku 7.1.

Nierownomiernie rozloZone obcigZenie teZnika
0,4 0,393
+ Badanie doswiadczalne
£ E 0.3 =~ —Wielomian 4-stopnia
E Z 02 0,233 0,233 sinusoida
8% \ £\ "\
T2 0.1
£° K 0051 xﬁSl
£ E 0.0 . o= . . —
£33 625 5 175 2,625 35 4375 5.25 s \V/
2 & g1 LN
o= Dlugosé L [m]
—" 0,163 —
-0.2 - 0,051 : 0.163 0.051

Rys. 7.1. Nieréwnomierne obcigzenie teznika w badaniu doswiadczalnym
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Przedstawione na rysunku 7.1 funkcje mozna zapisa¢ wzorami:
- wielomian 4-stopnia
q,(x)=0, 007761x* —0,108650x° +0,442046x° —0,432496x —0,051207 .

- sinusoida
g (%) =_—lsin(2’ b, nj +10n,
‘ 4n
gdzie:
n=0,875,
L=7,0m.

W obu przypadkach wartos¢ weztowego obcigzenia teznika mozna obliczy¢ ze wzoru

(54), a wartosci te zestawiono w tablicy 7.1.

Tablica 7.1. Obcigzenie weztowe obliczone na podstawie funkcji aproksymujacych

Nr wezta wg rys 4.1

aproksymacija
POSSYES) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Badanie do- | ) hoy | 0163 | 0,051 | 0233 | 0395 | 0233 | 0051 | -0.163 | 20,051
Swiadczalne

Wielomianowa | -0,052 | -0,129 | 0,033 | 0,225 | 0,305 | 0,225 | 0,033 | -0,129 | -0,052

Sinusoidalna | -0,061 | -0,132 [ 0,019 | 0,235 | 0,340 | 0,235 | 0,019 | -0,132 | -0,061

3. Przeprowadzone badanie statecznosci kratownic z wybranymi uktadami imperfekcjami
geometrycznych pasoéw potwierdzajg wptyw imperfekcji pasa dolnego na stateczno$¢ og6lng
pasa sciskanego kratownicy. Otrzymane Sciezki rownowagi statycznej pasa gérnego charakte-
ryzujg si¢ roznym stopniem wyplaszczenia w zaleznosci od kata wstepnego skrecenia kratow-
nicy, wynikajacego z poszczeg6élnych uktadoéw imperfekcji pasow. Wpltywa to na wartos¢
obcigzenia granicznego kratownicy ptaskiej, jednak nie moze zosta¢ uwzglednione podczas
wymiarowania pasa Sciskanego jako elementu wydzielonego wg wytycznych normy [1].

Przeprowadzone analizy numeryczne obejmuja weryfikacje wynikéw badan doswiad-
czalnych obcigzenia t¢znika potaciowego od dzwigara kratowego z imperfekcja geometrycz-
ng, jak rowniez analiz¢ parametryczng wptywu wybranych parametréw kratownicy "rzeczy-

wiste]" na obcigzenie teznika. Analizy te podsumowano kilkoma og6lnymi spostrzezeniami:

1. Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikow analizy numerycznej ze srednimi wynikami badan
doswiadczalnych (rys. 6.3). Analiza numeryczna potwierdzita nierOwnomierny i znakozmien-
ny rozktad obcigzenia teznika oraz wystgpowanie wigkszych wartosci weztowego obcigzenia

teznika niz w przypadku analizy normowe;.

2. Numeryczna analiza modelu badawczego wykazata istotny wpltyw bocznego podparcia
pasa dolnego na wartoSci weztowego obcigzenia teznika od dzwigara z imperfekcjami
(rys.6.4). Brak podparcia weziow pasa dolnego umozliwia sprezysta poprzeczng deformacje

pasa dolnego, ktéra wptywa na wartos¢ weztowego obcigzenia t¢znika poprzez zmian¢ po-
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chylenie skratowania. Najwigkszg zgodno$¢ pomiedzy wynikami analizy numerycznej
a wynikami uzyskanymi za pomocg zaproponowanej, wspotautorskiej metody teoretycznej
[157] uzyskano w przypadku bocznego podparcia pasa dolnego w kazdym wezle.

3. Przeprowadzone numeryczne analizy parametryczne pozwolity wyodrebni¢ parametry
majace istotny wplyw na rozktad badz wartoSci obciazenia teznika. Za istotne parametry, kto-
re wptywaja na rozklad oraz weztowe wartosci obcigzenia uznano parametry wyszczegdlnio-
ne ponize;j.

Nachylenie pasa gérnego w przypadku dachéw dwuspadowych, poniewaz prowadzi ono
do zmniejszenia obcigzenia w strefie kalenicowej, a w przypadku dachéw o kacie nachylenia
wigkszym niz 10° prowadzi nawet do zmiany znaku obcigzenia teznika w strefie kalenicy.

Schemat statyczny kratownicy, z uwagi na duze zmiany zaréwno kierunku, jak i wartosci
weztowego obcigzenia t¢znika w strefie podporowej. Zmiana schematu statycznego z belki
jednoprzestowej swobodnie podpartej na jednostronnie lub dwustronnie utwierdzong powodu-
je oczywiste zmniejszenie warto$ci obcigzenia teznika w strefie Srodkowej oraz powstanie
przeciwnej 1 stosunkowo duzej wartosci weztowego obcigzenia teznika w miejscu wprowa-
dzonego utwierdzenia.

Uktad globalnych imperfekcji pasow kratownicy, poniewaz znaczgco wptywa on na war-
tosci weztowego obcigzenia t¢znika. R6znica pomiedzy wartosciami obcigzenia w przypadku
jednostronnego uktadu imperfekcji paséw (IMP 3) a uktadu imperfekcji przeciwnych (IMP 2)
wynosi ok. 240 %. Réwniez w przypadku probabilistycznie i deterministycznie przyjmowa-
nych uktadéw globalnych i lokalnych imperfekcji paséw zaobserwowano wartosci obciazenia

o wiele wigksze niz w przypadku obcigzenia normowego.

Pozostate analizowane parametry nie wptywaja na rozklad obcigzenia, a jedynie w nie-
znaczny sposOb wplywaja na weztowe wartosci oddziatywania. Wysoko$¢ kratownicy wpty-
wa na obcigzenie teznika poprzez zmniejszenie wartosci obcigzenia wraz ze wzrostem wyso-
kosci kratownicy, co jest oczywiste z uwagi na zmniejszenie wartos$ci sily $ciskajacej w pasie
kratownicy. Schemat obcigzenia kratownicy nie wptywa znaczaco na rozktad obcigzenia tez-
nika, poniewaz rozpatrywane typowe schematy wywotuja podobny, quasi-paraboliczny roz-
ktad sity Sciskajacej w pasie gérnym. Mozna przypuszczac, ze w przypadku nietypowych
schematéw obcigzenia lub nietypowych geometrii kratownic, moze wystgpi¢ zmiana rozktadu
obcigzenia teznika. Przypadki takie nalezatoby rozpatrywac indywidualnie. Rodzaj wykrato-
wania w niewielkim stopniu wplywa na rozklad obcigzenia teznika, mozna natomiast zaob-
serwowac pewien wpltyw na poszczegdlne wartosci obcigzenia weztowego, co jest zwigzane
z kierunkiem i uktadem krzyzulcow. W przypadku gdy w skrajnym wezle pasa gdrnego nie
zamocowano krzyzulca (W3) nastgpuje w tym wezle zmiana znaku obcigzenia t¢znika w sto-
sunku do przypadkéw pozostatych. Schemat bocznego podparcia paséw nie wyptywa znacza-
co na rozktad obcigzenia t¢znika z wyjatkiem r6znic opisanych w punkcie 2. Liczba podparc
bocznych pasa gérnego wptywa jedynie na wartos¢ weztowego obcigzenia, ktora jest propor-
cjonalna do odlegtosci pomiedzy punktami podparcia. Sztywnos¢ teznika potaciowego wply-

wa na wartosci obcigzenia we¢ztowego tylko w przypadku bardzo matych wartosci sztywno-
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sci, ktore nie bytyby wystarczajace do zapewnienia odpowiedniej dlugosci wyboczeniowe;j
pasa sciskanego w przypadku wyboczenia z plaszczyzny. Dlatego tez nalezy uznac,
ze w przypadku teznikow o odpowiedniej sztywnosci wptyw tego czynnika bedzie pomijalnie
maty. Sztywnos$¢ ,,z plaszczyzny” weztéw wykratowania, poniewaz nie wptywa ona znaczaco
na rozklad obcigzenia teznika ani na poszczegélne wartoSci wezlowego oddziatywania na
teznik.

7.2. Wnioski

Nawigzujac do sformutowanych w punkcie 2.3 tez rozprawy mozna stwierdzi€, ze tezy
te zostaty pozytywnie zweryfikowane badaniami do§wiadczalnymi oraz analizg numeryczng.
Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych mozna stwierdzic¢, ze:

1. Rozklad obciazenia poprzecznego teznika potaciowego od dzwigara kratowego
z imperfekcjami jest rozktadem nierOwnomiernym, sprzecznym z modelem zalecanym
w normie PN-EN 1993-1-1 zgodnie z tezg rozprawy. Rzeczywisty rozktad obcigzenia
teznika od dzwigara z imperfekcjami jest rozktadem znakozmiennym (ze strefg ujemna
przy podporach). Ksztatt rozktadu rzeczywistego w przypadku kratownicy o pasach réw-
nolegltych jest zblizony do funkcji wielomianowej 4-stopnia lub funkcji sinusoidalnej
z maksymalng warto$cig ,,dodatnig” w $rodku rozpietosci oraz zmiang znaku w odlegto-
sci ok. L/4 od podpér. Za wartos¢ ,,dodatnia” przyjeto oddziatywanie zgodne z kierun-
kiem oddzialywania normowego. Poszczegdlne wartosci weztowego obcigzenia teznika
w przypadku rzeczywistego rozktadu tego obcigzenia przyjmuja wielokrotnie wigksze

warto$ci niz w przypadku rozktadu normowego.

2. Jak wykazaty numeryczne analizy parametryczne, ukltady globalnych i lokalnych imper-
fekcji pasOw wplywaja na obcigzenie teznika zaréwno pod wzgledem wartosci weztowe-
go oddzialywania, jak réwniez po wzgledem rozktadu obcigzenia. Uktad wzajemnych
globalnych imperfeckji pasow (jednoczesna imperfekcja pasa dolnego) wptywa znaczaco
na wartosci weztowego oddziatywania, podczas gdy kombinacje imperfekcji lokalnych
1 globalnych paséw wplywaja znaczaco na rozktad obcigzenia t¢znika, ktéry moze

przyjmowac bardzo ztozony, wielokrotnie zmienny ksztatt.

3. Badania doswiadczalne potwierdzily, ze Sciezki rOwnowagi statycznej pasa Sciskanego
kratownicy zalezg od uktadu imperfekcji paséw, co dowodzi, ze réwniez imperfekcja pa-
sa dolnego moze mie¢ wptyw na warto$¢ obcigzenia granicznego Sciskanego pasa kra-
townicy. Wpltyw ten jest zwigzany ze wstgpng imperfekcja skretng kratownicy i nie moze
zosta¢ uwzgledniony za pomocg zalecanej przez norm¢ PN-EN 1993-1-1 procedury wy-

miarowania pasa Sciskanego kratownicy jako elementu wydzielonego.

Przeprowadzone prace badawcze pozwalaja rowniez na sformutowanie wnioskéw dodat-
kowych, ktére nie zostaty sformutowane jako tezy rozprawy.
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4. Zaproponowana wspoOtautorska metoda okreslania weztowego obcigzenia t¢znika za po-
mocg réwnan rOwnowagi wezlow moze by¢ stosowana w sytuacji, gdy wszystkie wezty
pasa dolnego beda podparte poprzecznie. W innych przypadkach metoda ta powinna zo-
sta¢ zmodyfikowana o wptyw sprezystej deformacji pasa dolnego.

5. Przyjecie jednego modelu rozktadu obcigzenia teznika (ujednoliconego dla wszystkich
analizowanych parametrow oraz kombinacji imperfekcji) moze by¢ trudne z uwagi na
wplyw takich czynnikéw jak: kat nachylenia potaci w przypadku kratownic ze spadkiem,
schemat statyczny kratownicy oraz brak normowych wytycznych na temat przyjmowania
kombinacji imperfekcji geometrycznych. Propozycja unifikacji rozktadu obcigzenia za-
stepczego powinna zosta¢ poprzedzona analizag wptywu takiego obcigzenia na typowe
poprzeczne tezniki potaciowe.

Ponadto, w odniesieniu do ogdlnej tematyki imperfekcji w konstrukcjach kratowych nale-
zy stwierdzi¢, ze przepisy normowe dotyczgce doktadnosci wykonania i montazu kratownic
zawarte w normie [16] sg nieprecyzyjne lub niepelne, co utrudnia ich jednoznaczng interpre-
tacje. Sytuacja ta moze utrudnia¢ wtasciwg ocen¢ poprawnosci wykonania i montazu kratow-
nic przez inspektoréw nadzoru. Sytuacje¢ takg nalezaloby zmieni¢ poprzez wprowadzenie do
normy [16] dopuszczalnej, montazowej imperfekcji skretnej przekroju dzwigara (kratowego
lub belkowego) zgodnie z zaleceniami nieaktualnych juz norm [22], [24].

7.3. Wplyw wynikéw pracy na dalszy rozwaéj tematu

Przeprowadzone badania doswiadczalne 1 analizy numeryczne pozwolilty udowodni¢ rozbiez-
nosci pomigdzy normowym modelem obcigzenia teznika od dzwigara z imperfekcjami a sta-
nem faktycznym. Uznanie normowego modelu obcigzenia t¢znika za niewlaSciwy otworzy
mozliwos¢ jego weryfikacji lub rezygnacji z modelu uproszczonego na rzecz analizy modelu
przestrzennego obejmujacego dzwigar wraz z uktadem t¢znikoéw i ptatwi. W przypadku ko-
niecznosci weryfikacji modelu normowego konieczna bytaby analiza obcigzenia poszczegdl-
nych elementéw modelu przestrzennego (ptatwii oraz pretow stezen) od mozliwych rozkta-
dow obcigzenia teznika. Na podstawie takiej analizy mozna by okresli¢ pewne, umowne mak-
symalne obcigzenie poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych, np. jako pewna wartos$¢
obcigzenia Ngp Sciskanego pasa kratownicy. W przypadku rezygnacji z modelu uproszczone-
go nalezatoby wskaza¢ projektantom zakres modelu przestrzennego oraz metody jego analizy.

Uwzgledniajac zakres przeprowadzonych prac badawczych oraz sformulowane na ich
podstawie wnioski mozna wskaza¢ kierunki dalszych prac. W zakresie badan do§wiadczal-
nych autor dysertacji planuje przeprowadzenie:

- badan no$no$ci granicznej i statecznosci pojedynczych pretdw z ré6znymi rodzajami
imperfekcjami geometrycznych (lukowej o ré6znych ksztattach, tamanej, mimosrodu obcigze-

nia lub ztozonej). Pordwnanie no$nosci granicznej oraz Sciezek rownowagi statycznej pretow
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o r6znych, wystepujacych w rzeczywistosci imperfekcjach, umozliwi opracowanie uogélnio-
nej charakterystyki preta Sciskanego z imperfekcjami.

- badania obcigzenia teznika potaciowego w formie blachy trapezowej od dzwigara
z imperfekcjami geometrycznymi. Stosowane powszechnie konstrukcyjne blachy trapezowe
pokrycia dachowego moga petni¢ funkcje teznikow potaciowych. Badanie takie pozwoli
okresli¢ obcigzenie takich blach oraz typowych tacznikéw konstrukcyjnych taczacych blachy
ze Sciskanym pasem kratownicy. Ponadto pozwoli to lepiej rozpozna¢ rozktad obcigzenia
teznika jako funkcji g(x).

- badanh nosnosci granicznej kratownic z imperfekcjami geometrycznymi pasow w zakre-
sie sprezysto-plastycznym. Przeprowadzenie badan niszczacych pozwoli okresli¢ rzeczywiste
roéznice pomigdzy wartoSciami obcigzenia granicznego w przypadku réznych uktadéw imper-
fekcji geometrycznych kratownicy. Ponadto w badaniach tych istnieje mozliwos¢ uwzgled-
nienia dodatkowych imperfekcji geometrycznych wykratowania.

W zakresie analiz numerycznych planowane jest przeprowadzenie:

- analizy obcigzenia poszczegolnych elementéw teznikow dachowych (typowych platwii
1 pretdw stezen) od rzeczywistych rozktadéw obcigzenia teznika. Analizy takie pozwolg okre-
sli¢ r6znice pomig¢dzy obcigzeniem tych elementdw w przypadku normowego modelu obcig-
zenia teznika oraz modelu rzeczywistego.

- analizy probabilistycznej metoda Monte Carlo uwzgledniajaca wiele jednoczesnych im-
perfekcji geometrycznych w przyktadowej kratownicy. Uwzglednienie w jednym modelu
numerycznym wielu imperfekcji geometrycznych (imperfekcji tukowych paséw 1 wykrato-
wania w obu ptaszczyznach, imperfekcji tamanej paséw oraz skretnej 1 przechyltowej calej
kratownicy) umozliwi okreslenie stopnia wptywu tych imperfekcji na nosnos¢ i statecznos¢
kratownicy. Pozwoli to okresli¢, ktore z nich wymagaja uwzgledniania na etapie projektowa-
nia. Dodatkowo stworzenie jednego uniwersalnego modelu uwzgledniajgcego rézne geome-
trie kratownicy oraz r6zne imperfekcje pozwoli przeprowadzi¢ analizy dotyczace zasad two-
rzenia kombinacji imperfekcji geometrycznych w kratownicach, co zostato pominigte w aktu-
alnej normie projektowej PN-EN 1993-1-1.
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Streszczenie
Imperfekcje geometryczne wystepuja we wszystkich rodzajach konstrukcji budowlanych.
W przypadku konstrukcji pretowych za najbardziej istotne imperfekcje geometryczne uwaza
si¢ imperfekcje przechylowe ram i wstgpne wygiecia pretow Sciskanych. Wptyw dziatania
imperfekcji geometrycznych na proste konstrukcje pretowe byl tematem rozwazan nauko-
wych juz od poczatku XX w. Obecne procedury normowe dotyczace uwzgledniania imper-
fekcji w konstrukcjach pretowych w duzej mierze bazujg na modelach uproszczonych.
W aktualnej literaturze wiele publikacji omawia wptyw imperfekcji na noSnos¢ 1 statecznos¢
uktadow ramowych, natomiast wptyw imperfekcj na nosnos¢ i statecznos¢ uktadow krato-
wych pozostaje stosunkowo mato udokumentowany.

Gléwnym celem pracy byta doswiadczalna weryfikacja normowych zalecen dotyczacych
obcigzenia poprzecznego teznika polaciowego wynikajagcego z obcigzenia kratownicy
z imperfekcjami geometrycznymi pasOéw. Badania doswiadczalne poprzedzono niezbgdna
analizg teoretyczng oraz analizg literatury. Zagadnienie to uznano za istotne, poniewaz nor-
mowy model uproszczony nie uwzglednia takich czynnikoéw, jak np. quasi-paraboliczny roz-
ktad sity normalnej w gérnym pasie kratownicy oraz wstepnej geometrycznej imperfekcji
pasa dolnego. Badania doswiadczalne prowadzono z wykorzystaniem siedmiometrowych
modeli badawczych kratownic ptaskich wykonanych z profili RK 30x3 (pasy kratownicy)
oraz RK20x2 (wykratowanie). Oprécz badan gtéwnych przeprowadzono roéwniez szereg ba-
dan pomocniczych, np. pomiar wstepnych imperfekcji modeli badawczych, analize wlasciwo-
sci wytrzymalosciowych stali wykorzystanej do budowy modeli badawczych, jak réwniez
zweryfikowano poprawnos¢ dziatania stanowiska 1 metod badawczych. Wynikami gtéwnych
badan doswiadczalnych sa rozktady weztowego obcigzenia poprzecznego teznika potaciowe-
go oraz Sciezki rOwnowagi pasa gornego kratownicy. Wyniki badan doswiadczalnych wyko-
rzystano do walidacji modelu numerycznego.

Badania numeryczne przeprowadzono w programie SOFiSTiK wykorzystujac Metode
Elementéw Skonczonych. Oprocz analizy modelu doswiadczalnego przeprowadzono rowniez
analiz¢ parametryczng modelu kratownicy o rozpigtosci 24,0 m i rzeczywistych przekrojach
pasoéw 1 wykratowania dostosowanych do typowych obcigzen obiektéw halowych. Podczas
analiz parametrycznych rozpatrywano wybrane parametry, takie jak: geometri¢ dzwigara,
rodzaj obcigzenia, sztywno$¢ 1 uktad podp6r bocznych paséw oraz przede wszystkim uktad
geometrycznych imperfekcji pasow. Rozpatrujagc wptyw uktadu imperfekcji paséw kratowni-
cy na obcigzenie poprzecznego t¢znika potaciowego uwzgledniono zaréwno losowe uktady
imperfekcji (probabilistyke) jak rowniez kombinatoryke imperfekcji.

Badania doswiadczalne oraz analizy numeryczne podsumowano wnioskami. Na podsta-
wie przeprowadzonych prac okreslono rzeczywisty rozktad obcigzenia poprzecznego teznika
potaciowego dla analizowanego modelu badawczego oraz dla kratownic o parametrach rze-

czywistych.
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Summary

Geometrical imperfections occur in each type of engineering constructions. In the case of rods
structures the most important geometrical imperfections are sway imperfections of the frames
and initial out-of-straightness imperfections of the compressed rods. The influence of geomet-
ric imperfections on simple rod constructions has been the subject of scientific considerations
since the beginning of the 20th century. Current standard procedures regarding the inclusion
of imperfections in rod constructions are largely based on simplified models. In the current
literature, many publications discuss the impact of imperfection on the strength and stability
of frame systems, while the influence of geometrical imperfections on the strength and stabil-
ity of truss systems remains relatively little documented.

The main purpose of the work was the experimental verifications of the standard recom-

mendation regarding the transverse roof bracing's load resulting from the vertical load of the
truss with chords' geometrical imperfections. Experimental research was preceded by the nec-
essary theoretical analysis and analysis of the literature. This issue was considered as im-
portant because the standard simplified model does not take into account factors such as the
quasi-parabolic distribution of normal force in the upper chord and the initial geometric im-
perfection of the bottom chord. Experimental research was carried out using seven-meter long
research models of planar trusses made of SH 30x3 cross-sections (chords) and SH 20x2
cross-sections (webs). In addition to the main studies, a number of auxiliary tests were also
carried out, eg measurement of initial imperfections of research models, analysis of strength
properties of steel used to build research models, as well as the correctness of operation of the
test stand and methods. The results of the main experimental investigations are the distribu-
tions of the transverse roof bracing's load and the equilibrium path of the truss' upper chord.
In addition, the results of experimental studies were used to validate the numerical model.

Numerical research was carried out using the SOFiSTiK program and the Finite Element
Method. In addition to the analysis of the experimental model, a parametric analysis of a truss
model with a span of 24.0 m and typical cross-sections of chords and webs adopted to typical
loads of hall objects was performed. During this parametric analysis, selected parameters
were considered, such as: girder geometry, different type of load, stiffness and arrangement of
side suports, and, above all, geometric layout of chords' imperfections. Considering the influ-
ence of the imperfection system of truss' chords on the load of the transverse roof bracing,
both the random imperfection (probabilistic) as well as the combination of imperfection were
considered.

Experimental research and numerical analyzes have been summarized with conclusions.
On the basis of the work carried out, the actual distribution of transverse roof bracing's load
for the analyzed research model and for trusses with real parameters was determined.
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