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Artykut przedstawia stan przedawaryjny dzwigara kratowego budynku maszynowni
na terenie Zaktaddw Gospodarki Odpadami. Przeprowadzono dyskusje na temat
zasadnosci zastosowania obudowy z blachy trapezowej jako elementu konstrukcyjnego.

wej zarowno w charakterze obudowy, jak

i elementu stezajacego [1, 2, 3, 4], opisa-
no na przyktadzie budowy maszynowni w Za-
ktadach Gospodarki Odpadami. Budynek wy-
konano jako konstrukcje ze $cianami zelbeto-
wymi i dachem konstrukcji stalowej o nastepu-
jacych gabarytach: wysoko$¢ 16,0 m, szero-
ko$¢ 14,5 m i diugos¢ okoto 30,2 m. Na $cia-
nach zelbetowych oparte sg ptatwie kratowe w
uktadzie belek swobodnie podpartych, o roz-
pietosci 14,3 m. Na pfatwiach kratowych oparta
jest blacha trapezowa TR60/235-0,88 mm (rys.
1.). Wedtug zafozen projektowych blacha trape-
zowa stanowi usztywnienie pasa gornego dzwi-
gara kratowego przez zastosowanie potgczenia
w kazdej dolinie fatdy do pasa gérnego kraty za
pomocyg wkretow stalowych IMPAX 5,5 x 3,2
mm. taczniki uszczelniajace tgczace poszcze-
golne arkusze blachy trapezowej zostaty przyje-
te przez projektanta w rozstawie co 330 mm.
Analizowane kraty wykonane sg z profili IPE 140
(pas gémy), z rury RK 60 x 3 (pas dolny), z RK
40 x 3 mm (stupki i krzyzulce).

Problematyke traktowania blachy trapezo-

Zatozenia projektowe

i wykonawsiwo

Projekt zaktadat usztywnienie pasa gor-
nego dzwigara kratowego blachg trapezowg
TR60/235-0,88. Blacha trapezowa miata by¢
mocowana do pasa gérnego w kazdej doli-
nie faldy wkretami IMPAX 5,5 x 3,2. W doku-
mentacji projektowej nie zamieszczono ob-
liczen dotyczacych doboru tgcznikdw gtow-
nych oraz informacji, czy zastosowano neo-
prenowg uszczelke w omawianych wkretach.
Nie podano i nie uwzgledniono takze tgczni-
kow uszczelniajgcych. W dokumentacii nie by-
fo komunikatu odno$nie do sposobu monta-
zu krat wiotkich i ich dodatkowego usztywnie-
nia na czas montazu celem umozliwienia wia-
$ciwego zakotwienia wkretow w pasie gornym
dwuteownika dzwigara kratowego. W calym
obiekcie, zgodnie z zafozeniami projektowy-
mi, nie zastosowano stezen potaciowych po-
przecznych, poniewaz te funkcje miafa pef-
ni¢ przepona z blachy trapezowej. W polach
przedskrajnych zastosowano stezenie piono-
we w $rodku rozpietosci dzwigara. Przez dal-
sze pola, na wysoko$ci pasa gornego kra-
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Rys. 1. Widok stalowej konstrukgji dachu. Przekréj poprzeczny i przekroj podtuzny

ty, zastosowano pret w postaci rury RK 50/3,
a na wysokosci pasa dolnego kraty zasto-
sowano ciegno z preta o $rednicy & 12 mm.
Zgodnie z projektem blache rozpatrywano ja-
ko belke wieloprzesfowg podpartg na pasie
gormym dzwigara kratowego. Podsumowujac,
mozna wymieni¢ nastepujgce niedociggniecia
na etapie projektowania: brak uwzglednienia
facznikow uszczelniajgcych, brak obliczen wy-
maganych przez (1, 2], brak wytycznych mon-
tazu oraz kolejno$ci mocowania blachy do
dzwigara kratowego (brak tymczasowych ste-
zen montazowych), zastosowanie dyskusyj-
nego rozwigzania stezen pionowych z wiotkim
pretem w poziomie pasa dolnego kraty (rys.
2.). W trakcie wizji lokalnych oraz przeprowa-
dzanych badan stwierdzono szereg nieprawi-
dtowosci pogtebiajacych niedociggniecia pro-
jektowe. Do gtownych niedociggnie¢ mozemy
zaliczy¢ m.in. brak tgcznikow gtownych w kaz-
dej dolinie fatdy, liczne wkrety znajdujace sie
obok pasa gornego dzwigara oraz luzne cie-
gna stezen w catej srodkowej czesci. Zasto-
sowane fgczniki nie trafialy w pas goémy krat.
taczniki & 3,2 mm byly rozstawione niere-
gularnie od 200 do 430 mm (srednio co 250
mm). Brak tgcznikow gtéwnych w dolinach fatd
spowodowany byt przemieszczaniem sie krat
z plaszczyzny pod ciezarem wiasnym oraz
obcigzeniem montazowym z uwagi na wiot-
kos$c¢ dzwigara kratowego i podatnosc¢ jedyne-
go stezenia pionowego (brak naciggu ciegien
dolnych). Przemieszczanie sie boczne krat ze
swojej ptaszczyzny byto spowodowane duzg
smuktoscig pasa gornego (powyzej A > 250)
i brakiem stezen [8].



Obliczenia statyczno-

-wytrzymatosciowe

Po sprawdzeniu dokumentacji oraz wyko-
naniu inwentaryzacji w zakresie potrzebnym
do obliczen wykonano symulacje numerycz-
ne [11, 12], odwzorowujgc warunki wspotpracy
blachy trapezowej i dzwigara kratowego. Obli-
czenia przeprowadzono zgodnie z wytycznymi
[1, 2, 4, 5], positkujac sie literaturg [3] [4] [5].
W analizie uwzgledniono rzeczywiste odchytki
oraz dodatkowo odchytki dopuszczone przez
norme [10]. Oszacowano obcigzenia stale wg
[6] i najbardziej niekorzystne obcigzenia kli-
matyczne wg [7], uwzgledniajgc geometrie
i lokalizacje obiektu. Rozpatrywana konstruk-
cja przylegata do budynku wyzszego (rys.
3.). Zgodnie z [7] oprocz trwalej i przejscio-
wej sytuacji obliczeniowej rozpatrzono wyjat-
kowg sytuacje obliczeniowa, wtedy gdy na da-
chu mogg sie tworzy¢ zaspy $niezne (rys. 3.).
Ukfad konstrukcyjny dachu sktada sie z dwoch
gtéwnych elementéw wzajemnie wspotpracu-
jacych, tj. dzwigara kratowego wraz ze steze-
niem pionowym oraz blachy fatdowej. Blacha
trapezowa pefni role przepony, ktora przejmu-
je obcigzenia poprzeczne i tarczowe z uwa-
gi na stabilizacie pasa gornego dzwigara.
W celu oszacowania wytezenia przepony da-
chu oraz wyznaczenia wspofczynnika wybo-
czeniowego pasa gornego dzwigara kratowe-
go z uwzglednieniem podatnosci tarczy da-
chowej i montazowego stezenia miedzywigza-
rowego wykonano analizy obliczeniowe. Ob-
liczenia numeryczne wykonano MES [11, 12]
wg teorii Il rzedu z uwzglednieniem imperfek-
cji geometrycznych (2 & 3,5 cm). Na pierw-
szym etapie oszacowano podatnosc stezenia
pionowego miedzywigzarowego z uwzgled-
nieniem luznych ciegien dolnych (rys. 4.).
W tabeli. 1 przedstawiono podatno$ci z uwa-
gi na $cinanie przepony przy zafozeniu moco-
wania 1gcznikow co drugg doline fafdy [1, 9].
Wykonano kalibracje wspotczynnika podat-
nosci tarczy dachowej w ptaszczyznie prosto-
padfej do dzwigara kratowego w odniesieniu
do stanu rzeczywistego i na tej podstawie wy-
znaczono wspotczynnik dfugosci wyboczenio-
wej oraz uwzgledniono go w procedurze wery-
fikacji pasa gérnego wg EC3 [8]. Na podsta-
wie wykonanych obliczen i literatury [2] otrzy-
mano smuklo$¢ pasa gornego A, = ~124. Na-
stepnie wykonano weryfikacje dla catosci sys-
temu konstrukcyjnego, uwzgledniajgc podat-
nosc¢ facznikdw uszczelniajgeych.

Wykonano obliczenia z uwzglednieniem
wplywu sztywnosci sprezystego podparcia
pasa gornego na wartosc¢ sity krytycznej —
rys. 7. Przy zatozeniu sztywnos$ci wigkszej od
26 kN/m nos$nos¢ elementu jest zapewniona,
co wskazywatoby, ze konstrukcja ma zacho-
wang stateczno$¢ (sztywno$¢ tarczy wyno-
si 158 kN/m). Nalezy pamietac, ze tgczniki sq
rozmieszczone rzadziej, co diametralnie zmie-
nia sytuacje. Ponadto wystepujg btedy mon-
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Rys. 3. Szkic obrazujgcy obwiednie obcigzenia $niegiem z uwzglednieniem budynkéw
sagsiadujacych dla obcigzenia $niegiem (zaspy $niezne)

Tabela 1. Sktadniki podatnosci przy $cinaniu dla rozpatrywanego przypadku przy zatozeniu
mocowania co druga falde wg [1,2].

Skfadnik podatno$ci przy $cinaniu. Podatno$¢ wywotana przez:

Skiadniki podatnosci

Potgczenia dzwigara z podporg ¢, 5

. Spaczenie profilu blachy (mocowanie co druga fatda) c, 4, 5,656 [mm/kN]
Odksztatcenie blachy :
Odksztafcenie postaciowe ¢, , 0,149 [mm/kN]
Gtownego c, , 0,247 [mm/kN]
Odksztatcenia .
tacznika Uszczelniajacego ¢, , 0,269 [mm/kN]

brak podatnosci

Podatno$¢ taczna na $cinanie ¢

6,32105 [mm/kN]

Wspotczynnik sprezystosci z uwagi na sztywnosc K, =1/ ¢

158,20 kN/m

fot. arch. Jan Gierczak
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Rys. 4. Schemat do oszacowania sprezystosci stezenia pionowego w dachu: a) widoczne luzne ciegna
dolne, b) schemat statyczny uktadu konstrukcyjnego dachu wraz z obliczonym przemieszczeniem
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Rys. 5. Szkic tarczy dachowej jako elementu stezajgcego — podstawowy schemat geometryczny do
wyznaczenia $redniej podatnosci na $cinanie
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Rys. 6. Ogdlny model numeryczny dachu z uwzglednieniem wiezi sprezystych w miejscu tgcznikow

tazowe, polegajgce na braku napiecia ciegien
dolnych stezenia pionowego, co czyni pod-
parcie podatnym (rys. 4.). Okre$lenie sztyw-
nosci podparcia bocznego z uwagi na tarcze
z blachy fatdowej jest mozliwe tylko dla rozsta-
wu fgcznikow nie wiekszego niz co drugg doli-
ne fatdy [1, 2], tymczasem mamy do czynienia
Z rozstawami co trzecig lub co czwarta doline,
€zego nie regulujg zadne przepisy.

Wykonano analize statecznosci dzwigara
(8, 9] podpartego podatnie w miejscu stezenia
oraz podpartego z boku, co wynika z podat-
no$ci na $cinanie tarczy dachowej. Mocowa-
nie rzadsze niz co drugg falde zmienia mecha-
nizmy zniszczenia tarczy z uwagi na duze od-
ksztatcenia konturu blachy miedzy tgcznikami,
a to odpowiada okoto 5-krotnemu zwigkszeniu
podatno$ci podparcia. Obliczenia wykonano
dla obcigzen statych oraz najbardziej nieko-
rzystnego obcigzenia $niegiem. Wyniki analizy
przedstawiono narys. 8.

Obliczenia wg PN-EN [8] wykazaly, ze za-
chodzi duze prawdopodobienstwo wystapie-
nia stanu przedawaryjnego konstrukcji. Otrzy-
mano wytezenie pasa gornego z uwzglednie-
niem $ciskania i zginania miedzyweztowego
na poziomie 142%.

Podsumowanie

Przyczyng tej sytuacji byt: brak projek-
tu rozmieszczenia blach trapezowych, faczni-
kow uszczelniajgcych, kolejnosci montowania
facznikow, brak wytycznych stabilizacji dzwi-
garéw na czas montazu blachy, brak tgczni-
kow gtownych w kazdej faldzie. Projekt nie na-
rzucit wykonawcy wiasciwego rozmieszcze-
nia tgcznikow zgodnie z wymogami dotycza-
cymi usztywnien z blach trapezowych. Przed
przystgpieniem do montazu nalezato wykonac
dodatkowe stezenia usztywniajgce pas gorny.
Brak tych usztywnien powodowat niekontrolo-
wane przemieszczenia z ptaszczyzny krat pod
obcigzeniem montazowym (np. robotnikiem).
Dlatego stwierdzono brak trafienia fgcznika
w potke gdrng pasa dzwigara kratowego. Na
btedy projektowe nakiadajg sie uchybienia wy-
konawstwa. Przede wszystkim brak potgczen
blachy w kazdej dolinie faldy oraz niewtasci-
we rozmieszczenie potgczen uszczelniajgcych
wzdiuz fald. Podsumowujgc, mozna stwier-
dzi¢, ze brak przyjetych tgcznikdw gtownych
i uszczelniajgcych, brak dodatkowych stezen
krat na czas montazu oraz nieprzygotowanie
planu usztywnienia dzwigarow przez blache
trapezowg przyczynity sie do awarii dzwigara.

Whioski i zalecenia

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
zasadnosci stosowania usztywnienia dzwiga-
réw w dachach bezptatwiowych blachg trape-
zOWg nasuwajg sie nastepujgce wnioski:

Dzwigary kratowe mozna zabezpieczy¢
przed wyboczeniem blachg trapezowg pod
warunkiem spetnienia wszystkich zalecen, np.
wg wytycznych [1] odno$nie do doboru i roz-
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Rys. 7. Warto$¢ sity krytycznej dla pasa sciskanego w srodku rozpigtosci w zaleznosci od sposobu
podparcia

Mocowanie co 4 doline fatdy

Ner = or Nedmin = 0,93 (~184,0 kN) = 171 kN
aer <1 - duze prawdopodobieristwo wyboczenia pasa gérnego

K,= ~31,64 kN/m?

Rys. 8. Wyznaczenie sity krytycznej wyboczenia pasa gérnego dzwigara kratowego
z uwzglednieniem rzeczywistej sztywnosci podparcia dla obliczeniowych sit osiowych

mieszczenia fgcznikow oraz wykonania projek-
tu montazu z dodatkowymi stezeniami na czas
uktadania i mocowania blachy obudowy.

Dzwigary kratowe o smukto$ci pasa sciskane-
go powyzej 250 powinny by¢ dodatkowo usztyw-
nione na czas montazu w celu wyeliminowania
sprezystego wychylenia kraty z ptaszczyzny od
obcigzen montazowych.

Zastapienie tradycyjnych stezen blachg trape-
zowg zwigksza nakfady obliczeniowe, wprowa-
dza dodatkowe ograniczenia wykonywania otwo-
row technologicznych w tarczy, wydiuza czas
montazu konstrukcji.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono stan
przedawaryjny dzwigara kratowego budynku
maszynowni. Przeprowadzono dyskusje na te-
mat zasadnosci zastosowania obudowy z bla-
chy trapezowej jako elementu konstrukcyjnego.
Rozwazania te oparto na podstawie symulacii
numerycznych wykonanych obliczen wg literatu-
ry przedmiotu. W artykule sformutowano wymo-
gi oraz opisano btedy wynikajgce z trudnosci po-
prawnego wykonywania usztywnien — przepon
w postaci blachy trapezowej podczas realizacji.
Stowa kluczowe: konstrukcije stalowe, tarcza da-
chowa, stezenia, blacha fatdowa, platwie krato-
we, stezenia

Abstract: Failure of a truss girder stiffened with
trapezoidal steel sheeting

The article presents the pre-failure of the latti-
ce girder of the engine room building. There was
a discussion on the validity of using a trapezoidal
sheet metal casing as a structural element. The-
se article formulates additional requirements and
describes errors resulting from the difficulty of
correct execution of stiffeners.

Keywords: steel structures, roof plate, bracing,
corrugated sheet, lattice purlins, bracing
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