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Blacha faldowa jako usztywnienie pasow kratownic plaskich
przy wyboczeniu z ich plaszczyzny
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Streszczenie: Blacha faldowa odpowiednio potaczona z pasem goérnym kratownicy
plaskiej moze by¢ uwzgledniona w ocenie utraty statecznosci z plaszczyzny ustroju
zarbwno jej pasow gornych, jak 1 pasow dolnych. W artykule oméwiono warunki
usztywnienia bocznego blachami faldowymi paséw kratownic dachow bezptatwiowych.
Podano modele obliczeniowe oceny sprezystego podparcia bocznego pasow dolnych
kratownic, w wyniku jej zamocowania w obudowie dachowej z blach faldowych. Przedsta-
wiono procedury oceny no$nosci na wyboczenia pasoOw dolnych z ptaszczyzny kratownicy
usztywnionej dachowymi blachami faldowymi.

Slowa kluczowe: kratownica ptaska, blacha faldowa, usztywnienie boczne pasa kra-
townicy

1. Wprowadzenie

Blachy faldowe 2 i 3 generacji [1], umozliwiaja projektowanie dachéw kratownico-
wych bez konieczno$ci stosowania ptatwi. W dachach bezptatwiowych ostonowe blachy
faldowe opieraja si¢ bezposrednio na pasach gornych kratownic. Podobne wytezenie ustroju
wystepuje w przypadku platwi kratowych. W tych konstrukcjach blachy fatdowe,
odpowiednio polaczone z pasem goérnym kratownicy, stanowig jego usztywnienie boczne i
zabezpieczaja go przed wyboczeniem w plaszczyznie potaci dachu.

W lekkich dachach, w wyniku oddziatywania ,,unoszacego” (rys. la), ci$nienia we-
wnetrznego od obcigzenia wiatru (rys. 1b), a takze w przypadku kratownic potaczonych w
sposob sztywny ze stupami (rys. 1¢) w ich pasach dolnych wystepuja sity $ciskajace Nc,Ed.
W celu zmniejszenia dtugosci wyboczeniowej pasow dolnych z ptaszczyzny kratownicy
zazwyczaj stosuje si¢ odpowiednie stezenia pretowe. W wielu przypadkach sztywno$é
gietna blachy faldowej i sztywnos$¢ skrgtna jej polaczenia z pasem goérnym moze byé
wykorzystana w ocenie wyboczenia $ciskanego pasa dolnego kratownicy z jej ptaszczyzny,
gdyz sztywnos$¢ skretna ustroju ogranicza jego przemieszczenia boczne.

W pracy omoéwiono modele i zasady oceny wyboczenia paséw goérnych oraz paséw
dolnych z ptaszczyzny kratownic w wyniku ich usztywnienia bocznego obudowa dachowa
z blach faldowych. Przedstawiono procedury obliczeniowe wyboczenia jednogateziowych
paséw dolnych z plaszczyzny kratownicy. Uwzgledniono w nich sztywnos$¢ skretna
analizowanego ustroju, ktdra ogranicza przemieszczenia boczne pasa dolnego kratownic.
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Rys. 1. Przyktady wystepowania $ciskania pasow dolnych kratownic ptaskich

2. Kategorie konstrukcyjne blach faldowych

Z uwagi na zaktadang funkcje blach fatldowych i uwzglgdniany w obliczeniach zakres
wspotdziatania z ustrojem no$nym wyro6znia si¢ trzy ich klasy konstrukcyjne [3]. Konstruk-
cje, ktore projektuje si¢ uwzgledniajac udzial blach faldowych w ocenie nos$no$ci
i statecznoS$ci catego ustroju nosnego (np. rygla dachowego, stupa, ramy uktadu poprzecz-
nego) zalicza si¢ do klasy konstrukcyjnej 1. Jesli usztywnienie z blach faldowych uwzgled-
nia si¢ o obliczeniach no$nosci oraz statecznos$ci pojedynczych elementow (np. ptatwi, rygli
Sciennych) to sa one klasy konstrukcyjnej II. Konstrukcje, ktore projektuje si¢ przy
zatozeniu, ze blacha fatdowa przenosi tylko zewngtrzne obciazenia poprzeczne i przekazuje
je na uktad konstrukeyjny, zalicza si¢ do klasy konstrukcyjne;j II1.

W konstrukcjach klasy I i 11, blacha faldowa jest nie tylko ptyta ostonowa, przenosza-
cg obcigzenia poprzeczne, ale rowniez czescig sktadowg gtdéwnego ustroju nosnego obiektu,
ktdéra zapewnia jemu niezbgdng sztywnos$¢ oraz stateczno$é. W tym tez sensie (podobnie jak
stezenia pretowe) jest ona elementem ustroju no$nego obiektu. Usztywniajace ustrdj no$ny
zadanie konstrukcyjne blach faldowych naklada obowigzek szczegodlnie starannego
wykonawstwa ich polaczen z stezanymi elementami. Jakos$¢ ich wykonania podlega kontroli
i odbiorowi technicznemu [5] (podobnie jak np. zbrojenie w konstrukcjach zelbetowych).
Ponadto w projektach takich obiektow powinny by¢ oznaczone blachy faldowe, ktore petnig
stezajace zadanie konstrukcyjne. Dodatkowo w zrealizowanych dachach musza by¢
umieszczone tablice ostrzegawcze, informujace o zakazie ich modernizacji bez wykonania
wczesniejszych sprawdzen statyczno-wytrzymatosciowych. Wedtug [5] grubos$¢ $cianek
blach fatdowych nie moze by¢ mniejsza niz 0,7 mm.

Blacha faldowa odpowiednio potaczona z pasem gornym kratownicy ptaskiej (kon-
strukcji klasy I lub IT) moze by¢ uwzgledniona w ocenie stateczno$ci z ptaszczyzny ustroju
zarOwno jej pasow gornych, jak i pasow dolnych [2], [3], [4].

3. Sztywnos$¢ podparcia bocznego paséow gornych kratownic pla-
skich

Pelne ciagle stezenie boczne pasa gornego kratownicy, ktore ogranicza przemieszcze-
nia w plaszczyznie potaci dachu, mozna uzyskaé za pomoca blachy fatdowej (rys. 2). Musi
by¢ ona potaczona w sposob ciagly (gesty) ich dolnymi fatdami z pasem goérnym kratowni-
cy. Wowczas krepuje ona przemieszczenia liniowe, a takze katowe pasa gornego kratowni-
cy [2], [3]. To skrepowanie wydatnie podnosi nosno$¢ pasa goérnego z warunku jego
wyboczenia w plaszczyznie potaci dachu, a takze zwichrzenia kratownicy (skraca dtugosé
wyboczeniowg pasa dolnego z plaszczyzny ustroju).
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Rys. 2. Schemat stgzenia kratownicy plaskiej dachowa tarcza z blachy faldowej: a) model fizyczny,
b) model obliczeniowy; 1 — tacznik glowny, 2 — lacznik wzdluzny, 3 — wigz ograniczajaca przemieszczenie
boczne pasa gornego kratownicy, 4 — wigz ograniczajaca skrgcanie pasa gornego kratownicy

Sztywno$¢ postaciowa S poszycia z blachy faldowej potaczonej z pasem gérnym kra-
townicy w dolinie kazdej faldy, po obu stronach zaktadki i na obu brzegach mozna oblicza¢
[3] ze wzoru:

§=1000V7" (50+10° bmf)hi [N] (1)

Pas gorny kratownicy uwaza si¢ za stezony w plaszczyznie poszycia dachu (zabezpie-
czony przed wyboczeniem z plaszczyzny ustroju) [3], gdy spelniony jest warunek:
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W (1) i (2) uzyto oznaczen wg [3]. Aby blache faldowa mozna bylo uzna¢ za usztyw-
nienie tarczowe nalezy ja polaczy¢ w kazdej faldzie z pasem gérnym kratownicy. O wadze
gestosci tych polaczen w stezeniu Swiadczy fakt, ze gdy sa one w co 2-giej faldzie, to
zamiast S w (2) przyjmuje si¢ 0,25, tj. az 5-cio krotnie mniejszg sztywnos¢ postaciowa
poszycia. Ponadto nalezy da¢ laczniki wzdluzne ,,zszywajace” ze soba sasiednie arkusze
blach faldowych (rys. 2). Ich odleglo$¢ nie moze przekracza¢ 300 mm. W przypadku
obcigzen ,,unoszacych” podktadki pod tbami tacznikéw musza by¢ o odpowiedniej
$rednicy, aby nie wystgpowalo zniszczenie blachy w wyniku przeciaggania tba tacznika.
W wymiarowaniu pretow kratownic analizuje si¢ ich wyboczenie w ptaszczyznie oraz
z plaszczyzny ustroju. Dhugosci wyboczeniowe w plaszczyznie /., oraz z plaszczyzny [, .
pretow kratownic oblicza si¢ ze wzorow:

L o=k, (3)

[ =kl 4

gdzie: k,, k. — wspotczynniki dtugosci wyboczeniowej odpowiednio w plaszczyznie (y) oraz
z plaszczyzny (z) kratownicy, /, — odlegto$¢ migdzy weztami w ptaszczenie kratownicy,

[, — odleglo$¢ miedzy punktami nieprzesuwnego podparcia w plaszczyznie prostopadlej do
ptaszczyzny kratownicy.
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Jesli zastosowano odpowiednie potaczenia blachy faldowej z pasem gornym kratow-
nicy i spetniony jest warunek (2), to mozna przyjaé, ze jest on zabezpieczony przed
wyboczeniem w plaszczyznie potaci dachu. Wéowczas w jego wymiarowaniu uwzglednia si¢
tylko jego wyboczenie w ptaszczyznie kratownicy oraz zginanie mi¢dzyweztowe.

4. Sztywnos¢ podparcia bocznego pasow dolnych kratownic pla-
skich

W przypadku $ciskanych pasow dolnych kratownic ptaskich ich dlugosci wybocze-
niowe z ptaszczyzny ustroju /., sa zazwyczaj duze. Dlatego, w celu ich skrocenia stosuje si¢
odpowiednie stgzenia pretowe poziome w plaszczyznie pasow dolnych kratownicy lub
stezenia miedzywigzarowe [1]. Takie podejscie jest stuszne, gdy zaktada si¢ przegubowe
potaczenie obudowy dachowej z pasem gérnym kratownicy ptaskiej. W dachach bezpta-
twiowych, gdy blacha fatldowa jest odpowiednio potaczona z pasem goérnym kratownicy,
poprzeczna sztywnos$¢ skretna ustroju ogranicza przemieszczenie boczne jej pasa dolnego.
To sprezyste ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej mozna uwzglednié¢ w
ocenie wyboczenia jej pasa dolnego z ptaszczyzny ustroju. Przyklady takich potlaczen
blachy fatdowej z pasem gérnym kratownicy pokazano na rys. 3.

Warunkiem zastosowania analizowanego modelu obliczeniowego oceny statecznosci
paséw dolnych z plaszczyzny ustroju, jest rowniez odpowiednia konstrukcja kratownic.
Potaczenia ich pretdow wykratowania powinny by¢ o dostatecznej sztywnoSci gigtnej oraz
nos$nos$ci w ptaszczyznie prostopadiej do ustroju. Na przyktad rurowe koncowki krzyzulcow
i slupkéw kratownic powinny by¢ bez splaszczen i wyoblen oraz calym obwodem
przyspawane do pasdéw. Ich potaczenia z pasami powinny by¢ zaprojektowane na peing
no$nos$¢ taczonego preta wykratowania [1].

L iAi,\

v v . —-
Rys. 3. Przyktady potaczen blachy fatdowej z pasem gérnym kratownic, ktore usztywniaja ich $ciskane
pasy dolne przed wyboczeniem z ptaszczyzny ustroju, T — kratownica, CS — blacha fatdowa

W ocenie zachowania si¢ kratownicy przyjmuje si¢ jej ciagte nieprzesuwne podparcie
w plaszczyznie potaci dachu i sprezyste podparcie ze wzgledu na obrot C (rys. 4c).
Uproszczenie tego modelu polega, na zastapieniu podparcia w osi pasa gornego przeciw
skrgcaniu o sprezystosci C, podparciem liniowym pasa dolnego w kierunku prostopadtym
do ptaszczyzny kratownicy, o sprezystosci rownowaznej K (rys. 4d), ktora wyznacza si¢ ze
wzoru:
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gdzie: K, — sprezystos¢ gietna blachy faldowej, K., — sprezysto$¢ gietna potgczenia
blachy faldowej z pasem goérnym kratownicy, K, — sprezysto$¢ gigtna wykratowania
kratownicy.

Sprezystosci Ko Keons Ky 53 obliczane na jednostke dtugosci pasa dolnego kratowni-
cy. Schematy ich modeli obliczeniowych pokazano na rys. 4 i 5. W ocenie statecznos$ci
z plaszczyzny kratownicy pas dolny (swobodny) jest traktowany jak $ciskany pret na
sprezystym podtozu obustronnym (tzn. przy wygieciu nie wystgpuje odrywanie preta od
podtoza) o sprezystosci zastepezej K 1 schemacie pokazanym na rys. 4e.
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Rys. 4 Schematy modelu ﬁzycznego i modeli obliczeniowych $ciskanego pasa dolnego st¢zonego bocznie
sprezystym potgczeniem kratownicy plaskiej z dachowg blachg fatdowa
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Rys. 5. Schematy wyznaczania spr¢zystosci Koo Keons Kd, — kratownica, 2 — blacha faldowa
Sprezystos¢ gietna blachy fatdowej Ko/ (rys. 5a) wynosi:
1
K roof — 5_ ) (6)
roof

gdzie: ,,, — przemieszczenie poziome pasa dolnego kratownicy od obcigzenia jednostko-
wego, wynikajace ze sztywnosci gietnej blachy fatdowe;.

Moment zginajacy M,,,, oraz kat obrotu 6,,,, W polaczeniu pasa goérnego z blachg
faldowa od tego obcigzenia jednostkowego wynosi:
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M py=1-h, (7)
_ Mrouflruof _ hlroof
0,00y = - , (8)
! 2ElL,,  2ElL,,

gdzie: h — odlegto$¢ migdzy osia blachy faldowej i osig pasa dolnego kratownicy, Lo, Lioor
— rozpigto$¢ przgsta i moment bezwladnosci blachy faldowej, £ — modut sprezystosci
podtuznej stali.

Przemieszczenie poziome pasa dolnego 6,,,, 0d obcigzenia jednostkowego wynosi:

S ) Wy 9)
roof ool T pp roof '
Po uwzglednieniu (9) we wzorze (6) sprezysto$¢ gigtng blachy fatdowej K., wynosi:
2EI}”00
roof = 2 L : (10)
h roof

Model obliczeniowy oceny sprezystosci gietnej potaczenia blachy fatdowej K., po-
kazano na rys. 5b i oblicza si¢ jg ze wzoru:

=—, (11)

gdzie: J., — przemieszczenie poziome pasa dolnego od obcigzenia jednostkowego,
wynikajace ze sztywnosci potaczenia blachy faldowej z pasem gornym kratownicy.

Sprezystos$¢ potaczenia K., ma zazwyczaj najwigkszy wplyw na sztywnos¢ liniowego
podparcia sprezystego K pasa dolnego kratownicy. Odksztalcalno$¢ tego potaczenia jest
stosunkowo duza. Aby uzyskaé jego wystarczajaca sztywno$¢ stosuje si¢ laczniki
umieszczone naprzemiennie (rys. 3a) a niekiedy po 2 wkrety lub wstrzeliwane gwozdzie w
kazdej dolinie faldy blachy fatdowej (rys. 3b). Sprezystosci potaczenia K., wyznacza si¢
doswiadczalnie, numerycznie lub oblicza si¢ wg oszacowan zaproponowanych w [3].

W [3] podano zasady wyznaczania sprezystosci obrotowej potaczenia blachy fatdowe;j
z belka (pasem gornym kratownicy) Cp 4, ktorg wyznacza si¢ ze wzoru:

CD,A = Crookpakik 4Ky » (12)
W (12) uzyto oznaczen wg [3]. Sztywno$¢ gigtng potaczenia K., oblicza si¢ ze wzo-
ru:
Cp.4
Kon =—25%. (13)

Model obliczeniowy oceny sztywnosci gigtnej wykratowania (stupkow i krzyzulcéw)
kratownicy K, pokazano na rys. 5c. Sztywnos$¢ gigtna wykratowania K,; wynosi:

1

Kj=—.
d 5d

(14)
gdzie: 6, — przemieszczenie poziome pasa dolnego kratownicy od obcigzenia jednostkowe-
go, wynikajace ze sztywnosci gigtnej pretdéw wykratowania.

W przypadku jednakowych pretow krzyzulcow kratownicy jak na rys. 4a, przemiesz-
czenie §, mozna obliczy¢ ze wzoru:
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144

- , 15
47 3EI, (15)

w ktorym: /; — odlegto$¢ migdzy weztem pasa gornego i weztem pasa dolnego kratownicy,
Iy, 1, — dtugos¢ i moment bezwtadnosci przekroju preta wykratowania (rys. 5c¢).
Po uwzglednieniu (15) wzorze (14) sztywno$¢ gietna wykratowania K,; wynosi:
3El,

(16)
bl

d =

5. Nosnos¢ Sciskanego pasa dolnego stezonego bocznie sprezystym
zamocowaniem kratownicy w obudowie dachowej

Schemat modelu obliczeniowego $ciskanego pasa dolnego stezonego bocznie sprezy-
stym ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej pokazano na rys. 4e. W ocenie na
wyboczenie z plaszczyzny kratownicy (wzglgdem osi z) jest on traktowany jako pret
$ciskany na sprezystym podtozu (obustronnym) o sprezystosci K.

Obciazenie krytyczne z plaszczyzny kratownicy (wzgledem osi z) jednogateziowego
pasa dolnego sprezyscie stezonego bocznie oblicza si¢ ze wzoru:

N,,.=2JELK . (17)

gdzie: I,— moment bezwtadnos$ci pasa dolnego kratownicy wzgledem osi z.
Dhugo$¢ wyboczeniowa jednogateziowego $ciskanego pasa dolnego z plaszczyzny
kratownicy wyznacza si¢ ze wzoru:

1. =r#40,25EI. K" . (18)

6. Przyklad

Analizowano ptatew kratowa o rozpigtosci / = 15,0 m (rys. 6). Jest ona obcigzona
obliczeniowym odziatywaniem: ,,dociskowym” (cigzar wlasny + obcigzenie $niegiem)
p =1,30 kN/m2 oraz ,,unoszacym” (cigzar wlasny + ssanie wiatru) s = - 0,33 kN/m2.

Wysoko$¢ konstrukcyjna kratownicy wynosi /2, = 0,70 m, odlegto$¢ zas§ miedzy osia
blachy faldowe;j i osig pasa dolnego kratownicy wynosi # = 0,74 m (patrz rys. 3c).

Zastosowano trzyprzestowe blachy faldowe TR 60.235.940 (Balexmetal), o grubosci
1,00 mm, ze stali S320GD, w utozeniu pozytyw i rozpietosci przesta /,,,; = 5,0 m. Moment
bezwladnosci ich przekroju wynosi /..,y = 65,55 cmd4/m. Sg one potaczone w kazdej faldzie
z pasem goérnym kratownicy wkretami ¢ 6,3 mm, z podktadkami o Srednicy d > 16 mm oraz
miedzy soba, co 300 mm, wkretami ¢ 5,5 mm.

N
I - s
i 0 50%50%3 TR 60.235.940, t= 1,0 mm
0 120x100x4 A I AANA Balexmetal
= =1 I | b
0 100x100x4 A
L 10x1,50=150m L L 50m I

a L A 7t

Rys. 6. Schemat analizowanej ptatwi kratowej, 1 — kratownica, 2 — blacha fatdowa

Prety ptatwi dano z rur wykonanych na goraco, ze stali S275, o granicy plastycznos$ci
Jy = 275 MPa. Pas gorny przyjeto z [1 120x100x4,0. Pas dolny platwi zaprojektowano
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21 100x100x4,0. Charakterystyki geometryczne jego przekroju wynosza 4 = 14,95 cm’,
Iz=226,0 cm’. Maksymalna sita $ciskajaca w pasie dolnym wynosi N, z; = - 66,30 kN.
Krzyzulce platwi, o dtugosci /; = 1,03 m, dano z [ 50x50x3,0. Charakterystyki geome-
tryczne ich przekroju wynosza 4 = 5,54 cm?’, I. = 20,20 cm”.

Sztywnos¢ gietng blachy faldowej K, wynosi:

2EI, :210-10°65,55-10°*
hzlioof _ 2:210:107-65,55-1077 _ 05 55 senym?.

0,74%-5,0
Sztywno$¢ obrotowa potaczenia blachy faldowej z pasem goérnym kratownicy [3]
Wynosi:
Cp 4 = Crookpak k 4y =2,6-1,0-1,372-0,787-1,0 = 2,81 kNm/m .

roof =
roof

Sztywno$¢ gietng potaczenia blachy faldowej z pasem gornym kratownicy K., wyno-
si:

c
Ko =24 = 281 s 15 m?.
0,74

Sztywno$¢ gietna wykratowania platwi K; wynosi:

. . 6. . 78
_3El, _3-210-10°-20,20-10 —155,28 KN/m?.

Sy 0,75-1,03°
Sztywno$¢ liniowego podparcia sprezystego pasa dolnego kratownicy K wynosi:
_ 1 _ 1 _ P
K= 7 7 =71 7 7 =4,73 kKN/m"~.
+ +— + +
K oor Keon Ky 100,55 513 155,28

Obcigzenie krytyczne z ptaszczyzny kratownicy pasa dolnego wynosi:

N,,.=2ELK = 24/210-10° 22610 -4,73 = 94,76 kN.

Smuktos¢ wzgledna pasa dolnego kratownicy wynosi:

_ [ 107
A:J f, :\/14,95 107275, oo

N 94,76-10°

cr,z

Dla obliczonej smuktosci wzglednej i parametru imperfekcji o = 0,21 (przyjeto krzy-

wa obliczeniowa a) wspotczynnik wyboczeniowy pasa dolnego wynosi y = 0,209.
Obliczeniowa no$nos$¢ na wyboczenie pasa dolnego z ptaszczyzny kratownicy wynosi:

X Af, 0,209-14,95-10* -275

Ny pa = =85,93-10° N =85,93 kN
Y M 1,0
Stopien wykorzystania no$nosci Sciskanego pasa dolnego platwi kratowej wynosi:
N,
erd 0630 _o 97,
Nyra 8593

Pas dolny ptatwi kratowej spelnia wymagania stanu granicznego no$nosci.
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7. Uwagi wnioski koncowe

Blachy faldowe odpowiednio potaczone z pasem goérnym kratownic moga by¢
uwzgledniane w ocenie stateczno$ci z ptaszczyzny ustroju zaré6wno ich paso6w gornych, jak
i pas6w dolnych. Przyjecie w obliczeniach poszycia dachowego jako zabezpieczenie przed
utrata stateczno$ci pasOw kratownic, wymaga szczegllnie starannego wykonawstwa
potlaczen blachy faldowej z ich pasem gornym, a takze m.in. kontroli ich jakosci.

Usztywnienie boczne tarcza z blach faldowych zazwyczaj skutecznie zabezpiecza
pasy goérne kratownic ptaskich przed ich wyboczeniem w plaszczyznie potaci dachu.
Ponadto, w niektorych przypadkach, sztywnos$¢ skretna ustroju zlozonego z poszycia
dachowego potaczonego z kratownica ptaska ogranicza przemieszczenia boczne jej pasa
dolnego. Wowczas to sprezyste ,,zamocowanie” kratownicy w obudowie dachowej mozna
uwzgledni¢ w ocenie wyboczenia $ciskanego pasa dolnego z ptaszczyzny ustroju.

Z wykonanych analiz wynika, ze najwigkszy wptyw na boczne usztywnienie stabiliza-
cyjne pasow dolnych kratownic ma sztywno$¢ gigtna potaczen blachy faldowej z ich pasem
gornym. Powinno si¢ ja wyznacza¢ doswiadczalnie lub okresla¢ stosujac zaawansowane
modele numeryczne.
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Corrugated sheet as a bracing of flat truss chords at their
out-plane buckling
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Abstract: Corrugated sheet properly connected with the upper chord of the flat truss
can be taken into account in the assessment of the out-plane stability of the upper and
bottom chord as well. The term of lateral bracing by the corrugated roof sheeting in
purlinless truss chords was discussed. The calculation models for assessment of the lateral
supporting of the bottom truss chords a as the flexible restraint in the roof corrugated sheets
were given. The procedures of the assessment of resistance due to out-plane buckling of the
bottom truss chord braced by roof sheeting were presented.
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