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STATECZNOSC PRZESTRZENNA PODCIAGU KRATOWEGO Z
UKOSNYMI SPREZYSTYMI PODPORAMI BOCZNYMI

SPATIAL STABILITY OF TRUSS BINDER WITH SLOPING ELASTIC SIDE-SUPPORTS

Streszczenie W pracy przedstawiono nieliniowa analize przestrzenna podciagu kratowego ze sprezystymi
podporami bocznymi. Zbadano wplyw sztywnosci i kata pochylenia podpor bocznych na statecznos¢ podciagu.
Zbadano rowniez przypadek podpory o charakterystyce nieliniowej. Wyznaczono sity w podporach bocznych w
relacji do sity w pasie kratownicy. Zweryfikowano odpowiednie wymogi normy [1]. Obliczono diugosci
wyboczeniowe pasa z ptaszczyzny kratownicy w zaleznosci od sztywnosci i kata pochylenia podpdr bocznych.

Abstract A three dimensional statical analysis of truss binder with elastic side-support is presented. The load
carrying capacity of the truss is calculated for different stiffness of supports and supports angel. The case with
non linear support characteristics was also taken into account Elastic supports reactions in relation to force in
compressed chord has been calculated. Results of the analysis were compared to design code [1] requirements.
Buckling length of compressed bar for different stiffness of supports and support angel was found. It was found
out that the buckling length coefficient is greater than proposed in design code [1] .

1. Wstep

Projektowanie kratownic dachowych wg normy [1] mozna przeprowadza¢ na podstawie
upraszczajacych  zalozen, dotyczacych  stateczno$ci  poszczegodlnych — elementow
konstrukcyjnych. Na przyktad pas gorny, w analizie wyboczenia z plaszczyzny kratownicy
moze by¢ traktowany jako belka ciagta podparta na podporach bocznych oraz ze, dlugosci
wyboczeniowe pasa sa rowne rozstawowi tych podpér bocznych. Zmiana sit normalnych
wzdhuiz dlugosci pasa oraz stabilizujaca rola pasa rozciaganego, shlupkow i1 krzyzulcow
skratowania oraz zalozenie, ze podpory boczne zapewniaja nieprzesuwne podparcie
kratownicy, powoduje, ze najbardziej obciazone czgsci pasa gornego maja z reguty mniejsza
dlugo$¢ wyboczeniowa niz rozstaw stgzen bocznych, a wigc mozna przypuszczaé, ze
wymagania normowe pozwalaja na bezpieczniejsze zaprojektowanie kratownicy.
Potwierdzaja to wyniki wielu badan. Na przyktad w pracach [2], [3] zbadano wptyw rodzaju
skratowania, sposobu obciazenia kratownicy, wplyw sztywno$ci pasow 1 skratowania,
rozstawu stgzen bocznych na warto$¢ obciazenia krytycznego kratownic. W pracy [4] badano
sity w nieprzesuwnych podporach bocznych kratownic dachowych w zalezno$ci od
wstepnych imperfekcji. Prowadzone sa rowniez badania doswiadczalne. Dla kratownic bez
podpor bocznych autorzy prac [5], [6] na drodze eksperymentalnej wyznaczyli obciazenie
krytyczne 1 odpowiadajace dlugos$ci wyboczeniowe pasa, uzyskujac duze rozbiezno$ci w
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stosunku do warunkéw normy [1]. Rozbiezno$ci te wykazuja, ze zalozenia normowe
pozwalaja na bezpieczniejsze zaprojektowanie konstrukcji. W pracy [6] badano kratownice
podparte w sposob sprezysty. Wyniki tych badan potwierdzaja, ze z wyjatkiem podpor
bocznych o bardzo matej sztywnos$ci dlugosci wyboczeniowe pasa $ciskanego sa mniejsze od
rozstawu podpoér bocznych. Nalezy jednak doda¢, ze badano kratownicg o geometrii nie
stosowanej w praktyce. W pracach [7]-[9] badano zachowanie si¢ $ciskanego pasa kratownic
jako elementu wyizolowanego z calej konstrukcji oraz przeprowadzono analizy numeryczne
modelu przestrzennego kratownicy. W pracy [9] wykazano, ze w przypadku krotkich
kratownic wspotczynniki dlugosci wyboczeniowych krétkich kratownic moga by¢ wigksze
niz wedtug normy [1].

Przyjecie normowych zatozen upraszczajacych w projektowaniu powoduje, ze konstruktor
otrzymuje w efekcie obliczen wspodtczynnik no$nosci w danym precie i wlasciwie nie ma
wiedzy o rzeczywistym wspotczynniku bezpieczenstwa catego uktadu, a nawet w Swietle
wynikéw pracy [9] moze mie¢ watpliwosci co do bezpieczenstwa zaprojektowane;j
konstrukc;ji.

Powstaje pytanie czy podpory boczne elementow S$ciskanych rzeczywiscie sa
nieprzesuwne 1 czy powinno si¢ je modelowac jako nieprzesuwne, czy raczej powinno si¢
zaktada¢, ze sa podporami sprezystymi. Wiadomo przeciez, ze wszystkie elementy
konstrukcyjne, a wigc 1 stezenia, maja pewne luzy i niedoktadno$ci montazu i dopiero gdy
wystapia pewne przemieszczenia elementy te wilaczaja si¢ do wspdlpracy. Ponadto stezenia
pod wptywem dziatajacych obciazen doznaja przemieszczen a wigc traktowanie ich juz na
poczatku analizy jako podpdr sztywnych moze prowadzi¢ do btednych wynikéw. W
przypadku dachow pochytych zastosowanie sztywnych podpoér bocznych moze by¢ nawet
niekorzystne dla konstrukcji gdyz podpory takie zamiast stgza¢ element podstawowy
przejmuja czg$¢ przypadajacego na niego obciazenia i w efekcie tego same moga by¢
przeciazone. Na przyktad w pracy [10] opisano ten problem na przyktadzie konstrukcji dachu
kos$ciota. Zasadniczym elementem no$nym konstrukcji sa dwa podciagi kratowe, na ktérych
spoczywaja inne kratownice dachowe, petniace jednoczesnie funkcje podpor bocznych
podciagu. W przypadku braku mozliwosci przesuwu poziomego na $cianach sity w tych
kratownicach znacznie wzrastaja a sity w podciagu ulegaja zmniejszeniu (rys. 1a). Jezeli
zatozymy podpory umozliwiajace przesuw poziomy na Scianach (na przyktad podpory
sprezyste), to na skutek ugigcia calej konstrukcji dachu i pewnego rozsunigcia si¢ kratownic
na $cianach ko$ciota podciag wlacza si¢ do pracy statycznej i przejmuje wigkszos¢ obciazen,
natomiast sity w kratownice na nim opartych maleja (rys.1b).

Rys. 1. Wykresy sit normalnych w dachu kosciota przy nieprzesuwnych i sprezystych podporach na §cianach
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Powstaje natomiast pytanie, czy kratownice spoczywajace na podciagu moga by¢ nadal
traktowane jako podpory boczne podciagu w rozumieniu normy [1]. Wyzej opisany problem
byt inspiracja do badan, ktorych wyniki sa przedstawione w niniejszej pracy. W pracy
przeanalizowano wplyw sztywnos$ci i kata pochylenia podpor bocznych podciagu na jego
stateczno$¢. Zbadano rowniez przypadek podpory o charakterystyce nieliniowej, ktéra
pozwala na pewne przemieszczenia boczne, tak aby zasadnicze elementy konstrukcyjne
wlaczyly si¢ do wspolpracy przy przenoszeniu obciazen. Dopiero wtedy nastgpuje
usztywnienie podpory i1 kratownice w pelni staja si¢ podporami bocznymi podciagu. W pracy
wyznaczono sity w podporach bocznych w relacji do sity w pasie kratownicy. Silty te
poréwnano do odpowiednich wymogdéw normy [1]. Obliczono dtugosci wyboczeniowe pasa z
plaszczyzny kratownicy w zaleznoS$ci od sztywnosci i kata pochylenia podpdr bocznych.

3. Opis badanej kratownicy

Przeprowadzono geometrycznie nieliniowa analize statyczna kratownicy o rozpigtosci
L = 25 m o pasach réwnolegltych. Wysoko$¢ kratownicy wynosi 1,5m (rys. 2). Rozstaw
podpdr bocznych i sity w weztach odpowiadaja sitom dziatajacym na dach [10]. Przyjeto, ze
pasy sa ciagte, a potaczenia innych pretow z pasami sztywne. Pas gorny sktada sig z2 L 160
x 160 x 15, pas dolny to 2 L 150 x 150 x 15, krzyzulce sa z ceownika C180. Zatozono,
imperfekcje obciazeniowa wg [11]. Zalozono Ze kratownica jest stgzona w weztach pasa
goérnego podporami sprezystymi o sztywno$ciach: 400, 600, 800kN/m. Przyjeto dalej, ze
podpory te sa usytuowane pod katem a= 0°, 15°, 30°, 45°do poziomu.
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Rys. 2. Podciag kratowy

Zakres przyjetych powyzej sztywno$ci podpor sprezystych wynika w sposdb posredni z
normy [1]. Sita obliczeniowa w pasie Sciskanym wynosi 2117kN. Jezeli przyjac, ze sile
dzialajacej na st¢zenie, rownej 1% sity w pasie, odpowiada dopuszczalne przemieszczenie
konstrukcji w kierunku bocznym réwne 12,5m x 1/200, to iloczyn sity do przemieszczenia
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okresla przewidywana sztywnos$¢ podpory sprezystej. Sztywnos$¢ podpory sprezystej wynosi
okoto 300kN/m. Obliczenia wykonano za pomoca programu Robot Millennium [12]. Oprocz
podpdr liniowo sprezystych rozpatrzono podporg o zmiennej sztywnosci (rys.3). Sztywnos¢
poczatkowa podpory wynosi 300kN/m a po przekroczeniu przemieszczen 5,5¢cm wzrasta do
1000kN/m. Poczatkowa sztywno$¢ zostala wyznaczona przy zatozeniu, ze sila tarcia na
murach ko$ciola ma zapewni¢ stateczno$¢ podciagu, a przemieszczenia poziome wzrastaja
stopniowo wraz ze wzrostem obcigzen az do 5,5cm, czyli do wartosci przemieszczen
poziomych na murach, wynikajacych z ugigcia podciagu.
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Rys. 3. Model podpory o zmiennej sztywnosci

4. Analiza wynikow

Dla réznych sztywno$ci stgzen oraz kata ich pochylenia w stosunku do poziomu,
wyznaczono zaleznosci sily $ciskajacej w pasie gérnym od przemieszczen prostopadlych do
ptaszczyzny kratownicy w odlegtosci 11,62m od prawej podpory. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze ze zwigkszaniem sztywnos$ci podpor bocznych zwigksza sig sita graniczna w pasie
(tabl. 1). Z analizy wynika rowniez, ze sita graniczna w pasie maleje wraz ze wzrostem
nachylenia podpor. Nosnos¢ plastyczna pasa gornego wynosi 2968 kN (f;=322MPa), a wigc
w przypadku wszystkich analizowanych sztywno$ci podpér, z wyjatkiem podpor o
sztywno$ci k=400kN/m i k=600kN/m pochylonych pod katem 45°, pas kratownicy przed
utrata statecznosci ulegnie uplastycznieniu. W przypadku podpor usytuowanych pod katem
30°, przy sile w pasie rownej nosnosci plastycznej wystgpuja poziome przemieszczenia
réwne 15cm, co przekracza warunek normowy dotyczacy przemieszczen podpor bocznych.

Praktyczne znaczenie ma dlugo$¢ wyboczeniowa pasa $ciskanego, ktéra wyznaczono na
podstawie obliczonych sit granicznych ze wzoru:

EJ
IW:”\/P:gr (1)

Obliczono wzgledna dlugo$¢ wyboczeniowa przyjmujac jako warto$¢ odniesienia rozstaw
podpdr bocznych 5,77m, ktory, zgodnie z procedura normy, moze by¢ przyjmowany jako
dhugos¢ wyboczeniowa pasa $ciskanego przy wyboczeniu z ptaszczyzny kratownicy, gdy nie
przeprowadza si¢ dokladniejszych obliczen statecznosci. Dla wszystkich rozwazanych
sztywno$ci podpdr bocznych wspodtczynnik dlugosci wyboczeniowej pasa $ciskanego jest
wigkszy od zalecanego wg normy [1]. Dlugosci te wahaja si¢ od 1,56 do 2,1. Zalezno$¢
wzglednej dlugosci wyboczeniowej od sztywnosci 1 kata pochylenia stgzen podano na rys. 4.
Jezeli zatozy¢ jeszcze sztywniejsze podpory boczne to mozna zmniejszy¢ dlugosci
wyboczeniowe pasa ale odpowiadajace sity krytyczne przekraczaja no$nos¢ plastyczna pasa,
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a wigc mozna stwierdzi¢, ze z punktu widzenia statecznos$ci podciagu takie ,,sztywne”

podpory boczne nie sa potrzebne.
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Rys. 3. Zalezno$¢ sity normalnej w pasie od przemieszczen poziomych z ptaszczyzny pasa

Obliczeniowa sila w pasie jest mniejsza niz no$no$¢ plastyczna pasa a takze mniejsza niz
maksymalne sily uzyskane w analizie nieliniowej. W tym przypadku decydujacym
warunkiem do wyboru potrzebnej sztywnosci podpor bocznych powinien by¢ warunek

ograniczajacy wielko$¢ przemieszczen bocznych.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wzglednej dlugosci wyboczeniowej pasa Sciskanego przy wyboczeniu z plaszczyzny
kratownicy od kata pochylenia i sztywno$ci podpor bocznych
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Tablica 1. Maksymalna sita Sciskajaca w pasie kratownicy oraz wzgledna dtugos¢ wyboczeniowa dla podpor

bocznych o réznych sztywnosciach i kacie pochylenia

Ner [kN] | 1o
k=800, kat=45 3020 1,95
k=800, kat=30 3920 1,71
k=800, kat=15 4665 1,57
k=800, kat=0 4711 1,56
k=600, kat=45 2892 2,00
k=600, kat=30 3741 1,76
k=600, kat=15 4584 1,59
k=600, kat=0 4712 1,56
k=400, kat=45 2623 2,10
k=400, kat=30 3395 1,84
k=400, kat=15 4062 1,68
k=400, kat=0 4642 1,58

W przedstawionej analizie wyznaczono rowniez zalezno$¢ wzglednej sity w podporach
bocznych F, /N od sity w pasie Sciskanym. Zalezno$¢ ta zostat przedstawiona na rys. 5. dla
podpor o sztywnosci 400kN/m, na rys. 6 dla podpor o sztywnosci 600kN/m 1 na rys. 7 dla

podpdér o sztywnosci k=800kN/m Ponadto na rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ silty w
podporach bocznych dla podpor o zmiennej sztywnosci.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wzglednej sity w podporze bocznej od sity w pasie dla podpér o sztywnosci k=400kN/m

We wszystkich przypadkach uzyskano nieliniowa zalezno$¢ sit w podporach od sity w pasie.
Dla sit w pasie mniejszych od 2000kN, sity w podporach bocznych sa mniejsze niz 0,5% sity
w pasie, czyli warunek normy [1] podaje sit¢ dziatajaca na podpore boczna z korzystnym dla
bezpieczenstwa konstrukcji zapasem. Wraz ze wzrostem sily w pasie rosnie sita w podporze
bocznej. Sity w podporach osiagaja nawet do 3% sity w pasie, czyli przekraczaja wartosci
przewidziane w normie [1], ale odpowiadajaca sita w pasie przekracza nos$nos$¢ plastyczna
pasa. Wraz ze wzrostem kata pochylenia podp6r bocznych sita w podporze rosnie szybciej niz
sita w pasie dla wszystkich sztywnos$ci podpor bocznych.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wzglednej sity w podporze bocznej od sity w pasie dla podpor o sztywnosci k=600kN/m

0,50
sita w pasie kratownicy [kN]
0,00 | —= | |
I S e U1 . 5000 6000 7000
X 050 -
2
5
B -1,00 - \
z \\‘
kS A |
7 LSO k=800, kat=0 % \ |
E ' :
% 20| — k=800, kat=15 \.\
=
_____ k=800, kat=30
2,50 -
—o— k=800, kat=45
23,00

Rys. 7. Zaleznoé¢ wzglednej sity w podporze bocznej od sity w pasie dla podpor o sztywnosci k=800kN/m

4. Whnioski

Z przeprowadzonej analizy numerycznej podciagu kratowego ze sprezystymi podporami
bocznymi wynika, ze dlugosci wyboczeniowe pasa $ciskanego sa wigksze niz to wynika z
wymagan normy [1] oraz z innych badan podobnych konstrukcji, w ktérych zaktadano
sztywne podpory boczne [2]-[8]. Jednoczesnie stwierdzono, ze sity wewngtrzne od obciazen
obliczeniowych w pasie podciagu zaprojektowanego wg normy [1] nie przekraczaja sit
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maksymalnych wyznaczonych w analizie nieliniowej. Mozna wigc stwierdzi¢, ze warunek
nosnosci podciagu jest spelniony nawet przy przyjeciu sprezystych podpor bocznych.

Sity w podporach bocznych rosna nieliniowo wraz ze zwigkszaniem si¢ sit w pasie. Wzrost
ten jest szybszy gdy podpory boczne sa bardziej pochylone (rys.5, 6, 7), gdyz zamiast petnic¢
rol¢ stgzen zaczynaja one przejmowaé obciazenie pionowe. W przypadku konstrukcji z
uko$nymi podporami bocznymi korzystne jest wprowadzenie podpor bocznych o
charakterystyce nieliniowej, zapewniajacej stateczno$¢ konstrukcji bez nadmiernego
obciazenia st¢zen.

Dalsze badanie stateczno$ci kratownic powinny uwzgledniaé wptyw réznych sposobow
potaczenia stupkow 1 krzyzulcoOw z pasami oraz wpltyw réznych warunkéw podporowych.
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