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Streszczenie: Przedstawiono porownanie stopni wykorzystania no$no$ci oraz oceny bezpieczenstwa elementéw stalowej
hali. No$nos¢ elementéw wyznaczono na podstawie norm PN-90/B-03200 i PN-EN 1993-1-1. Analize przeprowadzono
dla przemystowej hali stalowej z transportem podpartym. Uktad no$ny hali stanowia jednonawowe ramy, w ktorych slupy
potaczone sg przegubowo z dzwigarem kratowym i sztywno z fundamentem. Ekstremalne wartosci sit w glownych
elementach konstrukcji (dzwigar kratowy, belka podsuwnicowa, slupy) wyznaczono w programie Autodesk Robot
Structural Professional 2012. W celu miarodajnego poréwnania wynikoOw analizy statyczno-wytrzymato$ciowej
wprowadzono stopnie wykorzystania nosnosci elementdéw zwymiarowanej zgodnie z normami PN-B i PN-EN.
Zastosowano regresj¢ liniowa do oceny trendu i rozrzutu wynikow oraz wyznaczono wspotczynnik korelacji.

Stowa kluczowe: stal, hala, konstrukcja, wymiarowanie, stopnie wykorzystania no$nosci.

1. Wprowadzenie

Na prawidlowe zaprojektowanie konstrukcji obiektu
budowlanego sktada si¢ szereg czynnikoéw takich jak:
opracowanie zatozen techniczno-materiatowych, wiasciwy
dobor schematu statycznego konstrukcji, okre$lenie
warto$ci obcigzen oraz ich kombinacji, wyznaczenie sit
wewnetrznych, przemieszczen 1 odksztalcen oraz
wymiarowanie elementéw oraz polaczen. Procedura
projektowa powinna by¢ oparta na wiedzy inzynierskiej
i zasadach zawartych w przepisach prawa budowlanego,
normach i literaturze technicznej.

Od kilku lat normy nie s3 obowiazkowe do stosowania
zgodnie z ustawa o normalizacji. Wedlug wymagan
technicznych warunki bezpieczenstwa konstrukcji uznaje
si¢ za spelnione, jezeli konstrukcja odpowiada Polskim
Normom dotyczacym projektowania 1 obliczania
konstrukcji (Rawska-Skotniczy, 2013). W tej sytuacji
projektant opierajac si¢ na zasadach w nich zawartych jest
w stanie udowodni¢, ze wtasciwie zaprojektowal obiekt
budowlany. W sytuacji wspotistnienia na rynku norm
PN-B, wycofanych z oficjalnego spisu norm, oraz norm
europejskich PN-EN, implementowanych na rynek polski,
uznawanych za bardziej nowoczesne, powstaje pytanie,
jaka jest rdznica w poziomie bezpieczenstwa konstrukeji i
czy istnieje wzajemna korelacja wspotczynnikow
wykorzystania no§nosci.

W obu przypadkach projektowania konstrukcji
stalowych wedlug normy PN-90/B-03200 Konstrukcje
stalowe. Obliczenia statyczne i projektowanie i Eurokodu
3 Projektowanie  konstrukcji  stalowych podstawa

wymiarowania elementow pozostaje niezmiennie metoda
stanow  granicznych. Pierwszg zauwazalng ro6znica
formalng jest zmiana objg¢toéci norm. Na Eurokod 3
sktada si¢ 20 norm liczacych po kilkadziesigt stron.
Do najwazniejszych zmian o charakterze merytorycznym
nalezy zaliczy¢ zmiang sposobu wyznaczania efektow
oddziatywan na konstrukcje oraz okre$lania nosnosci
konstrukcji. W Eurokodzie 0 Podstawy projektowania
oraz w Eurokodzie 1 Oddziabywania na konstrukcje
wprowadzono zwigkszone wartosci wspotczynnikow
obcigzenia, natomiast w przypadku obliczania nos$nosci
w Eurokodzie 3 zmniejszono warto§¢ wspotczynnika
materialowego. Zmiany te w sposob istotny wplywaja
na  wyniki analizy  statyczno-wytrzymato$ciowe;j
konstrukcji stalowych.

Celem niniejszej pracy jest porOwnanie stopni
wykorzystania nos$no$ci  elementow  stalowej hali
przemystowej wyznaczonych na podstawie norm
PN-90/B-03200  Konstrukcje  stalowe.  Obliczenia
statyczne i projektowanie i PN-EN 1993-1-1:2006
Projektowanie konstrukcji stalowych - Czes¢ 1-1: Regufy
ogdlne i reguly dla budynkéw oraz oszacowanie zmian
oceny bezpieczenstwa.

2. Przedmiot analizy

Przedmiotem analizy jest przemystowa hala stalowa
z transportem podpartym o wysokosci 11,20 m,
rozpigtosci 22 m i dtugosci 45 m. Podczas projektowania
hali wykorzystano prace Biegusa (2003) oraz
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Kucharczuka i Labochy (2012). Uklad noény hali
stanowig jednonawowe ramy, w ktorych stupy potaczone
sa przegubowo z dzwigarem kratowym i sztywno
z fundamentem (rys. 1). Hala skfada si¢ z 8 ukladow
gtéwnych rozstawionych co 6 m. W skrajnych polach
Sciany szczytowe odsunicte zostaly od ram no$nych
na odleglos¢ 1,25 m.

Zastosowano  dzwigary kratowe dwutrapezowe
o wysokosci w kalenicy 2 m i wysokosci podporowej
1,2 m o skratowaniu typu N. Konstrukcje dachu i pokrycia
stanowig dwie warstwy papy termozgrzewalnej, welna
mineralna twarda o grubosci 15 cm, paroizolacja oraz
blacha trapezowa T55 o grubosci 1,25 mm. Platwie
przyjeto z  dwuteownikoéw  walcowanych IPE100
W rozstawie 2,75 m (w kazdym wezle kratownicy).Stupy
zaprojektowano  jako  pelno$cienne  dwustopniowe
z cze$cia podsuwnicowa z dwuteownika IPES00 1 czgscia
nadsuwnicowg z  dwuteownika IPE400. Belke
podsuwnicowa oparto na wsporniku wykonanym
z IPE360 dhugosci 0,9 m. Transport wewnetrzny stanowi
suwnica jednohakowa o udzwigu 12,5 t i rozpietosci
mostu  suwnicowego 20 m. Belki podsuwnicowe
zaprojektowano jako wolnopodparte jednoprzestowe,
sktadajace si¢ z dwuteownika HEA450 1 teznika
hamownego wykonanego z ceownika UPN160 i blachy
bl.460%6. Sciany stanowig plyty warstwowe firmy Ruukki
typu Metalplast Isotherm Plus z rdzeniem styropianowym
o grubosci 10 cm. Wszystkie elementy nosne
zaprojektowano ze stali S235JR.

Obcigzenia  charakterystyczne hali  wyznaczono
na podstawie aktualnie obowigzujacych norm polskich.
Kombinacje obcigzen ustalono wedlug wymagan normy
polskiej PN-B oraz Eurokodéw PN-EN. Do analizy
przyjeto uktad ptaski, przedstawiony na rysunku 1.
Ekstremalne wartosci sit w gléwnych elementach

konstrukcji (dzwigar kratowy, belka podsuwnicowa, stup)
wyznaczono w programie Autodesk Robot Structural
Professional 2012. Zastosowano analize 1 rzedu bez
uwzgledniania  imperfekcji. ~ Wszystkie  elementy
konstrukcji hali zostaly tak dobrane, aby spelniaty
warunki SGN i SGU dla obu norm.

3. Analiza poréwnawcza

W celu miarodajnego pordéwnania wynikdw analizy
statyczno-wytrzymatosciowej =~ wprowadzono  stopnie
wykorzystania nosnosci elementéw hali zdefiniowane
jako:

— dla obliczen wedtug polskich norm PN-B

SpN-B
U(PN—B) =R 1)
PN-B PN-B

gdzie: 1 (ene) jest stopieniem wykorzystania no$nosci
PN-B

elementu obliczonego wedlug normy PN-90/B-03200,
Sen-g jest najwicksza sita wewnetrzng dziatajaca na dany
element, a Rpn-g no$noscig obliczeniowg danego elementu.
— dla obliczen wedtug Eurokodu PN-EN

Spn_
_ YPN-EN (2)

’7( PN—EN) R
PN—EN PN-EN

gdzie: ey jest stopieniem wykorzystania nosnosci
PN-EN

elementu obliczonego wedlug normy PN-EN 1993-1-1,
Sen-en jest najwiekszg sita wewnetrzng dziatajaca na dany
element, a Spns nosnoscig obliczeniowa danego
elementu.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny hali
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Z uwagi na technologiczne uwarunkowanie doboru
przekrojow poszczegbdlnych elementdw konstrukcji oraz
nieliniowy sposdb wyznaczania ich stopni wykorzystania
nos$nosci parametry 7](%) i r](%) majg charakter
losowy o pewnym rozrzucie. Tworzg one chmure
punktéw, dla ktorych moze byé zastosowana regresja
liniowa do oceny trendu 1 rozrzutu wynikow
W nastgpujacej postaci:

= b 3
Taee) e ;

gdzie: a jest wspotczynnikiem kierunkowym prostej,
a b wspotczynnikiem przesunigcia prostej regres;ji.

Jako miar¢ rozrzutu wynikéw przyjeto wspotczynnik
korelacji R. Nalezy zaznaczy¢, ze dla analizowanej
konstrukcji wartosci wspdtczynnikow 1 (enos) i 7 (en-n)

PN-B PN-EN

sa mniejsze od 1.

4. Wyniki analizy poréwnawczej

W tabelach 1, 2 i 3 przedstawiono zestawienia
uzyskanych wartosci wspolczynnikow wykorzystania

nosnosci 7 (ens) i 7 (enoen podanych w procentach dla

PN-B PN-EN

glownych elementow konstrukcyjnych hali:  belki
podsuwnicowej, dwustopniowego shupa ze wspornikiem
oraz dzwigara kratowego. Warto§ci wspolczynnikow dla
belki podsuwnicowej podano dla przekrojéw w punktach
charakterystycznych ~ dla  odpowiednich  obcigzen
wymaganych przez normy PN-90/B-03200, PN-EN 1993-
1-1 i PN-EN 1993-1-6 Projektowanie konstrukcji
stalowych - Czes¢ 1-6: Wytrzymatosé i statecznosé
konstrukcji ~ powlokowych.  Dla  shipa  wartosci
wspotczynnikow obliczono dla czeéci nadsuwnicowe;,
podsuwnicowej oraz wspornika dla maksymalnych
wartosci sit wewnetrznych, uzyskanych dla niekorzystnej
kombinacji obcigzen.

Tab. 1. Zestawienie warto$ci wspdtczynnikow wykorzystania
no$nosci elementu dla belki podsuwnicowej

Element n(PN—B) n(PN—EN)

PN-B PN-EN

Pas gorny (pr;ekrOJ z%qzony) 74% 56%

— zginanie z sita podtuzna

Pas (_101r1_y (przekroj ztozony) 58% 47%

— zginanie

Teznik hamowny — zginanie 20% 22%

Przekroj ztozony — $cinanie

wzglgdem osi y ceownika 21% 13%

Przekroj ztozony — $cinanie

wzgledem osi z ceownika - 1,4%

Ceownik — $cinanie - 1,2%

Ceownik — zginanie 17% 12%
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Tab. 2. Zestawienie wartosci wspotczynnikow wykorzystania
nosnosci dla elementow sktadowych stupa

Element n (PN—B) ”(PN—EN)
PN-B PN-EN
S $ciskanie ze zginaniem 33% 89%
2 2 Sciskanie 33% 19%
N's
O3 $cinanie 5% 2%
§ zginanie 30% 39%
g $ciskanie ze zginaniem 16% 36%, 43%
o
-2 Sciskanie 22% 11%
R =2 X
Ol $cinanie 2% 2%
p=}
8 zginanie 12% 22%
o $ciskanie ze zginaniem 63% 46%, 76%
£ §ciskanie 2% 2%
g §cinanie 60% 75%
zginanie 64% 62%

Tab. 3. Zestawienie warto$ci wspoOlczynnikow wykorzystania
no$nosci dla elementow dzwigara kratowego

Element = =)

Pas gorny — $ciskanie 66% 85%
Pa_s do!ny — rozcigganie ze 60% 750
Zginaniem

Stupki (2 szt.) — $ciskanie 60% 70%
Krzyzulc§ (2 szt.) - 69% 86%
rozcigganie

Stupki (2 szt.) — $ciskanie 35% 41%
Krzyzulce_ (2 szt) — 26% 33%
rozcigganie

Stupki (2 szt.) — $ciskanie 17% 19%
Krzyzulce (2 szt.) — $ciskanie 57% 63%
Stupek — rozcigganie 12% 16%

Na podstawie analizy wynikow obliczen mozna
stwierdzi¢, ze stopnie wykorzystania nosnosci elementu
obliczone wedlug Eurokodéw sa znacznie wigksze
W poréwnaniu ze stopniami wykorzystania no$nosci
uzyskanymi z wymiarowania wedlug norm PN-B dla
czesci  skladowych  stupa  poddanych  $ciskaniu

ze zginaniem. Wartos¢ ”(EN‘EN) wzrasta do wartosci

2,7 ;7(%) w przypadku czeSci podsuwnicowej

i nadsuwnicowej. Dla elementéw dzwigara kratowego
poddanych  rozcigganiu  lub  $ciskaniu  roznice
w warto$ciach wspdtczynnikow wykorzystania no$no$ci
sg stosunkowo mniejsze i wynosza do 27% zwigkszenia
w przypadku projektowania wedlug Eurokoddéw.
W przypadku belki podsuwnicowej wystepuje sytuacja

odwrotna, poniewaz warto$ci n(pN,EN) S3 mniejsze
PN-EN

od wartosci 7 (ene) 0 23% w przypadku sprawdzania

PN-B
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warunku zginania pasa dolnego, a 61% przy sprawdzaniu
nos$nosci pasa gornego. Wyjatek stanowi wspotczynnik
wykorzystania nosnosci okreslony dla t¢znika hamownego

poddanego zginaniu, dla ktorego 1 (en-en) jest wigkszy
PN-EN
od .
(&)

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki obliczen stopni
wykorzystania no$nosci wedtug wzoru 1 (0§ X) i wzoru 2
(o$ Y) wraz z rownaniem prostej regresji (wzor 3)
i okreslonym wspotczynnikiem korelacji dla wszystkich
analizowanych elementéw konstrukeji, za$ na rysunku 3,
te same wielkos$ci zestawiono tylko dla pretow dzwigara

kratowego.
Analizujac  wyniki ~ wspotczynnikow — nosnosci
elementow oraz wykresy prostych regresji mozna

zauwazy¢, ze wymiarowanie wedtug norm PN-B i PN-EN
jest ze soba skorelowane. Jest to skutek przyjecia
za podstawe obliczen tej samej metody standow
granicznych. Otrzymana warto$¢ R2 0,9854 dla
elementow kratownicy $wiadczy o bardzo silnym zwigzku
korelacyjnym obu sposobow wymiarowania wedlug

100%
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polskich norm PN-B i obowigzujagcych Eurokodéw
PN-EN. W  przypadku rozpatrywania  wynikow
otrzymanych dla wszystkich wymiarowanych elementow
konstrukeji hali nalezy stwierdzi¢, ze zwigzek korelacyjny

wspotczynnikow "l (ens) i 7 (enen
PN-B

PN-EN
(R? =0,7393).

Teoretycznie wspotczynnik b prostej regresji powinien
dazy¢ do zera, poniewaz w przypadku konstrukcji
nieobciazonej wspotczynniki wykorzystania nosnosci
przyjmuja warto$¢ rowna 0. Analizujac znormalizowana
przestrzen  (y (=) n(m))

PN-B PN-EN
ze wspOlczynnik b jest sktadnikiem poprawkowym
parametru a. Wielko$¢ 100(a - 1)mozna traktowaé jako
miar¢ zmiany stopnia wykorzystania nosnosci elementu
obliczonego wedlug PN-B przy przejéciu na obliczenia
wedlug PN-EN. Paczkowski i Petka-Sawenko (2010)
wykazali, ze zwickszenie warto$ci wspotczynnikow przy
wymiarowaniu wybranych elementow hali (platwie

) jest juz tylko silny

mozna  stwierdzié,
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2. Stopnie wykorzystania no$nosci elementow wraz z rOwnaniem prostej regresji

i wspotczynnikiem korelacji — wszystkie analizowane elementy
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Rys. 3. Stopnie wykorzystania no$nosci

elementow wraz z rOwnaniem prostej regresji

i wspotczynnikiem korelacji — prety dzwigara kratowego
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kratowe, stupy oraz stezenia) wedlug Eurokodu osiaga
warto$¢ $rednig 1,6% w porownaniu do wspotczynnikow
uzyskanych wedlug norm PN-B. Podobne proporcje
zmian uzyskal Kowalski 1  Nowicki  (2007).
Przeprowadzona powyzej analiza potwierdza zwigkszenie

wartosci n(pN,EN) w poréwnaniu do r](PN,B) dla shupow,
PN—EN PN_B

belek oraz elementow dzwigara kratowego. Jednak
otrzymana roznica wyniosta $rednio 6%. Jest
to prawdopodobnie spowodowane przyjeciem do obliczen
wydzielonego uktadu ptaskiego, podczas gdy w pracy
Paczkowskiego i Petki-Sawenko (2010) analizowano
uktad przestrzenny hali.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia wspotczynnikow wykorzy-
stania no$nosci wedlug norm polskich PN-B i norm
europejskich PN-EN, implementowanych na rynek polski,
byly podstawa do oceny bezpieczenstwa konstrukcji.
W  wickszos$ci przypadkéw wystapil wzrost wartosci
wspotczynnikow uzyskanych dla wybranych elementow
przy wymiarowaniu wedlug FEurokodow, a wigc

n (PN,EN) >n (ens ) Wyjatek stanowi belka podsuwnicowa,
PN-EN PN-B

dla ktoérej otrzymano odwrotng zaleznos¢ pomigdzy
wspotczynnikami wykorzystania nosnosci elementu.
Uzyskane warto$ci parametréw regresji pozwalaja
na oceng trendow wystepujacych w przypadku obliczen
stopnia wykorzystania nosnosci wedlug norm PN-B
i PN-EN. Na ich podstawie zauwazono, ze wymiarowanie
elementow wyizolowanego uktadu ptaskiego hali
powoduje wzrost warto$ci $redniej rdznicy wspot-
czynnikow do 6% w poréwnaniu do wymiarowania
przestrzennego uktadu hali, dla ktorej uzyskano wartosé
réznicy réwng 1,6%. Mozna zatem stwierdzic,
ze projektowanie wedtug norm europejskich Eurokodow
jest na ogot bezpieczniejsze niz wedtug norm polskich.
Nalezy jednak mie¢ $wiadomos$¢, ze zaprojektowana
konstrukcja zgodnie z zasadami PN-EN najprawdo-
podobniej bedzie cigzsza od tej, ktora speiniataby
wymagania SGN wedlug normy PN-B, z powodu
koniecznosci przyjecia ksztattownikow o wyzszych
parametrach wytrzymatosciowych. Konsekwencja wzrostu
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cigzaru konstrukcji jest wzrost kosztu obiektu, ktory
to wplywa na decyzje potencjalnych inwestorow.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF CARRYING
CAPACITY FOR CONSTRUCTION ELEMENTS OF
STEEL HALL ACCORDING TO PN-90/B-03200 AND PN-
EN 1993-1-1

Abstract: The aim of this paper was to compare rates
of utilization of capacity of steel structure elements calculated
according to the Polish Standard PN-90/B-03200 and Eurocodes
PN-EN 1993-1-1. The elements of steel hall were calculated
with the procedures ULS and SLS and the rates of utilization
of capacity of them were placed in tabular. Based on this
calculation the regression curves for all of analysed elements
and only for truss were done. It was proved that the rates
of utilization of capacity calculated according to Eurocode 3
increased in compare to the rates calculated according to Polish
Standard. This increasing was caused by changes in values
of partial safety factors of actions in ECO and EC1. That can
lead to more safety designing of steel structure but more
expensive too.

Artykul opracowano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBilS/2/2012.
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