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OCENA WPŁYWU IMPERFEKCJI ŚCISKANYCH PASÓW  
DŹWIGARÓW KRATOWYCH NA SIŁY WEWNĘTRZNE 
W STALOWYCH ELEMENTACH KONSTRUKCJI DACHU

Streszczenie. W  referacie przedstaw iono m echanizm  pow staw ania sił bocznego 
oddziaływania ściskanych pasów  w iązarów. Siły te są  w ynikiem  działania obciążenia 
pionowego na przestrzenną konstrukcję dachow ą z w iązaram i o pasach w stępnie poziom o 
wygiętych lub załamanych. Stw ierdzono, że brak je s t podstaw  do stosow ania w ygięcia 
zastępczego, obejm ującego w pływ  w szystkich im perfekcji. G łów nym  czynnikiem  
wpływającym na wartości oddziaływ ań bocznych je s t w ygięcie początkow e ściskanego pasa 
wiązara, a w pływ  pozostałych im perfekcji m oże być na ogół pom inięty w  obliczeniach 
poprzecznych tężników  połaciowych.

AN ASSESSMENT OF THE INFLUENCE OF THE IMPERFECTION OF 
COMPRESSED TRUSS CHORDS ON THE INTERNAL FORCES IN THE 
STRUCTURE OF A ROOF

Sum m ary. The paper deals w ith the m echanism  o f  the form ation o f  lateral forces in 
compressed truss chords. These forces result from the vertical load acting on the spatial 
structure o f a ro o f w ith trusses having initial bow  im perfection. It has been found that there 
are no reasons for the application o f  a equivalent initial bow im perfection counteracting the 
effect of all the im perfections. The m ain factor affecting the values o f  lateral influences is the 
initial bow im perfection o f  the com pressed truss chords, w hereas the influence o f  the 
remaining im perfections m ay be generally neglected in calculations o f  the bracing system.

1. Wstęp

W obowiązujących norm ach projektow ania [1], [2] w pływ  sił bocznego oddziaływania 

ściskanych pasów  w iązarów  dachow ych potraktow any je s t jako  zagadnienie płaskie, 

występujące w  płaszczyźnie połaci dachu. Podejście takie um ożliw ia określenie w pływ u tych
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sił jedynie na wartości sił w  płatw iach wewnętrznych, tzn. z pom inięciem  płatwi skrajnych, 

oraz w  poprzecznych tężnikach połaciowych.

W  rzeczywistości siły oddziaływania bocznego są  wynikiem  działania obciążenia 

pionowego na przestrzenną konstrukcję dachow ą z w iązaram i o pasach wstępnie poziomo 

w ygiętych lub załamanych. Pow oduje to powstanie dodatkow ych sił wewnętrznych również 

w prętach w iązarów  i pionow ych tężnikach dachowych.

Przyjęte w  przepisach norm owych zasady obliczeniowe w ykorzystują płaski model pasa 

ściskanego, w stępnie wygiętego. W stępne w ygięcia traktowane są  jako  wygięcia zastępcze, 

ujm ujące w pływ  w szystkich im perfekcji ściskanego pasa wiązara. Decydującą rolę wg 

kom entarza do PN [3] odgryw ają rzeczyw iste początkowe w ygięcia pasa, brak jest jednak 

informacji, jak i je s t udział ilościowy pozostałych imperfekcji.

W  referacie podjęto próbę przedstaw ienia m echanizm u pow staw ania sił bocznego 

oddziaływania ściskanych pasów  w iązarów, co w ym aga m. in. wyróżnienia rzeczywistej 

części w ygięcia zastępczego i oceny wpływ u pozostałych imperfekcji.

2. Imperfekcje

Całe nośne ustroje budowlane, podzespoły m ontażowe oraz części składowe elementów 

obarczone są  niedoskonałościam i i wadami początkowym i nazyw anym i imperfekcjami. 

Pow stają one w  procesie w ytw arzania i zespalania w yrobów  hutniczych oraz podczas 

transportu, scalania i m ontażu elem entów na placu budowy.

Im perfekcje m ożna podzielić na strukturalne, technologiczne i geometryczne. Bierze sięje 

pod uwagę przy określaniu zastępczego początkowego w ygięcia słupów  osiowo ściskanych 

(bez podparć bocznych), co przedstawiono na rys. 1.

Poszczególne oznaczenia na  rys. 1. przedstawiają: 

f0 -  rzeczyw iste w ygięcie wstępne, które ulega zwiększeniu do fw pod w pływ em  obciążenia 

elem entu s iłąN ,

A fe -  wygięcie spow odowane rzeczywistym  m im ośrodem  przyłożenia siły e0, które można 

uzyskać też za pom ocą w stępnego dodatkowego wygięcia A foc.

A f„ -  przyrost wygięcia spow odowany naprężeniami wstępnym i, który m ożna uzyskać za 

pom ocą wstępnego dodatkowego w ygięcia A f0„.
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Wpływ niejednorodności m ateriału i niedoskonałości w ym iarów  przekroju poprzecznego 

słupa uwzględnia się w e wstępnym  m im ośrodzie obciążenia.

Rys. 1. Składowe zastępczego początkowego wygięcia słupów osiowo ściskanych 
Fig. 1. Components o f  the equivalent initial bow imperfection o f  axially compresed posts

Całkowite w ygięcie f, pod działaniem  siły N , m ożna w ięc określić przez w prowadzenie 

wstępnego w ygięcia zastępczego foz.

5,z = f0 + Af^e + A fon ( 1)

W przypadku w stępnie w ygiętego pręta ściskanego z podparciam i bocznym i nie można 

już uwzględnić w pływ u wstępnego m im ośrodu przez zw iększenie strzałki w stępnego 

wygięcia całego elem entu (rys.2 .).

Rys. 2. Wstępnie wygięty pręt ściskany z podparciami bocznymi 
Fig. 2. Initialy bent compression mem ber w ith lateral supports

W przypadku pasa górnego w iązara wzięto pod uw agę m im ośrody e, siły 

rozwarstwiającej, będące w ynikiem  zróżnicow ania odchyłek w ym iarow ych przekrojów  gałęzi 

prętów skratowania. Pom inięto przy tym  w pływ  niejednorodności materiału, który, jak  

wynika ze wstępnych ocen, je s t znacznie mniejszy. Osobnej oceny natom iast w ym aga wpływ 

międzywęzłowych poziom ych w ygięć fQi pasa górnego.
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3. Mechanizm powstawania sił bocznego oddziaływania ściskanych pasów 
wiązarów

Poniżej przedstaw iono, na prostym  przykładzie, m echanizm  powstawania sil 

oddziaływania bocznego ściskanego pasa w iązara dachowego i ich w pływ na wartość sil 

w ewnętrznych w prętach wiązara. Ograniczono się przy tym  do w ygięcia pasa ściskanego.

Do analizy przyjęto przestrzenny segm ent konstrukcji dachowej złożony z dwóch 

w iązarów  wolno podpartych w  poziom ie pasa dolnego, połączonych p łatw ią kalenicową oraz 

płatw iam i okapowymi. Stateczność segm entu zapew niają poprzeczne stężenie połaciowe oraz 

pionowe stężenia okapowe. Założono załamanie pasa górnego jednego z wiązarów w węźle 

środkowym , zakładając jego poziom e przem ieszczenie o w artości e. W  miejscu załamania 

w iązar obciążono pionow ą siłą  w ęzłow ąP  (rys.3.).

Rys. 3. Analizowany segment konstrukcji dachowej (zwroty pokazują oddziaływanie sił na węzły) 
Fig. 3. Analysed segment o f  the roof structure (the vectors indicate the effect o f forces on the joints)

gdzie: Va , Vb -  reakcje podporowe,

G, K, S -  siły osiowe w  pasie górnym, krzyżulcach i słupku środkowym  wiązara,

Hi -  poziom a siła od załam ania pasa górnego wiązara,

H2 -  poziom a siła od pochylenia słupka środkowego wiązara.

Siła H i, będąca wynikiem  załam ania pasa górnego wiązara, rów noważy się w 

płaszczyźnie poziomej dachu. Tylko tę siłę uw zględniają przepisy normowe.

Siła H2, wynikająca z wychylenia słupka w iązara z jego  płaszczyzny, pow oduje zginanie 

pasa dolnego w iązara w płaszczyźnie do niego prostopadłej, oraz pow stanie dodatkowych sił 

w  pionow ych stężeniach okapowych.
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4. Schematy obliczeniowe

Analizę wpływ u im perfekcji ściskanych pasów  w iązarów  na w artości sił w  prętach 

wiązarów przeprowadzono na przykładzie pojedynczych w iązarów  kratow ych typu N  o 

pasach równoległych, rozpiętości 24 m i wysokości 2,4 m. Pasy górny i dolny przyjęto jako  

ciągłe, a połączenia prętów  z pasam i jako  przegubowe. Podpory prostopadłe do płaszczyzny 

wiązara w węzłach pasa górnego przedstaw iają płatwie dachowe, a podpora w  węźle 

środkowym pasa dolnego -  pionow e stężenie kalenicowe. Przyjęto dw a rodzaje w iązarów  -  

wiązary dwuścienne z pasem  górnym  z 2 L 1 0 0 x l0 0 x l0  i dolnym  z 2L80x80x8 w  rozstawie 

200 mm (typ a) oraz jednościenne z pasem  górnym  z ‘/2IPE300 i dolnym  z I/2I I 8O (typ b). 

Obciążenia przyjęto ja k  dla połaci dachowej z lekkim  pokryciem  z płyt w arstwowych, 

obciążonej śniegiem w g strefy I, przy rozstaw ie w iązarów  6 m. O bciążenie pionow e w ęzłów  

pośrednich pasa górnego wynosiło 21,7 kN, a  skrajnych 10,9 kN.

Wartość wygięcia początkowego pasa przyjęto zgodnie z Eurokodem  [2] (eo= l/5 0 0  L), 

zakładając jego  kształt w g sinusoidy i traktując je  jako  rzeczyw iste w ygięcie pasa (rys. 4).

Rys. 4. Pierwszy schemat obliczeniowy wiązara 
Fig. 4. First model o f  calculations o f the truss

W drugim schem acie w pływ  m im ośrodów  siły rozwarstwiającej zam odelow ano przez 

wprowadzenie dodatkow ych poziom ych w sporników  obciążonych na końcach siłami 

pionowymi. W artości wstępnego w ygięcia przyjęto eo=l/500-L , a w ysięg w sporników  

wynikający z odchyłek w ym iarow ych przekrojów  poprzecznych gałęzi prętów  skratowania 

oceniono na 0,6 cm. N atom iast w pływ  odchyłek w ym iarowych kątow ników  pasa powoduje 

przesunięcie środka ciężkości przekroju poprzecznego pasa ok. 0,4 cm, co je s t równoważne 

zwiększeniu początkowego w ygięcia pasa ok. 12%.
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W  trzecim  schem acie uw zględniono poziom e międzywęzłowe początkowe wygięcia pasa 

górnego wiązara. Przyjęto je  zgodnie z zaleceniem  PN [1] (zal.l punkt la )  o przebiegu 

odpow iadającym  rys.2b, sym etrycznym  względem  środka wiązara, co częściowo znajduje 

sw oje potw ierdzenie w literaturze [5]. Obliczeniowe w artości początkowego wygięcia 

wyznaczono jak  w  prętach ściskanych zgodnie z  Eurokodem [2] -  rys. 5.5.1, otrzymując w 

przypadku kratow nicy jednościennej f0i =  e0d = 0,4 cm, a  dla dwuściennej 0,6 cm.

W  przyjętych schem atach nie uw zględniono wpływ u naprężeń w stępnych, które, jak 

w ynika z szacunkowych obliczeń, sąpom ijaln ie  małe.

5. Wyniki i analiza obliczeń

W  tabeli 1 zestawiono wyniki obliczeń dotyczące trzech opisanych w punkcie 4 

schem atów  konstrukcyjnych w iązarów, w ykonane w g teorii liniowej. W yniki obejmują 

reakcje podporowe (reprezentujące siły w  płatwiach) oraz m om enty zginające w  płaszczyźnie 

prostopadłej do płaszczyzny w iązarów  w  w ybranych w ęzłach konstrukcji. W yniki dotyczące 

schem atu 1 potraktow ano jako  podstawow e i z nim i porównano w yniki dla pozostałych 

schematów.

Tabela 1
W artości reakcji podporow ych i mom entów  zginających w  pasie dolnym

Schem at
Nr

Reakc e podporow e w  w ęzłach [kN] M om. [kNml
w 1 w 5 w lO w 11 w 12 w 13 w 14 w 2 w 5

la 0,49 1,20 0,57 0,14 -0,50 -0,78 - 1,02 -1,45 1,88
2a 0,62 0,92 0,23 0,39 -0,48 -0,72 - 1,00 -1,87 1,65
3a 0,49 1,20 0,51 0,34 -0,59 -1,37 0,05 -1,45 1,88
3b 0,49 1,20 0,52 0,28 -0,56 -1,18 -0,30 -1,44 1,86

W artości sił ściskających w  pasie górnym w iązarów  praktycznie nie zależą od schematu 

konstrukcyjnego i w ynoszą od ok. 95 kN do ok. 217 kN w  poszczególnych odcinkach pasa.

W ygięcia m iędzywęzłow e pasa górnego (schemat 3) w pływ ają jedynie na redystrybucję 

sił osiowych w  płatw iach bez zm iany wartości wypadkowej oddziaływ ań w szystkich płatwi. 

Zm ianie nie ulegają rów nież wartości m om entów  zginających w  pasie dolnym.

Uwzględnienie m im ośrodów  sił rozw arstwiających (schemat 2) rów nież w pływ a jedynie 

na redystrybucję sił osiowych w  płatwiach, nie wpływając na zmianę wartości ich 

wypadkowej. Zbliżone są  rów nież wartości maksym alnych m om entów  zginających w pasie 

dolnym, zm ianie uległ jedynie przekrój, w  którym w ystępuje mom ent największy.
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6. Wnioski

Stwierdzono, że w  przypadku prętów  osiowo ściskanych z podparciem  bocznym  -  a  w  

szczególności ściskanych pasów  w iązarów  dachow ych -  siły bocznego oddziaływ ania zależą 

głównie od w artości poziom ych w ygięć początkow ych tych elem entów. W pływu pozostałych 

imperfekcji -  w  odróżnieniu od osiowo ściskanych słupów  -  nie m ożna uwzględnić, 

zwiększając w artość w ygięcia początkow ego (tzn. stosując tzw. zastępczą strzałkę ugięcia) i 

wymagają one bezpośredniego uw zględnienia w  m odelu obliczeniowym . Z uwagi jednak na 

bardzo małe praw dopodobieństw o system atycznego w ystępow ania tych pozostałych 

imperfekcji, które były przedm iotem  analizy, oraz fakt, że nie w pływ ają one w  zasadzie na 

wartości obciążenia poprzecznych tężników  połaciowych, w ydaje się, że im perfekcje te 

mogą być pom inięte, przynajm niej przy w yznaczaniu sił w  tych tężnikach.

Ostateczne w nioski z tego zakresu będą  m ogły być sform ułowane dopiero po szerszej 

analizie, obejmującej w iele konstrukcji dachow ych różniących się typem  wiązara, w ym iaram i 

i obciążeniem.
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Abstract

In standards o f  designing [1], [2] the influence o f  lateral forces o f  com pressed truss chords 

is treated as a flat problem . A ctually, however, these forces result from the vertical load 

exerted on the spatial structure o f  the ro o f w ith trusses having initial bow  imperfection. The 

paper presents the m echanism  o f  the formation o f  lateral forces o f  com pressed truss chords. 

The m ain factor affecting the values o f  lateral influences is the initial bow imperfection of the 

com pressed truss chords, whereas the influence o f  the rem aining im perfections may be 

generally neglected in calculations o f  the bracing system.


