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ANALIZA I PORÓWNANIE POŁĄCZENIA PRĘTÓW W WĘŹLE KRATOWNICY DWUTRAPEZOWEJ
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Słowa kluczowe: kratownica, siły membranowe, węzeł, blacha węzłowa  
STRESZCZENIE: Kratownicę, jako ustrój prętowy płaski wymiaruje się przy pewnych założeniach upraszczających procedurę obliczeniową. W niniejszej pracy przedstawiono analizę losowo wybranego węzła kratownicy. Rozpatrzono dwa przypadki. W pierwszym przypadku przeanalizowano węzeł kratownicy dwutrapezowej, w którym zastosowano blachę węzłową. W drugim przypadku przeanalizowano węzeł kratownicy, w którym słupek i krzyżulec był połączony bezpośrednio do pasa dolnego. Analiza dowiodła, że zgodnie z zaleceniami w literaturze oraz doświadczeniami projektowymi bezpośrednie łączenie prętów nie powoduje wzrostu sił membranowych oraz naprężeń.
Wstęp

Kratownica to układ prętów połączonych przegubami w węzłach mający niezmienna geometrycznie postać. Jest to jedna z najczęściej projektowanych i wykonywanych konstrukcji przekryć stalowych budynków przemysłowych. Fakt ten jest spowodowany lekkością konstrukcji wiązarów kratownicowych, a co za tym idzie, konkurencyjną ceną takich przekryć. Projektanci chętnie projektują wiązary kratownicowe, ze względu na łatwość wyznaczania sił wewnętrznych. Bogactwo rodzajów kratownic także pozwoliło na szerokie jej zastosowanie w inżynierii lądowej.
Obliczanie kratownic.

Obliczenia kratownic, jak podaje Bogucki w [1] i Żółtowski i in. w [4], wykonuje zakładając, że:
1. Pręty są połączone w węzłach przegubowo, choć rzeczywistości połączenia te są sztywne lub zbliżone do sztywnych. W celu uproszczenia obliczeń wpływ sztywności zwykle jest pomijany – w węzłach nie występują momenty zginające a w prętach są tylko siły podłużne.
2. Pręty są wyłącznie sztywne.

3. Osie prętów, przechodzące przez środek ciężkości prętów pokrywają się z zarysem geometrycznym kratownicy – równowaga węzła. Jeżeli przesunięcie osi łączonych prętów jest nie większe niż 3% wysokości pręta można jej nie uwzględniać w obliczeniach (rys. 1).
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 Rys. 1. Pomijalne przesunięcie osi prętów kratownicy  
 (źródło: Żółtowski W.  i in., „Konstrukcje metalowe – część I))
4. Nie ma mimośrodów i dodatkowych momentów zginających w węźle – czyli pręty połączone są w węzłach współśrodkowo – osie ciężkości przecinają się w jednym punkcie (rys. 2).
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Rys. 2. Uwzględnienie dodatkowych momentów w węźle kratownicy.  
 (źródło: Żółtowski W. i in., „Konstrukcje metalowe – część I)
Jeżeli podczas konstruowania nie zostanie spełniony ten warunek, powoduje to powstanie w węźle dodatkowego momentu o wartości M = N · e. Zgodnie z zasadami statyki moment ten rozdziela się na wszystkie pręty zbiegające się w jednym węźle proporcjonalnie do ich sztywności. 

5. Pręty kratownicy powinny leżeć w jednej płaszczyźnie oraz mają przekrój symetryczny w stosunku do płaszczyzny kratownicy. Gdy warunek ten nie zostanie spełniony – wówczas należy uwzględnić dodatkowy moment od zginania z zależności (rys. 3a,b):
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N – siła działająca w i-tym  pręcie kratownicy [N]


A – pole przekroju i-tego pręta [mm2]

e – mimośród [mm]


I – moment bezwładności [mm4]

Dodatkowe naprężenia można pominąć, gdy między blachami węzłowymi zostaną zastosowane przewiązki (rys. 3c,d).
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Rys. 3. Połączenia prętów z blachami węzłowymi.
 (źródło: Żółtowski W. i in., „Konstrukcje metalowe – część I)
6. Pręty w węzłach powinny być zamontowane symetrycznie względem osi pręta – pozwala to uniknąć dodatkowych momentów zginających w węźle.
7. Najważniejszym założeniem jest przekazywanie obciążenia zewnętrznego kratownicy w węzłach – powoduje to powstanie tylko sił osiowych. W sytuacji, gdy w pręcie (poza węzłami) zostanie przyłożone obciążenie wewnętrzne – należy uwzględnić momenty zginające (w sposób przybliżony), a pręty należy wymiarować jako ściskane lub rozciągane mimośrodowo. 

Analizując powyższe założenia, a zwłaszcza te, dotyczące przegubowego połączenia prętów kratownic można wnioskować, że jest to daleko idące uproszczenie; uproszczenie tym bardziej nieuzasadnione, że projektanci konstrukcji często stosują w węzłach połączeń prętów kratownic blachy węzłowe. Istotnym warunkiem wyznaczania tylko sił podłużnych w prętach kratownicy, jest prostoliniowość prętów, co często nie jest zachowane (wady produkcyjne, odkształcenia w trakcie transportu). Dodatkowe przyczyny, dla których nie należy zaniedbywać momentów węzłowych jest nieosiowe połączenia prętów w węzłach   (rys.2). Nieosiowość połączeń powoduje powstanie momentów resztkowych, które również należy uwzględnić w obliczeniach. Nieosiowość prętów kratownic jest częstokroć wprowadzana ze względów technologicznych lub projektowych. Może wynikać z zamiaru uzyskania jak najprostszych wykonawczo węzłów. Biegus [3] za najprostsze technologicznie połączenia uznaje bez blach węzłowych (rys.4).
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Rys. 4. Węzeł kratownicy bez blachy węzłowej.
 (źródło: Żółtowski W. i in., „Konstrukcje metalowe – część I)
Moment zginający 
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 (rys.1) powstający w węźle z nieosiowo połączonymi prętami rozkłada się na wszystkie dochodzące pręty proporcjonalnie do sztywności tych prętów [1,4]

Kratownice płaskie mogą być projektowane jako:

- zewnętrzne statycznie wyznaczalne – kratownice swobodnie podparte,

- kratownice statycznie niewyznaczalne – kratownice ciągłe, ramownice.

Założenie osiowego połączenia prętów kratownicy jest spowodowane łatwością wyznaczania sił wewnętrznych w prętach kratownicy. Ta łatwość wynika z założenia wewnętrznej statycznej wyznaczalności ustroju kratownicowego. Powoduje to możliwość zastosowania znanych, historycznych metod wyznaczania sił wewnętrznych (metoda Rittera, metoda równoważenia węzłów, metoda Culmanna i inne) [2]. W rzeczywistości konstrukcja kratownicy jest ustrojem wielokrotnie statycznie niewyznaczalnym i założenie wewnętrznej, statycznej wyznaczalności jest daleko idącym przybliżeniem, niezgodnym z rzeczywistą pracą konstrukcji. 
Pręty w kratownicy łączą się w węzłach, które mogą być wyposażone  w blachę węzłową, lub nie. Projektowanie węzłów odbywa się metodą analityczno-geometryczną. Zarówno pręty dochodzące do węzła, jak i same blachy węzłowe powinny odpowiadać kilku podstawowym zasadom. W [4] Żółtowski, podobnie jak Biegus [3] sugeruje, że należy dążyć do bezpośredniego łączenia krzyżulców i słupków do pasów i unikać stosowania blach węzłowych. 

W świetle zasad i sugestii oraz doświadczeń projektowych przeanalizowano zasadność stosowania blach węzłowych w kratownicach.
Model komputerowy 

W niniejszej pracy porównano wartości sił wewnętrznych w kratownicy dwutrapezowej, w której wszystkie węzły są sztywne. Założono, ze pasy kratownicy są ciągłe i sztywno połączone z krzyżulcami i słupkami. Analizie poddano jeden, losowo wybrany, węzeł, w którym łączą się niezerowe krzyżulec i słupek z pasem dolnym. 
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Rys. 5. Analizowany model kratownicy z wybranym węzłem.
 (źródło: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 licencja 3251)
Krzyżulec i słupek łączą się bezpośrednio z pasem poprzez spawanie (analizowany przypadek I) oraz poprzez blachę węzłową (analizowany przypadek II). W celu określenia wielkości sił membranowych w prętach zbiegających się w rozpatrywanym węźle, wyizolowano analizowany węzeł poprzez tzw. „połączenie sztywne”. Jednocześnie, w wydzielonym węźle, zastąpiono ścianki prętów panelami traktowanymi jako powłoka, o grubościach równych grubościom ścianek prętów dochodzących do analizowanego węzła. Utworzenie paneli było możliwe poprzez wprowadzenie dodatkowych węzłów (slave) łączonych z węzłem głównych (master). W ten sposób uzyskano możliwość analizy map dowolnych sił wewnętrznych w węźle. 
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Rys. 6. Model komputerowy węzła – sposób wyizolowania węzłów.
 (źródło: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 licencja 3251)
W jednym przypadku wprowadzono do węzła panel symulujący blachę węzłową (rys 7a) oraz w drugim przypadki pręty dochodzące do węzła łączone są z pasem bezpośrednio (rys. 7b).
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Rys. 7. Model komputerowy analizowanego węzła:

a) z blachą węzłową,   

b) bez blachy węzłowej
 (źródło: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 licencja 3251)

Dla obu przypadków, obciążono kratownicę siłą równomiernie rozłożoną przyłożona do pasa górnego kratownicy. Taki sposób obciążenia kratownicy może symulować obciążenie konstrukcji bezpłatwiowej przekrycia. Wartość obciążenia jest jednakowa dla obu analizowanych przypadków (z blachą węzłową i bez blachy) i wynosi q=10kN/mb. Oba modele poddano analizie Metodą Elementów Skończonych. Blacha węzłowa oznaczona jest w analizie jako element 247.
Analiza wyników.
Mapy sił membranowych x-x w analizowanym węźle z blachą węzłową przedstawia rysunek 8, natomiast mapy sił membranowych x-x w analizowanym węźle bez blachy węzłowej przedstawia rysunek 9. 
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Rys. 8. Mapa sił membranowych x-x w analizowanym węźle kratownicy z blachą węzłową.
 (źródło: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 licencja 3251)
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Rys. 9. Mapa sił membranowych x-x w analizowanym węźle kratownicy bez blachy węzłowej.
 (źródło: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 licencja 3251)

Mapy naprężeń stycznych w analizowanym węźle kratownicy z blachą węzłową przedstawia rysunek 10, natomiast mapy naprężeń stycznych w węźle bez blachy węzłowej przedstawia rysunek 11.

Na rysunkach tych kolorem niebieskim oznaczono wartości naprężeń w stycznych w płaszczyznach połączeń paneli.
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Rys. 10. Mapa naprężeń stycznych w analizowanym węźle kratownicy z blachą węzłową.
 (źródło: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 licencja 3251)
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Rys. 11. Mapa naprężeń stycznych w analizowanym węźle kratownicy bez blachy węzłowej.
 (źródło: Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2011 licencja 3251)

Wartości ekstremalnych sił wewnętrznych wraz z numerem elementu, w którym występują zawarte są w tabeli 1 i tabeli 2.

Tabela 1. Wartości ekstremalnych naprężeń, sił membranowych i sił ścinających w węźle z blachą węzłową 
                (źródło: opracowanie własne)

	
	σxx

[MPa]
	σyy

[MPa]
	σxy

[MPa]
	Nxx

[kN/m]
	Nyy

[kN/m]
	Nxy

[kN/m]
	τxx

[MPa]
	τxy

[MPa]

	Max
	75,14
	27,38
	30,52
	901,70
	286,89
	366,28
	3,40
	2,42

	Panel
	235
	236
	235
	235
	235
	235
	237
	251

	Węzeł
	421
	309
	408
	421
	421
	408
	661
	146

	Min
	-58,41
	-21,53
	-30,53
	-233,65
	-150,68
	-366,34
	-4,91
	-2,26

	Panel
	248
	236
	235
	248
	236
	235
	237
	251

	Węzeł
	29
	661
	398
	29
	661
	398
	704
	200


Tabela 2. Wartości ekstremalnych naprężeń, sił membranowych i sił ścinających w węźle bez blachy węzłowej 
                (źródło: opracowanie własne)

	
	σxx

[MPa]
	σyy

[MPa]
	σxy

[MPa]
	Nxx

[kN/m]
	Nyy

[kN/m]
	Nxy

[kN/m]
	τxx

[MPa]
	τxy

[MPa]

	Max
	74,73
	119,95
	103,21
	896,77
	286,68
	365,14
	1,41
	1,07

	Panel
	235
	251
	250
	235
	235
	235
	249
	238

	Węzeł
	421
	578
	466
	421
	421
	408
	150
	461

	Min
	-262,12
	-264,50
	-109,59
	-524,23
	-529,00
	-364,49
	-3,46
	-1,06

	Panel
	250
	251
	251
	250
	251
	235
	250
	239

	Węzeł
	463
	463
	463
	463
	463
	398
	76
	316


Jednocześnie porównano wartości wytężeń prętów kratownicy dla poniższych przypadków połączeń prętów w węzłach:
1. Wszystkie pręty schodzące się w węzłach połączone są przegubowo.

2. Pręty skratowania wewnętrznego przegubowo łączą się z ciągłymi pasami kratownicy (dolnym i górnym)
3. Wszystkie pręty w węzłach połączone są w sposób sztywny.
Wyniki dla obu stanów granicznych zawarte są w tabeli 3.
Tabela 3. Porównanie wartości wytężeń prętów kratownicy (źródło: opracowanie własne)

	PORÓWNANIE SGN I SGU DLA RÓŻNYCH SPOSOBÓW

POŁĄCZEŃ PRĘTÓW KRATOWNICY

	wszystkie przeguby
	pasy ciągłe, słupki i krzyżulce przeguby
	wszystkie pręty utwierdzone

	momenty zginające [kNm]

	0,3kNm
	51,4
	79,3

	przekroczenie naprężeń normalnych [%]

	14,4
	39,8
	53,2

	przemieszczenie węzłów [m]

	0,04668
	0,0433
	0,04296


Podsumowanie.
Na podstawie przeprowadzonej analizy można stwierdzić, że zalecenie podawane w literaturze, sugerujące unikanie blach węzłowych jest jak najbardziej właściwe. Dowodzą tego wartości sił membranowych zestawione w tablicy 1 i tablicy 2. Przy zastosowaniu blachy węzłowej wartość sił membranowych Nxx,max=901,70 kN/m, bez zastosowania blachy węzłowej Nxx,max=896,77 kN/m, co daje wielkości tego samego rzędu. Dodatkowo naprężenia, zarówno styczne, jak i normalne w analizowanych węzłach mają wartości przybliżone, i co najważniejsze – nie większe od nominalnej granicy plastyczności stali S355 wartości. 
Ważnym wnioskiem płynącym z niniejszej analizy jest to, że wartości ekstremalne sił i naprężeń nie występują w panelu 247 – blasze węzłowej zastosowanej w analizowanym węźle.
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