
Wpływ sztywności blach fałdowych 
poszycia dachu na nośność płatwi

W pracy badano nośność elementów konstrukcji wsporczej lekkiej obudowy hal 
stalowych z uwzględnieniem sprężystego podparcia bocznego wynikającego ze 
sztywności tarczowej obudowy (blach trapezowych).

dr hab. inż.  
DARIUSZ CZEPIŻAK, PROF. PWR 
Politechnika Wrocławska 
Wydział Budownictwa Lądowego i Wodnego 
ORCID: 0000-0003-4185-5470

BU
ILD

ER
 I K

W
IE

CI
EŃ

 20
22
 5

6 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E I
 N

OŚ
NO

ŚĆ
 P

ŁA
TW

I

  Wprowadzenie
Celem pracy jest określenie nośności pła-

twi dachowych z uwzględnieniem spręży-
stego podparcia bocznego wynikającego ze 
sztywności tarczowej poszycia. Wytyczne 
projektowania tego rodzaju elementów poda-
no w [1, 2, 3]. Na takie zaawansowane ana-
lizy pozwalają nowoczesne programy wyko-
rzystujące metodę elementów skończonych.

Nowe odkrycia oraz uogólnienia opisane  
w pracach Papp i Szalai [4, 5] umożliwiają wy-
korzystywanie coraz subtelniejszych oraz bar-
dziej wyrafinowanych metod analizy statycz-
nej i wymiarowania konstrukcji [6, 7]. Metody 
te pozwalają na uzyskanie rezultatów bliższych 
wynikom zaawansowanych symulacji nume-
rycznych oraz badań doświadczalnych.

Prawidłowo zaprojektowana lekka obudo-
wa hali stalowej [1, 2, 3] ma korzystny wpływ 
na zwiększenie nośności konstrukcji wspor-
czej. W pracy przyjęto założenie, że obudo-
wa stabilizuje jedynie pojedyncze elementy 
konstrukcji. Nie jest ona uwzględniania w ob-
liczeniach statycznych i nie zapewnia statecz-
ności całego budynku (klasa konstrukcyjna 
II, pkt. 2 (6) normy [1]). W tym podejściu jest 
tworzony model obliczeniowy konstrukcji bez 
obudowy i siły wewnętrzne są wyznaczone 
bez jej wpływu. Natomiast podczas wymia-
rowania płatwi uwzględnia się, że są one za-
bezpieczone przed utratą stateczności, jeśli 
obudowa ma dostateczną sztywność.

Obliczenia statyczne i wymiarowanie prze-
prowadzono w programie Consteel [8], który, 
jak zostało wykazane w pracy [9], dostarcza 
wiarygodnych i precyzyjnych wyników analiz. 

Sztywność tarczowa  
poszycia dachu
Normy [10, 1] pozwalają na uwzględnienie 

stabilizującej roli blachy trapezowej w oblicze-
niach statycznych i wymiarowaniu konstrukcji 
wsporczej obudowy, jeśli spełniony jest waru-

nek sztywności tarczowej poszycia określony 
wzorem (BB.2) w [10] i (10.1a) w [1]:
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Sztywność tarczową poszycia S z bla-
chy trapezowej można oszacować ze wzo-
ru (10.1b) [1]:
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We wzorach (1) i (2) przyjęto oznaczenia 
wg normy [1].

Jeżeli spełniony jest warunek (1), to zgod-
nie z [10, 1] belkę połączoną z blachą trape-
zową można uznać za stężoną w płaszczyź-
nie połączenia w kierunku bocznym.

W pracy przeprowadzono parametrycz-
ną analizę sztywności poszycia dachowego, 
przyjmując następujące założenia:

1. �Płatwie o rozpiętości przęsła L =8,0 m  
i przekrojach poprzecznych IPE 270,  
IPE 330, IPE 400. 

2. �Półkę górną płatwi przytrzymuje na 
przesuw blacha trapezowa dowolnego 
producenta o wysokości profilu T 40,  
T 45, T 50, T 55, T 60, T 92, T 135, T 160 
i grubościach ścianki 0,75 mm 0,88 mm, 
1,00 mm oraz 1,25 mm. 

3. �Płatwie i blachy trapezowe stanowią ele-
menty poszycia połaci dachu o szeroko-
ści broof = 15,0 m (mierzonej od kalenicy 
do okapu – rys. 1.). 

4. �Rozstaw płatwi wynosi s = 3,0 m,  
3,75 m, 5,0 m (rys. 1.).

W tab. 1. podano sztywności tarczowe Smin 
i S wyznaczone ze wzoru (1) oraz (2) poszycia 
wykonanego z blach trapezowych. Kolorami 
wskazano blachy spełniające minimalny wa-
runek sztywności Smin dla danego kształtowni-
ka. Tłem w kolorze białym oznaczono blachy, 
które nie spełniły warunku sztywności dla żad-
nego z analizowanych przekrojów płatwi.

W przypadku blach trapezowych oznaczo-
nych kolorem białym w tab. 1. wyznaczo-
na sztywność poszycia S (2) nie spełnia wa-
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Rys. 1. Schemat obliczeniowy tarczy ścinanej [11]



Tab. 1. Sztywność tarczowa poszycia z blach trapezowych

s = 3000 [mm] s = 3750 [mm] s = 5000 [mm]

hw 
[mm]

t [mm] t [mm] t [mm]

0,75 0,88 1,00 1,25 0,75 0,88 1,00 1,25 0,75 0,88 1,00 1,25

S [kN] 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 11515 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 34545

55 10509 13356 16179 22611 13136 16695 20224 28264 17515 22260 26966 37686

50 11560 14692 17797 24872 14450 18365 22247 31091 19266 24486 29662 41454

45 12844 16324 19775 27636 16055 20405 24718 34545 21407 27207 32958 46060

40 14450 18365 22247 31091 18062 22956 27808 38863 24083 30608 37078 51818

Minimalne sztywności Smin wyznaczone ze wzoru (1) dla kształtowników: 
IPE 270, Smin = 16906 kN, IPE 330, Smin = 23159 kN, IPE 400, Smin = 32358 kN. 
Kolorem białym oznaczono blachy niespełniające warunku sztywności dla żadnego z analizowanych kształtowników.

runku normowego Smin (1) wg [10, 1] i blachy 
te nie stanowią skutecznego zabezpieczenia  
analizowanych belek przed utratą stateczno-
ści. Ponadto sztywność tarczowa S (2) jest od-
wrotnie proporcjonalna do wysokości profilu 
blachy. Zatem może się okazać, że popraw-
nie zaprojektowana blacha trapezowa o wyso-
kim profilu, przenosząca znaczne obciążenia 
poprzeczne, nie spełni warunku Smin (1). Ana-
lizując wartości podane w tab. 1., można za-
uważyć paradoks, który jest wyraźnie widocz-
ny w przypadku rozstawu płatwi s = 5,0 m.  
Warunek normowy Smin (1) spełniają blachy 
trapezowe o małej wysokości profilu (T40-T60). 
Jednocześnie blachy o tych przekrojach,  
w przypadku typowych obciążeń, prawdo-
podobnie nie spełnią warunków normowych 
ULS i SLS. Natomiast blachy o wysokim profi-
lu (T92-T160), które będą spełniać warunki no-
śności i ugięć, nie mogą być uznane, wg za-
leceń normy [1, 10], za zabezpieczenie płatwi 
przed utratą stateczności (z wyjątkiem prze-
kroju T92 o grubości ścianki t=1,25 mm). Za-
tem w praktyce grono przekrojów blach trape-
zowych, które spełniają jednocześnie warunki 
ULS, SLS i sztywności na ścinanie Smin (1), jest 
bardzo ograniczone szczególnie w przypadku 
większych rozstawów płatwi.

Nośność płatwi 
z uwzględnieniem sztywności 
tarczowej poszycia dachu
Nośność płatwi z uwzględnieniem podat-

nego podparcia bocznego na przesuw osza-
cowano dwoma metodami:

1.	metodą ogólną (General Method – GM) 
opisaną w normie [10] w pkt 6.3.4 oraz w pra-
cach [12, 13];

2.	metodą imperfekcyjną (Overall Imper-
fection Method – OIM) opisaną w pracach [4, 
5, 6, 7], która bazuje na analizie GNIA.

Metoda ogólna (GM) wykorzystuje kla-
syczne współczynniki redukcyjne χ i χLT do 
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oszacowania nośności elementów. Są one 
obliczane na podstawie mnożnika obciąże-
nia charakterystycznego αult,k (który jest od-
wrotnością wytężenia przekroju) i mnożnika 
obciążenia krytycznego αcr (wartość własna 
analizy wyboczeniowej).

W metodzie imperfekcyjnej (OIM) kon-
strukcji jest nadawana deformacja wstępna 
o kształcie odpowiednio wyskalowanej po-
staci wyboczenia i amplitudzie obliczonej 
wg pracy [4]. Formy wyboczenia są wyzna-
czane z uwzględnieniem sztywności poszy-
cia dachu. Następnie zdeformowany model 
konstrukcji jest poddawany analizie wg teorii  
II rzędu. Sprawdzenie SGN elementów po-
lega na oszacowaniu poziomu wykorzy-
stania nośności granicznej przekrojów wg  
pkt 6.2 [10].

Przeprowadzono parametryczną analizę 
wpływu stabilizującej roli blachy trapezo-
wej poszycia dachu na zwiększenie nośno-
ści płatwi. W analizach przyjęto następują-
ce założenia:

1. �Płatwie o rozpiętości przęsła 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 jednoprzęsłowa 
swobodnie podparta. 

1.2. �Schemat 2 – belka jednoprzęsłowa 
utwierdzona na jednym końcu i pod-
parta przegubowo przesuwnie na dru-

gim końcu (schemat w przybliżeniu 
odpowiada przęsłom skrajnym płatwi 
wieloprzęsłowych).

1.3. �Schemat 3 – belka jednoprzęsłowa 
utwierdzona na obu końcach, z jedną 
podporą przesuwną (schemat w przy-
bliżeniu odpowiada przęsłom pośred-
nim płatwi wieloprzęsłowych).

2. �Na obu podporach element ma swobo-
dę deplanacji przekroju i obrotu wokół 
osi Z (mniejszej sztywności).

3. �Obciążenie belek przyjęto jako równo-
miernie rozłożone, stałe na ich długości, 
które działa tylko w kierunku osi Z (da-
chy płaskie i o niewielkim nachyleniu)  
i jest przyłożone do półki górnej. W ana-
lizach dodatkowo różnicowano kieru-
nek obciążenia (grawitacyjne, tzn. ob-
ciążenia skierowane w dół, i ssanie wia-
tru, tzn. obciążenia skierowane do góry).

4. �Półkę górną belek przytrzymuje na prze-
suw podpora sprężysta (blacha trapezo-
wa) o zmieniającej się sztywności. Brak 
przytrzymania na obrót.

Analizy zostały przeprowadzone w progra-
mie Consteel [8] z wykorzystaniem zaimple-
mentowanej funkcjonalności podparcia bocz-
nego blachą trapezową o nazwie „pole ści-
nane”, która została opisana w [11] – o uży-
ciu funkcjonalności informuje symbol bla-
chy trapezowej opartej na pasie górnym bel-
ki (rys. 2.).

Rys. 2. Schemat belki jednoprzęsłowej z usztywnieniem tarczowym pasa górnego
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 Wyniki przeprowadzonych analiz zapre-
zentowano na wykresach (rys. 3–11.). Na 
osi odciętych wykresów podano sztywność 
S [kN] podparcia bocznego belek, a na osi 
rzędnych obciążenie graniczne Plim [kN/m] 
elementu. Linią kropkowaną (P sec – rys. 
3–11.) zaznaczono poziom obciążenia ele-
mentu całkowicie zabezpieczonego przed 
utratą stateczności (obciążanie odpowiada-
jące nośności przekroju). Linia czarna z krop-
ką (GM graw. – rys. 3–11.) przedstawia zmia-
nę nośności elementu wyznaczoną meto-
dą ogólną przy obciążeniu przyłożonym do 
półki górnej i skierowanym w dół. Linia sza-
ra z wypełnionym trójkątem (GM ssanie – rys. 
3–11.) przedstawia to samo co linia GM graw., 
ale dla obciążenia działającego w górę. Linia 
czarna z okręgiem (OIM graw. – rys. 3–11.) 
przedstawia zmianę nośności elementu wy-
znaczoną metodą imperfekcyjną przy obcią-
żeniu przyłożonym do półki górnej i skiero-
wanym w dół. Linia szara z trójkątem bez wy-
pełnienia (OIM ssanie – rys. 3–11.) przedsta-
wia to samo co linia OIM graw., ale dla obcią-
żenia działającego w górę. Linia pionowa na 
wykresach (rys. 3–11.) oznaczona symbolem  
„Smin” to poziom minimalnej sztywności  
Smin (1) (tab. 1.), w przypadku którego nor-
my [10, 1] pozwalają na uwzględnienie stabi-
lizującej roli poszycia w obliczeniach statycz-
nych i wymiarowaniu konstrukcji. Linia piono-
wa na wykresach (rys. 3–11.) oznaczona ja-
ko „wartość S” to najniższy poziom sztywno-
ści poszycia wyznaczony wg wzoru (2) i po-
dany w tab. 1.

 Z analizy wykresów (rys. 3–11.) wynika, iż 
przy sztywności S od 0 do 4000 kN następu-
je gwałtowny przyrost obciążania graniczne-
go płatwi. Zachowanie to jest obserwowane 
niezależnie od użytej metody wymiarowania 
– GM czy (OIM). 

W przypadku schematu nr 1 (belka swo-
bodnie podparta – rys. 2–5.) obiema meto-
dami wymiarowania otrzymuje się identycz-
ne wyniki. W przypadku schematów 2 i 3 
(rys. 6–11.) metodą OIM uzyskiwano do 35% 
większe obciążenia graniczne (schemat 3, 
IPE 330) od obciążeń wyznaczonych meto-
dą GM. Metoda imperfekcyjna OIM [4, 5, 6, 
7] jest udoskonaleniem metody imperfekcyj-
nej z normy [10], pkt 5.3.2 (11) i umożliwia 

Rys. 3. Krzywe nośności granicznej – schemat 1, IPE 270

Rys. 4. Krzywe nośności granicznej – schemat 1, IPE 330

Rys. 5. Krzywe nośności granicznej – schemat 1, IPE 400

 Rys. 6. Krzywe nośności granicznej – schemat 2, IPE 270

Stosowanie uregulowań 
normowych bez 
wykorzystania 
zaawansowanych metod 
obliczeniowych prowadzi  
do konserwatywnej oceny 
nośności granicznej 
konstrukcji wsporczej  
lekkiej obudowy.
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obliczanie elementów zginanych oraz zgina-
nych i ściskanych. Metoda z normy [10] po-
zwala na obliczanie jedynie elementów ści-
skanych. Według [14] obciążenia graniczne 
uzyskiwane metodami imperfekcyjnymi mogą 
być większe od oszacowań wg pkt 5.2.2(3)c) 
normy [10].

Z wykresów (rys. 3–11.) wynika, że bez 
względu na metodę obliczeń i kierunek 
działania obciążenia analizowane elemen-
ty już przy sztywności podparcia bocznego 
11%÷21% Smin (1) uzyskiwały ponad 90% ob-
ciążenia granicznego elementów podpartych 
sprężyście o sztywności Smin. 

W przypadku schematów 2 i 3 wymiarowa-
nych metodą OIM jest obserwowany szyb-
szy przyrost nośności w porównaniu do ob-
liczonego metodą GM. Ponadto w niektórych 
przypadkach (rys. 6–11.) belki wymiarowa-
ne metodą OIM okazywały się niewrażliwe na 
utratę stateczności nawet przy zerowej warto-
ści sztywności podparcia bocznego.

Podsumowanie i wnioski
Przeprowadzone analizy parametryczne 

potwierdzają znaczący wpływ stabilizującej 
roli poszycia dachu na zwiększenie nośności 
granicznej elementów konstrukcji wsporczej. 

Wykazano, że obliczona wg [10] mini-
malna sztywność Smin (1), przy której moż-
na uznać, że elementy konstrukcji wsporczej 
są w pełni zabezpieczone przed utratą sta-
teczności, jest wartością bardzo konserwa-
tywną. Nawet przy sztywnościach podpar-
cia na poziomie 11%÷21% Smin nośność gra-
niczna konstrukcji wsporczej osiągała ponad 
90% obciążenia granicznego przy sztywno-
ści podparcia Smin.

Stosunkowo wysoka wartość Smin (1) po-
woduje, że w przypadku dużej liczby blach 
trapezowych (tab. 1.), zgodnie z zapisa-
mi norm [10, 1], bez dodatkowych analiz nie 
można ich uznać za zabezpieczenie elemen-
tu przed utratą stateczności.

W przypadku płatwi o schematach 2 i 3 
(rys. 6–11.) obciążenia graniczne wyznaczo-
ne metodą OIM bardzo szybko osiągają ob-
ciążenia graniczne elementu w pełni zabez-
pieczonego przed utratą stateczności i pra-
wie w ogóle nie zależą od sztywności pod-

Rys. 7. Krzywe nośności granicznej – schemat 2, IPE 330

Rys. 8. Krzywe nośności granicznej – schemat 2, IPE 400

Rys. 9. Krzywe nośności granicznej – schemat 3, IPE 270

Rys. 10. Krzywe nośności granicznej – schemat 3, IPE 330

Przeprowadzone analizy 
parametryczne potwierdzają 
znaczący wpływ  
stabilizującej roli  
poszycia dachu na 
zwiększenie nośności 
granicznej elementów 
konstrukcji wsporczej. 
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I parcia. Jest to zaskakujące zjawisko, które 
jest ciekawym tematem do dalszych symula-
cji numerycznych i badań doświadczalnych.

Rozważano płatwie zginane jednokierun-
kowo. Na dachach o znacznym nachyleniu 
płatwie mogą być zginane dwukierunkowo, 
skręcane i często ściskane. Na podstawie 
przeprowadzonych analiz można wniosko-
wać, że sprężyste podparcie boczne będzie 
zmniejszało zginanie na kierunku słabszej osi 
i skręcanie oraz poprawi stateczność płatwi.
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Rys. 11. Krzywe nośności granicznej – schemat 3, IPE 400

Streszczenie: W pracy badano nośność ele-
mentów konstrukcji wsporczej lekkiej obudo-
wy hal stalowych z uwzględnieniem spręży-
stego podparcia bocznego wynikającego ze 
sztywności tarczowej obudowy (blach trape-
zowych). Przeprowadzono analizy parame-
tryczne obciążenia granicznego płatwi zgi-
nanych jednokierunkowo. W analizach zmie-
niano schemat statyczny płatwi, przekrój oraz 
sztywność podparcia sprężystego na prze-
suw ich pasa górnego. Pominięto przy tym 
wpływ usztywnienia na obrót elementów, ja-
kie zapewnia sztywność giętna obudowy. 
Wykazano, że stosowanie uregulowań nor-
mowych bez wykorzystania zaawansowa-
nych metod obliczeniowych prowadzi do kon-
serwatywnej oceny nośności granicznej kon-
strukcji wsporczej lekkiej obudowy.
Słowa kluczowe: konstrukcje stalowe, blachy 
trapezowe, stężenie tarczowe, płatwie

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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