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W pracy badano nosnos$¢ elementdw konstrukcji wsporczej lekkiej obudowy hal
stalowych z uwzglednieniem sprezystego podparcia bocznego wynikajgcego ze
sztywnosci farczowej obudowy (blach trapezowych).

Wprowadzenie

Celem pracy jest okreslenie no$nosci pla-
twi dachowych z uwzglednieniem sprezy-
stego podparcia bocznego wynikajgcego ze
sztywnosci tarczowej poszycia. Wytyczne
projektowania tego rodzaju elementéw poda-
no w [1, 2, 3]. Na takie zaawansowane ana-
lizy pozwalajg nowoczesne programy wyko-
rzystujgce metode elementow skonczonych.

Nowe odkrycia oraz uogdlnienia opisane
w pracach Papp i Szalai [4, 5] umozliwiajg wy-
korzystywanie coraz subtelniejszych oraz bar-
dziej wyrafinowanych metod analizy statycz-
nej i wymiarowania konstrukcji [6, 7]. Metody
te pozwalajg na uzyskanie rezultatow blizszych
wynikom zaawansowanych symulacji nume-
rycznych oraz badan do$wiadczalnych.

Prawidiowo zaprojektowana lekka obudo-
wa hali stalowej [1, 2, 3] ma korzystny wptyw
na zwiekszenie no$nosci konstrukcji wspor-
czej. W pracy przyjeto zalozenie, ze obudo-
wa stabilizuje jedynie pojedyncze elementy
konstrukciji. Nie jest ona uwzgledniania w ob-
liczeniach statycznych i nie zapewnia statecz-
nosci catego budynku (klasa konstrukcyjna
I, pkt. 2 (6) normy [1]). W tym podejsciu jest
tworzony model obliczeniowy konstrukcji bez
obudowy i sity wewnetrzne sg wyznaczone
bez jej wptywu. Natomiast podczas wymia-
rowania pfatwi uwzglednia sie, ze sg one za-
bezpieczone przed utratg statecznosci, jesli
obudowa ma dostateczng sztywnosc.

Obliczenia statyczne i wymiarowanie prze-
prowadzono w programie Consteel [8], ktdry,
jak zostato wykazane w pracy [9], dostarcza
wiarygodnych i precyzyjnych wynikow analiz.

Sztywno$¢ tarczowa

poszycia dachu

Normy [10, 1] pozwalajg na uwzglednienie
stabilizujgcej roli blachy trapezowej w oblicze-
niach statycznych i wymiarowaniu konstrukcji
wsporczej obudowy, jesli spetniony jest waru-

nek sztywnosci tarczowej poszycia okreslony
wzorem (BB.2) w [10] i (10.1a) w [1]:
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Sztywnos¢ tarczowg poszycia S z bla-
chy trapezowej mozna oszacowaé ze wzo-
ru (10.1b) [1]:
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We wzorach (1) i (2) przyjeto oznaczenia
wg normy [1].

Jezeli spefniony jest warunek (1), to zgod-
nie z [10, 1] belke pofaczong z blachg trape-
zowg mozna uznac za stezong w ptaszczyz-
nie potgczenia w kierunku bocznym.

W pracy przeprowadzono parametrycz-
ng analize sztywnosci poszycia dachowego,
przyjmujac nastepujace zatozenia:

1. Platwie o rozpietosci przesta L =8,0 m

i przekrojach poprzecznych IPE 270,
IPE 330, IPE 400.

2. Potke gorng platwi przytrzymuje na
przesuw blacha trapezowa dowolnego
producenta o wysokosci profilu T 40,
T45,T50,T55 T60,T92,T135, T 160
i grubosciach $cianki 0,75 mm 0,88 mm,
1,00 mm oraz 1,25 mm.

3. Platwie i blachy trapezowe stanowig ele-
menty poszycia potaci dachu o szeroko-
$Ci b,.,r = 15,0 m (mierzonej od kalenicy
do okapu —rys. 1.).

4. Rozstaw ptatwi wynosi s = 3,0 m,
3,75m,50m (rys. 1.).

W tab. 1. podano sztywnosci tarczowe S, .,

i S wyznaczone ze wzoru (1) oraz (2) poszycia
wykonanego z blach trapezowych. Kolorami
wskazano blachy spetniajgce minimalny wa-
runek sztywnosci S, dla danego ksztaftowni-
ka. Ttem w kolorze biatym oznaczono blachy,
ktdre nie spefnity warunku sztywnosci dla zad-
nego z analizowanych przekrojow ptatwi.

W przypadku blach trapezowych oznaczo-

nych kolorem biatlym w tab. 1. wyznaczo-
na sztywno$¢ poszycia S (2) nie spetnia wa-

Rys. 1. Schemat obliczeniowy tarczy $cinanej [11]



Tab. 1. Sztywnos¢ tarczowa poszycia z blach trapezowych

s = 3000 [mm] $ = 3750 [mm] s = 5000 [mm]
£ [mm] £ [mm]
e | ors | s | 1o | 129 075 | o8 | 1m0 | 12 ors | o8 | 100 [ 12
S[kN] S[kN]
160 3612 4591 5562 7773 4515 5739 6952 9716 6021 7652 9269 12954
135 4281 5441 6592 9212 5352 6802 8239 1156156 7136 9069 10986 15353
92 6282 7985 9672 13518 7853 9981 12091 16897 10471 13308 16121 22529
60 9633 12243 14831 20727 12041 15304 18539 25909 16055 20405 24718
55 10509 13356 16179 22611 13136 16695 20224 28264 17515 22260 26966
50 11560 14692 17797 24872 14450 18365 22247 31091 19266 24486 29662
45 12844 16324 19775 27636 16055 20405 24718 - 21407 27207
40 14450 18365 22247 31091 18062 22956 27808 24083 30608
Minimalne sztywno$ci S,,,;, wyznaczone ze wzoru (1) dla ksztattownikow:
IPE 270, S,,,, = 16906 kN, IPE 330, S,,,, = 23159 kN, IPE400; S, = 32358 kN.
Kolorem biatym oznaczono blachy niespefniajace warunku sztywnosci dla zadnego z analizowanych ksztattownikow.

runku normowego S,.. (1) wg [10, 1] i blachy
te nie stanowig skutecznego zabezpieczenia
analizowanych belek przed utratg stateczno-
$ci. Ponadto sztywno$c¢ tarczowa S (2) jest od-
wrotnie proporcjonalna do wysokosci profilu
blachy. Zatem moze sie okaza¢, ze popraw-
nie zaprojektowana blacha trapezowa o wyso-
kim profilu, przenoszaca znaczne obcigzenia
poprzeczne, nie spefni warunku S, ;. (1). Ana-
lizujgc wartosci podane w tab. 1., mozna za-
uwazy¢ paradoks, ktory jest wyraznie widocz-
ny w przypadku rozstawu pfatwi s = 5,0 m.
Warunek normowy S, (1) spelniajg blachy
trapezowe o matej wysokosci profilu (T40-T60).
Jednocze$nie blachy o tych przekrojach,
w przypadku typowych obcigzen, prawdo-
podobnie nie spefnig warunkéw normowych
ULS i SLS. Natomiast blachy o wysokim profi-
lu (T92-T160), ktore beda spetnia¢ warunki no-
$nosci i ugiec, nie moga by¢ uznane, wg za-
lecen normy [1, 10], za zabezpieczenie ptatwi
przed utratg statecznosci (z wyjatkiem prze-
kroju T92 o grubosci Scianki {=1,25 mm). Za-
tem w praktyce grono przekrojow blach trape-
zowych, ktdre spefniajg jednoczesnie warunki
ULS, SLS i sztywnoscina $cinanie S, (1), jest
bardzo ograniczone szczegolnie w przypadku
wiekszych rozstawow ptatwi.

Nos$no$é platwi

z uwzglednieniem sztywnosci

tarczowej poszycia dachu

Nosnos¢ pfatwi z uwzglednieniem podat-
nego podparcia bocznego na przesuw osza-
cowano dwoma metodami:

1. metodg 0gding (General Method - GM)
opisang w normie [10] w pkt 6.3.4 oraz w pra-
cach [12, 13];

2. metoda imperfekcyjng (Overall Imper-
fection Method — OIM) opisang w pracach [4,
5, 6, 7], ktéra bazuje na analizie GNIA.

Metoda ogdlna (GM) wykorzystuje kla-
syczne wspotczynniki redukeyjne ¥ i y; do

0szacowania nos$nosci elementéw. Sg one
obliczane na podstawie mnoznika obcigze-
nia charakterystycznego o (ktory jest od-
wrotnoscig wytezenia przekroju) i mnoznika
obcigzenia krytycznego a,, (warto$¢ wiasna
analizy wyboczeniowe).

W metodzie imperfekcyjnej (OIM) kon-
strukcji jest nadawana deformacja wstepna
0 ksztaicie odpowiednio wyskalowanej po-
staci wyboczenia i amplitudzie obliczonej
wg pracy [4]. Formy wyboczenia sg wyzna-
czane z uwzglednieniem sztywnosci poszy-
cia dachu. Nastepnie zdeformowany model
konstrukcji jest poddawany analizie wg teorii
Il 'rzedu. Sprawdzenie SGN elementéw po-
lega na oszacowaniu poziomu wykorzy-
stania nosnosci granicznej przekrojow wg
pkt 6.2 [10].

Przeprowadzono parametryczng analize
wptywu stabilizujgcej roli blachy trapezo-
wej poszycia dachu na zwigkszenie nosno-
Sci ptatwi. W analizach przyjeto nastepuja-
ce zatozenia:

1. Platwie o rozpietosci przesta L=8,0 m,

przekrojach poprzecznych IPE 270, IPE
330 i IPE 400, wykonane ze stali S235
i schematach statycznych:

1.1.Schemat 1 - belka jednoprzesfowa

swobodnie podparta.

1.2. Schemat 2 - belka jednoprzesfowa

utwierdzona na jednym koncu i pod-
parta przegubowo przesuwnie na dru-

gim koncu (schemat w przyblizeniu
odpowiada przesfom skrajnym ptatwi
wieloprzgstowych).

1.3. Schemat 3 - belka jednoprzesfowa
utwierdzona na obu koncach, z jedng
podporg przesuwng (schemat w przy-
blizeniu odpowiada przestom posred-
nim ptatwi wieloprzestowych).

2. Na obu podporach element ma swobo-
de deplanacji przekroju i obrotu wokot
0si Z (mniejszej sztywnosci).

3. Obcigzenie belek przyjeto jako réwno-
miernie roztozone, state na ich diugosci,
ktdre dziata tylko w kierunku osi Z (da-
chy pfaskie i o niewielkim nachyleniu)
i jest przytozone do pdtki gérnej. W ana-
lizach dodatkowo roznicowano kieru-
nek obcigzenia (grawitacyjne, tzn. ob-
cigzenia skierowane w ddt, i ssanie wia-
tru, tzn. obcigzenia skierowane do gory).

4. Potke gorng belek przytrzymuje na prze-
suw podpora sprezysta (blacha trapezo-
wa) 0 zmieniajacej sie sztywnosci. Brak
przytrzymania na obrot.

Analizy zostaly przeprowadzone w progra-
mie Consteel [8] z wykorzystaniem zaimple-
mentowane] funkcjonalno$ci podparcia bocz-
nego blachg trapezowag o nazwie ,pole Sci-
nane’, ktora zostafa opisana w [11] — 0 uzy-
ciu funkcjonalnosci informuje symbol bla-
chy trapezowej opartej na pasie gérnym bel-
Ki(rys. 2.).

Rys. 2. Schemat belki jednoprzestowej z usztywnieniem tarczowym pasa gérnego
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Schemat 1 - IPE 270
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Rys. 3. Krzywe nos$nosci granicznej — schemat 1, IPE 270

Schemat 1 - IPE 330
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Rys. 4. Krzywe nosnosci granicznej — schemat 1, IPE 330
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Rys. 5. Krzywe nosnosci granicznej — schemat 1, IPE 400

Schemat 2 - IPE 270
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Rys. 6. Krzywe no$nosci granicznej — schemat 2, IPE 270

Stosowanie uregulowan
normowych bez
wykorzystania
zaawansowanych metod
obliczeniowych prowadzi
do konserwatywnej oceny
no$nosci granicznej
konstrukcji wsporczej
lekkiej obudowy.

Wyniki przeprowadzonych analiz zapre-
zentowano na wykresach (rys. 3-11.). Na
osi odcietych wykreséw podano sztywno$é
S [kN] podparcia bocznego belek, a na osi
rzednych obcigzenie graniczne Py, [KN/m]
elementu. Linig kropkowang (P sec — rys.
3-11) zaznaczono poziom obcigzenia ele-
mentu catkowicie zabezpieczonego przed
utratg statecznosci (obcigzanie odpowiada-
jace no$nosci przekroju). Linia czarna z krop-
ka (GM graw. - rys. 3-11.) przedstawia zmia-
ne nos$nosci elementu wyznaczong meto-
dg ogolng przy obcigzeniu przytozonym do
potki gornej i skierowanym w dot. Linia sza-
ra z wypetnionym trojkgtem (GM ssanie —rys.
3-11.) przedstawia to samo co linia GM graw.,
ale dla obcigzenia dziatajgcego w gore. Linia
czarna z okregiem (OIM graw. — rys. 3-11.)
przedstawia zmiane nosnosci elementu wy-
znaczong metodg imperfekcyjng przy obcig-
zeniu przytozonym do potki gornej i skiero-
wanym w dot. Linia szara z trojkgtem bez wy-
petnienia (OIM ssanie - rys. 3-11.) przedsta-
wia to samo co linia OIM graw., ale dla obcia-
zenia dziatajgcego w gore. Linia pionowa na
wykresach (rys. 3-11.) oznaczona symbolem
S 10 poziom minimalnej sztywnosci
S, (1) (tab. 1), w przypadku ktérego nor-
my [10, 1] pozwalajg na uwzglednienie stabi-
lizujgcej roli poszycia w obliczeniach statycz-
nych i wymiarowaniu konstrukcji. Linia piono-
wa na wykresach (rys. 3-11.) oznaczona ja-
ko ,warto$¢ S” to najnizszy poziom sztywno-
§ci poszycia wyznaczony wg wzoru (2) i po-
dany w tab. 1.

Z analizy wykresow (rys. 3-11.) wynika, iz
przy sztywnosci S od 0 do 4000 kN nastepu-
je gwattowny przyrost obcigzania graniczne-
go pfatwi. Zachowanie to jest obserwowane
niezaleznie od uzytej metody wymiarowania
- GM czy (OIM).

W przypadku schematu nr 1 (belka swo-
bodnie podparta — rys. 2-5.) obiema meto-
dami wymiarowania otrzymuje sie identycz-
ne wyniki. W przypadku schematéw 2 i 3
(rys. 6-11.) metodag OIM uzyskiwano do 35%
wieksze obcigzenia graniczne (schemat 3,
IPE 330) od obcigzen wyznaczonych meto-
dg GM. Metoda imperfekcyjna OIM [4, 5, 6,
7] jest udoskonaleniem metody imperfekcyj-
nej z normy [10], pkt 5.3.2 (11) i umozliwia
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7. Krzywe nos$nosci granicznej — schemat 2, IPE 330

Schemat 2 - IPE 400
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Rys. 8. Krzywe nosnosci granicznej — schemat 2, IPE 400

Schemat 3 - IPE 270
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Rys. 9. Krzywe no$nosci granicznej — schemat 3, IPE 270

Schemat 3 - IPE 330
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Rys. 10. Krzywe nosnosci granicznej — schemat 3, IPE 330

Przeprowadzone analizy
parametryczne potwierdzajq
znaczacy wptyw
stabilizujgcej roli

poszycia dachu na
zwiekszenie nosnosci
granicznej elementéw
konstrukcji wsporczej.

obliczanie elementdéw zginanych oraz zgina-
nych i Sciskanych. Metoda z normy [10] po-
zwala na obliczanie jedynie elementéw $ci-
skanych. Wedtug [14] obcigzenia graniczne
uzyskiwane metodami imperfekcyjnymi moga
by¢ wieksze od oszacowan wg pkt 5.2.2(3)c)
normy [10].

Z wykresow (rys. 3-11.) wynika, ze bez
wzgledu na metode obliczen i kierunek
dziatania obcigzenia analizowane elemen-
ty juz przy sztywnosci podparcia bocznego
11%+21% S, (1) uzyskiwaly ponad 90% ob-
Ccigzenia granicznego elementow podpartych
sprezyscie o sztywnosci S .

W przypadku schematow 2 i 3 wymiarowa-
nych metodg OIM jest obserwowany szyb-
Szy przyrost nosnosci w poréwnaniu do ob-
liczonego metodg GM. Ponadto w niektérych
przypadkach (rys. 6-11.) belki wymiarowa-
ne metoda OIM okazywaly sie niewrazliwe na
utrate stateczno$ci nawet przy zerowej warto-
$ci sztywnosci podparcia bocznego.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone analizy parametryczne
potwierdzajg znaczacy wplyw stabilizujgcej
roli poszycia dachu na zwigkszenie no$nosci
granicznej elementow konstrukcji wsporcze;.

Wykazano, ze obliczona wg [10] mini-
malna sztywno$¢ S, (1), przy ktérej moz-
na uznac, ze elementy konstrukcji wsporczej
sg w pelni zabezpieczone przed utratg sta-
tecznosci, jest warto$cig bardzo konserwa-
tywng. Nawet przy sztywno$ciach podpar-
cia na poziomie 11%+21% S, no$nos¢ gra-
niczna konstrukcji wsporczej osiggata ponad
90% obcigzenia granicznego przy sztywno-
$ci podparcia S,

Stosunkowo wysoka wartos¢ S, (1) po-
woduje, ze w przypadku duzej liczby blach
trapezowych (tab. 1.), zgodnie z zapisa-
mi norm [10, 1], bez dodatkowych analiz nie
mozna ich uznac¢ za zabezpieczenie elemen-
tu przed utratg stateczno$ci.

W przypadku pfatwi o schematach 2 i 3
(rys. 6-11.) obciazenia graniczne wyznaczo-
ne metodg OIM bardzo szybko osiggajg ob-
cigzenia graniczne elementu w pefni zabez-
pieczonego przed utratg statecznosci i pra-
wie w ogdle nie zalezg od sztywnosci pod-

BUILDER | \/IECIEK 2020 59 BUILDER SCIENCE | NOSNOSG PEATWI



SNOSC PLATWI

BUILDER | \//ECIK 2027 Bl] BUILDER SCIENCE | NO

Schemat 3 - IPE 400

60
oo esecesocanid ®

(o]
g
50 0 -
—_ <3 o~
£ S B
E S e ®- =)
Z 0 _g_—-f ;
£ Kl u
= o =z
o B a
g )
30 9 3
8 <
& €
H ¢

20

0 5000 10 000 15 000 20 000 25000 30000 35000

S [kN]

esessePsec —@—GMgraw. —©—OIMgraw. —#4— GMssanie —#A— OIM ssanie

Rys. 11. Krzywe nosnosci granicznej — schemat 3, IPE 400

parcia. Jest to zaskakujgce zjawisko, kiore
jest ciekawym tematem do dalszych symula-
cji numerycznych i badan doswiadczalnych.

Rozwazano ptatwie zginane jednokierun-
kowo. Na dachach o znacznym nachyleniu
ptatwie mogg by¢ zginane dwukierunkowo,
skrecane i czgsto Sciskane. Na podstawie
przeprowadzonych analiz mozna wniosko-
wac, ze sprezyste podparcie boczne bedzie
zmniejszato zginanie na kierunku stabszej osi
i skrecanie oraz poprawi stateczno$c¢ ptatwi.
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PRAWIDEOWY SPOSOB CYTOWANIA

Czepizak Dariusz, Machowiak Adam, 2022,
Wptyw sztywnosci blach faldowych poszy-
cia dachu na nosno$¢ platwi, ,Builder” 4 (297).
DOI: 10.5604/01.3001.0015.8043

Streszczenie: W pracy badano nosno$é ele-
mentow konstrukcji wsporczej lekkiej obudo-
wy hal stalowych z uwzglednieniem sprezy-
stego podparcia bocznego wynikajacego ze
sztywnosci tarczowej obudowy (blach trape-
zowych). Przeprowadzono analizy parame-
tryczne obcigzenia granicznego pfatwi zgi-
nanych jednokierunkowo. W analizach zmie-
niano schemat statyczny ptatwi, przekroj oraz
sztywnos¢ podparcia sprezystego na prze-
suw ich pasa gornego. Pominieto przy tym
wplyw usztywnienia na obrét elementow, ja-
kie zapewnia sztywno$¢ gietna obudowy.
Wykazano, ze stosowanie uregulowan nor-
mowych bez wykorzystania zaawansowa-
nych metod obliczeniowych prowadzi do kon-
serwatywnej oceny no$nosci granicznej kon-
strukcji wsporczej lekkiej obudowy.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, blachy
trapezowe, stezenie tarczowe, ptatwie

Abstract: INFLUENCE OF STIFFNESS OF
THE TRAPEZOIDAL STEEL SHEETING
ROOF ON THE PURLIN RESISTANCE. The
study investigated the load-bearing capacity
of the supporting structure elements of the
lightweight steel hall cladding, considering
the elastic lateral support resulting from the
stiffness of the trapezoidal steel sheeting
acting as diaphragm. Parametric analyses of
the load-bearing capacity of purlins acting in
major axis bending were performed. In the
analyses, the static scheme of the purlins,
the cross-section and the stiffness of the
elastic translational support of their top flange
were changed. This ignores the effect of
stiffening on component rotation provided
by the flexural rigidity of the cladding. It has
been shown that the application of standard
regulations without the use of advanced
calculation methods leads to a conservative
assessment of the limit load-bearing capacity
of a cladding support structure.

Keywords: steel structures, trapezoidal
sheeting, diaphragm bracing, purlins
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