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Wrazliwos¢é dzwigaréw kratowych
na imperfekcje

Projektujac np. hale przemyslowe przyjmuje si¢, ze wszystkie dzwiga-
ry dachowe pracuja w jednakowych warunkach, a wigc ich ukiady
statyczne sa identyczne. Na tej podstawie wymiaruje si¢ elementy
konstrukcyjne, nie dostrzegajac réznic wynikajacych z istnienia imper-
fekcji (odchyleri od zatozen projektowych i wykonawczych), zaréwno
w samym materiale, jak i w ukladach statycznych oraz geometrii.
Projektanci intuicyjnie wyczuwajac, ze te czynniki maja znaczenie,
przciwdziataja ich ujemnym skutkom, np. przez obnizenie stopnia
wykorzystania naprezen w pretach dzwigarow stalowych w granicach
70% [17]. Dawniej takie postgpowanic uzasadnione bylo tym, ze ze
wzgledu na pracochtonno$é obliczen rozpatrywano jeden uklad statycz-
ny, przy czym dokladnos¢ byla stosunkowo niska. Obecnie, dzigki
komputeryzacji, istnieje mozliwos¢ szybkiego przeprowadzenia analiz,
takze z uwzglednieniem wplywu niektorych imperfekcji.

W celu rozpoznania poruszonego problemu, podjeto probg oszaco-
wania znaczenia niektérych imperfekcji stwierdzonych w zrealizowa-
nych halach i ujecia wynikéw w postaci ,,oceny wrazliwoéci konstrukcji
na imperfekcje”. '

Modele konstrukcji — uklady statyczne

Projektujac dzwigary kratowe rozpatruje si¢ zazwyczaj jeden uklad
statyczny, wyznacza sily wewnetrzne, a nastgpnie wymiaruje prety. Jest
to postgpowanie tradycyjne.

W XIX wieku konstruowano dzwigary kratowe z wezlami przegubo-
wymi, aby nastgpnie przejs¢ do stosowania polaczen nitowych z blacha-
mi weztowymi. Na poczatku XX wieku rozwijaly si¢ konstrukcje
spawane z blachami wezlowymi [2].”W ostatnich latach zaczgto
stosowac, szczegblnie w konstrukcjach z ksztattownikow gigtych na
zimno, potaczenia bez blach weztowych [3].

Mimo tych przemian w zasadach konstruowania, dzwigary oblicza si¢
w dalszym ciagu jako ustroje z wezlami przegubowymi, co jest
szczegolnie niekorzystne w konstrukcjach lekkich. Nie analizuje si¢ przy
tym wplywu réznych imperfekcji, jakie moga wystapi¢ w obiektach
rzeczywistych. Ten problem uwidacznia si¢ szczegélnie ostro, gdy mamy
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Rys. 1. Wykorzystanie naprezeri w krzyzulcach w zalez éci od przyjetego modelu
obliczeniowego
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Rys. 2. Wykorzystanie naprezen w stupkach w zaleznoéci od przyjetego modelu obliczeniowego

do czynienia z typowymi dZwigarami, stosowanymi w roéznych obiek-
tach (r6znice w wykonawstwie, warunkach pracy, jako$ci montazu itp.).

W celu oszacowania roznic, jakie w praktyce moga wystgpowac,
przeanalizowano wiele obicktow, a rezultaty badan jednego z nich
omowiono nizej. W przykladzie rozpatrywano tylko imperfekcje wyni-
kajace ze zréznicowania w sposobach zamocowania na podporach
dzwigarow i stupéw. Nie rozpatrywano wplywu wad materialowych,
roznic wynikajacych z mimosrodowego przenikania si¢ pretow w wez-
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fach, wptywu tolerancji, wychylen dzwigaréw z plaszczyzny obciazenia
itp. Rozpatrzono uklady:
a — kratownica z wezlami przegubowymi oparta przegubowo prze-
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suwnie na podporach (ukfad przyjety w projekcie),

b — diwigar jako rama, podparta przegubowo przesuwnie,

¢ — rama z ryglem kratowym utwierdzonym w stupach 4 srubami;
stupy maja zréznicowang wysoko$é, poniewaz niektore z nich utwier-
dzono w sasiednim budynku,
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d — identyczny uklad jak c, lecz stupy podporowe maja jednakowa
wysokos¢,

e — w obliczeniach wedlug d uwzgledniono dodatkowe obciazenia
weztow podporowych momentami spowodowanymi mimosrodowym
oparciem dzwigara na glowicach stupow.
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Wyniki analiz zestawiono na rys. 1-4. Dane dotyczace wykorzystania
naprezen w elementach przedstawiono na rys. 5 i 6, réznice w wykorzys-
taniu na rys. 7, a zakresy wykorzystania na rys. 8. Réznice migdzy
maksymalnymi i minimalnymi naprezeniami, jakie wystgpuja w prze-
krojach pretow przy roznych ukladach statycznych (por. rys. 8),
odpowiadaja ,wrazliwosci elementéw konstrukcji na imperfekcje”.

Analiza wynikéw
Dzwigary zaprojektowane jako uklady identycznych elementow

pracuja w tym samym obiekcie w ré6znych warunkach. Z tego powodu
wystgpuja nieraz znaczne réznice w naprezeniach (por. rys. 8).

Ocena wrazliwosci konstrukcji na imperfekcje pozwala na ujawnienie
najbardziej na nie czutych elementéw, a tym samym na ich zaprojek-
towanie w taki sposob, aby byly one zdolne do spetnienia swego zadania
w najniekorzystniejszych warunkach. Projektant moze wowczas zmniej-
szaé intuicyjne” zapasy, co ma znaczenie ekonomiczne (podwyzszenie
zaufania do wynikow obliczen owocuje w postaci pelniejszego wykorzy-
stania naprezen, a tym samym obnizenia masy konstrukcji).

Mimo ze w artykule ograniczono si¢ do wybranych zagadnien, warto
zasygnalizowac potrzebg zwrdcenia takze uwagi na powstawanie uszko-
dzen konstrukcji w trakcie transportu, sktadowania i montazu oraz
uwzgledniania takich zdarzen w projektowaniu. Wiadomo, ze w miarg
zwigkszania wymiar6w elementéw oraz wykorzystania naprezen praw-
dopodobiernistwo wystapienia tego rodzaju imperfekcji wzrasta (funkcja
paraboliczna [1]).
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Rys. 8. Wrazliwos¢ ek ow k icy na imperfekcje

Uwagi korncowe

Rozwéj komputeryzacji umozliwia wielowariantowe analizowanie
réznych ukltadéw konstrukcyjnych z uwzglednieniem imperfekcji. Ta
mozliwo$¢ powinna by¢ wykorzystywana szczegélnie w projektowaniu
clementow typowych, a takZze cienkos$ciennych ksztattownikow gietych
na zimno.

Powinno si¢ dazy¢ do analizowania ,wrazliwosci konstrukcji na
imperfekcje”. Takie postgpowanie prowadzi do lepszego poznania
zachowania si¢ konstrukcji, pelniejszego wykorzystania w nich na-
prezen oraz do zwigkszania niezawodno$ci. Poniewaz brak jest peinych
informacji dotyczacych rodzajow i wielkosci wystepujacych imperfekcji,
wskazane jest podjecie systematycznych badan w tym zakresie. Wyniki
powinny postuzy¢ jako podstawa do projektowania i analiz oraz jako
»wsad” do oprogramowania inzynierskiego, umozliwiajacego wielo-
wariantowe i szybkie obliczanie konstrukcji pretowych z uwzgled-
nieniem np. uplastycznienia materiatu; przeprowadzania analiz geomet-
rycznie nieliniowych oraz oceny niezawodnosci tych konstrukcji
[4+9].
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