|

S o

<
Z
99
=
<
il
O
®
(="
=
<
Z
7
T
O
kLl
=
ol
®
=1
[
<
L
9 o)
=
<
=
O
®
=
=
<
Z
Z
T
O
(RS
=
[
®
a.

70 lat Wydziatu Budownictwa Ladowego i Wodnego

prof. dr hab. inz. Antoni Biegus"

Analiza wyboczenia

pasow dolnych z ptaszczyzny kratownic
w dachach bezptatwiowych

Analysis of the out-of-plane stability of the truss bottom chords

DOI: 10.15199/33.2015.10.03

Streszczenie. Podano uogdlnione modele i zasady oceny wybocze-
nia pasow dolnych z ptaszczyzny kratownic dachow bezptatwio-
wych. W przypadku gdy blachy trapezowe sa odpowiednio pota-
czone z pasem gornym kratownicy, to sztywnos$¢ gigtna i skrgtna
ustroju ogranicza przemieszczenia boczne jej pasa dolnego. Przed-
stawiono sposob oceny sztywnosci gigtnej: blachy trapezowe;j, po-
taczenia blachy trapezowej z pasem gornym kratownicy 1 wykra-
towania kratownicy o geometrii V, N i W. Ocena statecznoS$ci
z plaszczyzny kratownicy dotyczy pasow dolnych jednogalezio-
wych oraz dwugateziowych.

Stowa kluczowe: kratownica plaska, blacha trapezowa, usztywnie-
nie boczne pasa dolnego kratownicy.

lachy trapezowe umozliwiaja pro-

jektowanie kratownicowych da-

chow bezptatwiowych. Jesli sa one

odpowiednio potaczone z pasem
gornym kratownicy plaskiej (rysunek 1a), to
sztywnos¢ gigtno-skretna ustroju umozliwia
uwzglednienie ich w analizie statecznosci
pasow z ptaszczyzny kratownicy [1 + 3]. To
usztywnienie jest szczegolnie istotne, gdy
oddziatywanie ,,unoszace” lub ci$nienie we-
wngtrzne w budynku od obciazenia wiatru
powoduje $ciskanie paséw dolnych kratow-
nic (analogiczne wytgzenie wystegpuje
w przypadku platwi kratowych). Wowczas,
w celu zmniejszenia duzej dhugoséci wybo-
czeniowej pasow dolnych z plaszczyzny
kratownicy, stosuje si¢ tradycyjnie stezenia
pretowe. W wielu przypadkach sa one zby-
teczne, gdy sztywno$¢ gigtna blachy trape-

in roof without purlins

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. Generalized models and principles of evaluation of the
out-of-plane buckling of the bottom truss chords in roof without
purlins have been presented. For corrugated sheets which are
properly connected with the upper truss chord, the lateral and
torsional rigidity of the system restrain the lateral displacement of
its bottom chord. The way of evaluation of the lateral rigidity for:
trapezoidal sheets, trapezoidal sheets to the upper truss chord
connection and different geometry of truss members V, N, W has
been given. Evaluation of the out-of-plane stability of the truss is
for the both bottom single-chord and double-chord system.
Keywords: planar truss, trapezoidal sheet, lateral bracing of the
bottom chord.
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Rys. 1. Stezenie kratownicy plaskiej blachg trapezowa: a) model fizyczny; b) model oblicze-
niowy; 1—1acznik glowny; 2 —lacznik wzdluzny; 3 — wiez ograniczajaca przemieszczenie bocz-
ne pasa gérnego kratownicy; 4 — wi¢Z ograniczajaca skrecanie pasa géornego kratownicy

Fig. 1. Bracing of the flat truss by the corrugated sheets: a) physical model,; b) calculation
model; 1 — main connector, 2 — longitudinal connector, 3 — restraint limiting the lateral
displacement of the truss upper chord, 4 — restraint limiting the torsion of the truss upper chord

zowej, jej potaczenia z pasem gornym i wy-
kratowania (rysunek 1b) ograniczaja prze-
mieszczenia boczne pasa dolnego kratowni-
cy. Moze to by¢ wykorzystane w ocenie wy-
boczenia pasow dolnych z ptaszczyzny kra-
townicy.

W artykule przedstawiono uogdlnione
modele i zasady oceny wyboczenia pasow
dolnych z ptaszczyzny kratownic dachow
bezplatwiowych. Uwzgledniono w nich spre-
zyste ,,zamocowanie” kratownicy w blasze

! Politechnika Wroctawska, Wydzial Budownic-
twa Ladowego i Wodnego;
e-mail: antoni.biegus@pwr.edu.pl

trapezowej i podano sposoby oceny sztywno-
$ci gigtnej blachy trapezowej, jej potaczenia
z pasem gornym i wykratowania kratownicy
ptaskiej o geometrii V, N i W. Zaprezentowa-
na ocena statecznosci z plaszczyzny kratow-
nicy dotyczy zaréwno dolnych pasow jedno-
galeziowych, jak i dwugaltgziowych.
Kategorie konstrukcyjne
blach trapezowych

W przypadku, gdy blacha trapezowa jest
plyta ostonowa przenoszaca tylko obciazenia

poprzeczne, to zalicza si¢ ja do klasy kon-
strukcyjnej 111 [4]. Blacha trapezowa kon-
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strukcji klasy I 1 II jest nie tylko elementem
ostonowym, ale rowniez jako ustroj tarczo-
wo-plytowy zapewnia niezbgdna sztywnosé
i stateczno$¢ elementom ustroju no$nego (np.
ptatwiom, ryglom dachowym, stupom).
W tym sensie jest ona elementem ustroju no-
$nego obiektu podobnie jak stezenia pretowe.

Zadanie konstrukcyjne blach trapezo-
wych, polegajace na usztywnieniu ustroju
nosnego, naktada obowiazek szczegodlnie sta-
rannego wykonania ich potaczen ze stgzany-
mi elementami. Blachy trapezowe (o grubo-
$ci $cianek nie mniejszej niz 0,7 mm) musza
by¢ potaczone w sposob ciagly ich dolnymi
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faldami z pasem gérnym kratownicy. Sasied-
nie arkusze blach trapezowych nalezy pota-
czy¢ ze soba wzdluznie, w odlegtosci nie
wigkszej niz 300 mm. Wowczas krgpuja one
przemieszczenia liniowe i katowe pasa gor-
nego kratownicy (rysunek 1b). To skrepo-
wanie znacznie zwigksza no$nos¢ pasa gor-
nego i pasa dolnego na wyboczenie w ptasz-
czyznie prostopadtej do kratownicy. Obli-
czanie usztywnienia konstrukeji blachg tra-
pezowa podano w [4]. Jako$¢ wykonania ich
potaczen podlega kontroli i odbiorowi tech-
nicznemu [5]. Dodatkowo w takich obiek-
tach musza by¢ umieszczone tablice ostrze-
gawcze, informujace o zakazie modernizacji
dachu bez wykonania wcze$niejszych analiz
statyczno-wytrzymatosciowych (rysunek 2).
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Rys. 2. Przyklad tablicy ostrzegawczej ,,Uwa-
ga — blacha trapezowa stezajaca dach” [5]
Fig. 2. Example warming board ,, Caution -
trapezoidal sheet roof bracing” [5]

Sztywnos¢ podparcia
bocznego pasow dolnych
kratownic

Dlugos¢ wyboczeniowa pasow dolnych
z plaszczyzny kratownic plaskich 1 jest za-
zwyczaj duza. W celu jej skrocenia stosuje si¢
stezenia pretowe. W dachach bezptatwiowych
s one czgsto zbedne, gdyz w ocenie |, moz-
na uwzglednié sprezyste ,,zamocowanie” kra-
townicy w blasze trapezowe;j. Taki model oce-
ny wyboczenia pasow dolnych mozna stoso-
wac, gdy blacha trapezowa jest odpowiednio
potaczona z pasem gérnym kratownicy (rysu-
nek 1ai3). Ponadto potaczenia pretow wykra-
towania powinny mie¢ dostateczna sztywno$¢
1n0$nos¢ w plaszczyznie prostopadtej do kra-
townicy, np. rurowe koncowki krzyzulcow
i stupkéw powinny by¢ bez splaszczen i wy-
oblen oraz calym obwodem przyspawane
do pasow. Ich potaczenia z pasami powinny
mie¢ no$nos¢ taczonego preta wykratowania.

W rozpatrywanym modelu przyjmuje si¢
ciagte podparcie pasa gornego kratownicy:
nieprzesuwne w plaszczyznie potaci dachu
i przeciwskrgtne C, (rysunek 4c). Jego
uproszczenie polega na zastapieniu przeciw-
skrgtnego podparcia w osi pasa gornego C,,
podparciem liniowym pasa dolnego w kie-
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Rys. 3. Polaczenia blachy trapezowej z pasem gérnym, ktore usztywniaja pasy dolne przy
wyboczeniu z plaszczyzny kratownic; 1 — kratownica; 2 — blacha trapezowa

Fig. 3. Examples of corrugated sheet to upper chord connection preventing its compression
bottom chord from out-of-plane buckling; 1 — truss, 2 — corrugated sheet
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Rys. 4. Schematy modelu fizycznego i modeli obliczeniowych $ciskanego pasa dolnego
stezonego bocznie sprezystym polaczeniem kratownicy plaskiej z dachowa blachg

trapezowg

Fig. 4. Schemes of a physical and calculation model of the compression bottom chord laterally
restrained by the flat truss to roof corrugated sheet connection

runku prostopadlym do ptaszczyzny kratow-
nicy, o sprezystosci rownowaznej (rysu-
nek 4d), ktora oblicza si¢ ze wzoru
K=U1/K + UK, +1/K) (1)
gdzie:
K, op K.» Ky — sprezystos¢ gigtna blachy trape-
zowej, pofaczenia blachy trapezowej z pasem gor-
nym kratownicy i wykratowania kratownicy (ry-
sunek 4b), ktore sa obliczane na jednostke dtugo-
$ci dolnego pasa kratownicy.

W ocenie wyboczenia z ptaszczyzny kra-
townicy pas dolny jest traktowany jak Sciska-
ny pret na sprezystym podtozu obustronnym,
o sprezystoscei zastepezej K (rysunek 4e i f).
Sprezystos¢ gigtna blachy trapezowej K .
(rysunek 5a) mozna obliczy¢ ze wzoru [1, 2]

Krocf = 2EIrooi/(h21mff) (2)
gdzie:
h — odleglos¢ migdzy osiami blachy trapezowe;j
i pasa dolnego;
oo Lioor — TOZPi€tOSE przesta i moment bezwlad-
nosci blachy trapezowej,
E — modut sprezystosci podtuznej stali.

Sprezystosé gigtna potaczenia blachy tra-
pezowej K, ma zazwyczaj najwigkszy
wplyw na sztywnos¢ podparcia sprezystego
K pasa dolnego kratownicy (rysunek 5b).
Wyznacza si¢ ja do§wiadczalnie, numerycz-
nie (np. [6]) lub oblicza wg oszacowan za-
proponowanych przez Lindnera [7, 8] i przy-
jetych w [4]. Sztywno$¢ gigtna potaczenia
blachy trapezowej z pasem gornym kratow-
nicy K mozna obliczy¢ ze wzoru [1, 2]

K., = Cp /M’ 3)
gdzie:
Cp, » — sprezystos¢ polaczenia blachy trapezowej
z pasem gornym kratownicy, ktora wyznacza si¢
wg [4] ze wzoru

Con = Crokkik K

100" ba € AT Q)
gdzie:

C,q — Wspolczynnik bazowy pasa stezanego ele-
mentu o szerokosci 100 mm; k, —wspdtczynniki za-
lezne od szerokosci pasa stezanego elementu, geo-
metrii i utozenia arkusza blachy trapezowe;j, rozsta-
wu tacznikow oraz od kierunku i wartosci obciaze-
nia przekazywanego z poszycia na stezany element.
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W przypadku jednakowych krzyzulcow
typu V kratownicy (rysunek 5c), sztywnos¢
gigtng wykratowania K oblicza sig ze wzo-
ru[l, 2]

) =3EI I3 5)
gdzie:
1, —odlegto$¢ migdzy weztem pasa gornego i we-
ztem pasa dolnego kratownicy;
1,, I, — dlugos¢ i moment bezwtadnosci przekro-
ju krzyzulca.

Sztywnos¢ gigtna K wykratowania typu
N (rysunek 5d) wynosi [1, 2]

. =3Ell 3l 3(I l3+ Islz) 6)
gdzie:
1, — odlegtos¢ migdzy weztem pasa gornego i we-
ztem pasa dolnego;
1, 1, 1, I, — dhugos¢ i moment bezwladno$ci prze-
kroju odpowiednio krzyzulca i stupka.
Sztywno$¢ gigtna K, wykratowania
W (rysunek 5e) wynosi [1, 2]
K,=3El 111 311 2ld2(Idllzliz + Isl?:lll}dZ + 2Id2135131)
. (M
gdzie:
1, — odlegto$¢ migdzy weztem pasa gornego i pa-
sa dolnego;

1, Idl’ 1> Lp 1, I — dlugo$¢ i moment bezwiad-

nosci prZCkl‘O_]OW krzyZulcéwi stupka.
a) M

roof -
Wi Kroof =
Lg |-
g %
{, emof L |.!.
[\l ]
1 :I;'I | B
; 1
Srocf — roof J
24 M -2
c) - -Il'—" . ".'-i-
1] i i
Ko b ! A%
L1 4
il— -
Og w i “ 1.1

Rys. 5. Schemat obliczania sprezystoSci gigtnej: a) blachy trapezowej K

Dhugos¢ wyboczeniowa jednogaleziowe-
go pasa dolnego z ptaszczyzny kratownicy
1., wyznacza sig ze wzoru

l,., = m0.25ELK ©)

W analizie wytgzenia wzgledem osi
dwugal¢ziowe pasy dolne (rysunki 3b, 4f)
sg traktowane jak mimos$rodowo $cis-
kane prety jednogatgziowe, obliczane wg
teorii II rzedu. W ocenie ich nosnosci
ma zastosowanie pkt 6.4 normy
PN-EN 1993-1-1 [9], z pewnymi modyfi-
kacjami [2, 3]. W przypadku dwugatgzio-
wego pasa kratownicy jego sztywnosé
ulega redukcji i w ocenie no$nosci nale-
zy uwzgledni¢ lokalne zginanie oraz
deformacje jego galezi. Stad obciazenie
krytyczne z ptaszczyzny kratownicy dwu-
gatgziowego pasa dolnego stgzonego
bocznie blacha trapezowa oblicza sig [3]
ze Wzoru:

N,,,= VKEL [ 2 ~KEI_/S |
gdy S NKEL > 1 (10)
N_,,="KEL/S, gdyS/\/ <1 (11

cr,z,2

eff—

; b) polaczenia

blachy trapezowej z pasem gérnym kratownicy K_ ; ¢), d) i e) wykratowania kratownicy

K5 1 —kratownica; 2 — blacha trapezowa

Flg 5. Schemes for determining the flexibilities: a) corrugated sheet K

b) connection

corrugated sheet with flat truss K and c¢) web members K ; 1 — truss, 2 — corrugated sheet

Obciazenie krytyczne pasa
dolnego stezonego bocznie
sprezystym zamocowaniem
kratownicy w blasze trapezowej

Obciazenie krytyczne z ptaszczyzny kra-
townicy jednogaleziowego pasa dolnego
(rysunki 3a, 4e) stgzonego bocznie blacha
trapezowa (jako preta na sprezystym podto-
zu o sprezystosci K), mozna obliczy¢ ze
wzoru [1, 2]

N, ,,=2VKEL ®)

. crz, 1
gdzie:
I, — moment bezwtadno$ci pasa dolnego kratow-
nicy wzgledem osi z.

Wz6r na moment zginajacy Wwg
teorii II rzedu podany w pkt 6.4 normy
PN-EN 1993-1-1 [10] ma nastgpujaca, zmo-
dyfikowana posta¢

MEd = (NEdeO + ML:d)/ (1 - NEd/Ncr, 2) (12)

gdzie:

Ne.o— si?a krytyczna dwugaleziowego pasa dol-
nego obliczona wg (10) lub (11);

Ny~ obl.iczeniowa sita Sciskajaca w pasie dolnym
kratownicy;

¢, =1, /500 — wstepne lukowe wygiccie osi po-
dtuznej pasa dolnego kratownicy;

M, - mgksymalny ob‘liczeniowy przqslowy mo-
ment zginajacy w pasie dolnym kratownicy bez
uwzglednienia efektow drugiego rzedu.
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Whioski

W dachach bezptatwiowych blachy trape-
zowe odpowiednio polaczone z pasem gor-
nym kratownic moga by¢ uwzgledniane
W ocenie statecznosci z plaszczyzny ustroju
zarowno ich pasow gornych, jak i pasow
dolnych. Sztywno$¢ skr¢tna ustroju ztozone-
go z blach trapezowych potaczonych z pta-
ska kratownica ogranicza przemieszczenia
boczne jej pasa dolnego. Wowczas to sprg-
zyste ,,zamocowanie” kratownicy w obudo-
wie dachowej mozna uwzgledni¢ w ocenie
wyboczenia pasa dolnego z plaszczyzny
ustroju. W takim przypadku mozna zrezy-
gnowac¢ z klasycznych stgzen prgtowych,
ktore zmniejszaja dtugo$¢ wyboczeniowa
pasow dolnych z ptaszczyzny kratownicy.
Uzyskuje sig¢ w ten sposob oszczedno$¢ sta-
li oraz czasu wykonania konstrukcji i jej
montazu. Z analiz wynika, ze najwigkszy
wplyw na boczne usztywnienie stabilizacyj-
ne pasoéw dolnych kratownic ma sztywnos¢
gigtna potaczen blachy trapezowej z ich pa-
sem gornym. Nalezy ja wyznacza¢ doswiad-
czalnie lub okreslac, stosujac zaawansowa-
ne modele numeryczne. Wptyw na sztyw-
nos$¢ gietna K ma nie tylko rozwiazanie
konstrukcyjne potaczenia poszycia z pasem
gornym kratownicy, ale rowniez cechy geo-
metryczne blach trapezowych.
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