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Streszczenie: W badanej hali stalowej przyjeto systemowe rozwigzanie platwi
z ksztaltownikéw Z (gietych z blach na zimno) oraz ich $ciagéw (z pretdw pelnych).
Okresowa kontrola jej stanu technicznego ujawnita deformacje, wygiecia 1 skrecenia ptatwi
oraz wyboczenie $ciagdw. Stan techniczny konstrukcji wsporczej obudowy dachu byt
przedawaryjny. W pracy przedstawiono wyniki badan nos$nosci i sztywnosci konstrukcji
wsporczej obudowy dachu, ktorych celem byla identyfikacja przyczyn powstania jej
zagrozenia awaria.

Stowa kluczowe: hala stalowa, platew z ksztattownikéw Z, zagrozenie awaryjne

1. Wprowadzenie

Badany budynek jest jednonawowa hala o konstrukcji stalowej. W protokole
z okresowej (poétrocznej-sezonowej) kontroli jej stanu technicznego, w odniesieniu do
konstrukcji dachu stwierdzono wystepowanie: ,,odchylenia kilku platwi stalowych od stanu
projektowanego, a takze wygiecia (odksztalcenia) sciggow i platwi” [1]. Niepokojace
zachowanie si¢ konstrukcji wsporczej obudowy dachu hali $wiadczyto o jej
przedawaryjnym stanie technicznym.

W pracy przedstawiono wyniki badan nosnosci i sztywnosci konstrukcji wsporczej
obudowy dachu hali, ktérych celem byta identyfikacja przyczyn powstania wygiec jej platwi
oraz $ciggdw. W projekcie hali [2] przyjeto tzw. systemowe rozwigzania zardwno
ostonowego pokrycia dachu oraz $cian z ptyt warstwowych, jak i ich konstrukcji wsporczej
(ptatwi, rygli $ciennych) z ksztattownikow gigtych z blach na zimno [3], [4].

Przyczyna wystapienia zagrozenia awaryjnego hali byla niedostateczna wiedza
projektanta o ksztattowaniu i konstruowaniu lekkiej obudowy hal, a takze brak wtasciwego
opisu warunkow i ograniczen stosowania rozwigzan systemowych w [3] 1 [4].

2. Opis konstrukcji nosnej badanej hali

Schemat badanej, jednonawowej hali [2], o stalowej konstrukcji no$nej pokazano na
rys. 1 12. Jej wymiary w rzucie wynoszg: szerokos¢ okoto 23,57 m, dlugos¢ okoto 57,40 m
(rys. 1). Dach hali jest jednospadowy, o pochyleniu 5%.

W osiach od B do M ustrojami no$nymi hali sg poprzeczne ramy R o rozpigtosci
23,57 m i rozstawie 5,68 m. Ich jednospadowy rygiel dachowy jest sztywno potaczony ze
stlupami, ktore przegubowo potaczono u dotu z zelbetowa konstrukcja czgsci dolnej obiektu.
Ramy R zaprojektowano jako ustroje petnoscienne, o przekrojach spawanych z blach. Ich
rygle zabezpieczono przed zwichrzeniem ,,zastrzalami”, potaczonymi z ptatwiami P.

W S$cianach szczytowych (w osi A 1 N) poprzecznymi konstrukcjami nosnymi hali sa
ustroje sktadajace sie¢ z jednospadowego rygla dachowego 1 5 stupéw posrednich. Stupy sa
potaczone przegubowo zaréwno u ich podstawy, jak i z ryglem dachowym. W tych
poprzecznych ustrojach nosnych nie zastosowano stezen, co jest rozwigzaniem btednym.

W plaszczyznie potaci dachu hali dano stgzenia potaciowe: poprzeczne Stl oraz
podluzne St2. W plaszczyznie $cian podtuznych zastosowano stezenia miedzystupowe St3.
Wszystkie stgzenia sa typu X, z pretow petnych, z nakretka rzymska. Konstrukcja wsporcza
pokrycia dachu (rys. 2b) sktada si¢ z ptatwi P i §ciggdw Sc.
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny (a) oraz schemat konstrukcji wsporczej obudowy dachu hali (b)
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Platwie P, o przekroju Z (z blach gigtych na zimno) zaprojektowano jako
wieloprzestowe ustroje ciagle. Zastosowano platwie o symbolu BP/Z250x75x65x1,5
(oznaczenia ksztattownika: przekrdj Z, wysokos¢ & = 250 mm, szerokos¢ potki szerszej b, =
75 mm, szerokos¢ potki wezszej b, = 65 mm, grubos¢ $cianki ¢ = 1,5 mm) ze stali S350.
,Uciaglenie” platwi P w ustroj wieloprzestowy uzyskano taczac je w systemie
,.zakladkowym”. Konce quasi-jednoprzgstowych platwi polaczono na 2 $ruby M12. W
przestach skrajnych zastosowano pojedynczy przekrdj ptatwi. Zgodnie z rozwigzaniem
systemowym wg [3] nalezato da¢ zdwojony przekrdj ptatwi.

Rygle ramy R wyposazono w przyspawane do ich pasa gérnego ,,podporki” platwi P.
Wykonano je w ksztatcie katownika, z blachy o grubosci 4 mm. W strefach podpor platwi P
potaczono je na 4 sruby M12 z ,,podpdrkami” (rys. 5).

Platwie P w $rodku rozpigto$ci ich przgset potaczono $ciagami Sc, o przekroju
z pretow ¢10 mm. Sg one taczone do $rodnika ptatwi P w potowie wysokosci ksztaltownika
Z.

Na dachowe elementy ostonowe hali zastosowano plyty warstwowe, o symbolu
KS1000 Top-Dek [4]. Sktadaja si¢ one z izolacji termicznej o grubo$ci # = 80 mm i no$nej
oktadziny z stalowej blachy faldowej o wysokosci fatdy #,, = 30 mm (z blachy grubos$ci
t, = 0,6 mm). Plyty te, o szerokosci ,.krycia” 1000 mm, potaczono z ptatwiami P za pomoca
tylko 2-ch wkretow samowiercacych EJOT JT2-6-5,5x25V16 (¢ 6,3 mm).

3. Opis wad i uszkodzen konstrukcji wsporczej pltyt dachowych

Wykonane badania identyfikacyjno-inwentaryzacyjne [5] wykazaty, iz potki dolne
wielu (losowo usytuowanych) platwi P sa wygigte oraz skrgcone i ich osie podtuzne nie sa
prostoliniowe. Na rys 3. pokazano przyktad wygictej ptatwi P, usytuowanej w osi 8, w polu
J-K. Poziome wygigcia pasow dolnych 7 ptatwi P wystgpowaly gtownie w polach D=+K.
Pomiary prostoliniowosci pasow dolnych ptatwi P (w osi 8) w polu J-K wykazaly, ze ich
poziome wygiecie wynosito e = 25 mm. Zgodnie z norma odbioru konstrukcji stalowych [6]
dopuszczalne wygiecie ,,boczne” belki nie powinno przekracza¢ '/ rozpictosci pomiedzy
punktami jej bocznego podparcia.

giel ramy R

wygieta i skrecona ptatew P

rygiel ramy R

Rys. 3. Przyklad wygietej i skreconej ptatwi P oraz wyboczonego $ciggu Sc (w osi 8, w polu J-K)
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W badanym przypadku dopuszczalna strzatka wstgpnego wygiecia platwi P wynosi
YVop = Y1000 X 5680 6 mm < e = 25 mm. Tak wiec zidentyfikowane wygiccia platwi P
przekraczaja o 317% warto$¢ dopuszczalng wg [6]. Nalezy podkresli¢, iz wygigeia
1skre;cen1a ptatwi P miaty charakter deformacji trwatych i wystgpowaly w rozciaganej
dolnej czesci przekroju (kféra powinna byé prostoliniowa). Swiadcza one m.in. o skrecaniu
platwi.

W polach migdzy osiami D i K stwierdzono wyboczenia plastyczne (ich wygigcia
mlaly charakter trwaty) 8 Sciagow Sc (rys. 4), a takze wystepowanie ,,poluzowanych”
$ciagdéw Sc. Sciagi projektuje si¢ jako prety rozciggane. Ich wyboczenie §wiadczy, ze byty
one sciskane.

piatewsP
Rys. 4. Przyklad wyboczonego $ciagu Sc

W miejscach polaczen $ciagéow Sc z platwiami P wystepuja lokalne odksztatcenia
plastyczne $rodnikow platwi P, o ,.glebokosci” 10+20 mm. Przypuszczalnie powstaly one
w wyniku duzych przemieszcezen poziomych wywotanych skrgcaniem platwi.

W osi 112 (w polu przyokapowym) ptatwie o przekroju Z sg utozone poprawnie tj.
zewnetrzne krawedzie ich pasa gornego sa skierowane ku kalenicy (rys. 2). W pozostatych
osiach 3+11 (rys. 2) ptatwie P sg utozone odwrotnie (wadliwie), gdyz w tym przypadku sg
one wytezone zwigkszonym skrgcaniem od obciazen zewngtrznych.

Zastosowane w tym  obiekcie
bezposrednie oparcie ptatwi P na ryglu
ramy R (rys. 5) nalezy uzna¢ za wadliwe.
Platwie giete z blach moga wyboczy¢ si¢
w strefie mocowan do podpor [7], [8],
gdyz ich $rodnik , na skutek reakcji -,
podporowej, ma tendencj¢ do odchylania ptatew P ,,:aodpérka" e
si¢ od swojej plaszczyzny, co zmniejsza ptatwi
jego nosnosc. Dlatego w tym przekroju
stosuje si¢ wzmocnienie podpory tak, aby
przenoszenie reakcji platwi na podpore;
nastgpowato wylacznie przez Srubowe
polaczenie z podpdrka, nie za$ przez
bezposrednie oparcie na ryglu ramy.
Migdzy pasem dolnym platwi i pasem
gornym rygla powinien by¢é 10 mm
przeswit. Ponadto podporka platwi o
grubo$ci 4 mm jest o niedostatecznej ) .
sztywnosci; nalezalo uzy¢ blachy o Rys. 5. Oparcie ptatwi P na ryglu dachowym ramy R
grubo$ci minimum 8 mm.

4. Analiza przyczyn przedawaryjnego stanu konstrukcji wsporczej
pokrycia dachowego

Skrecenia, przemieszczenia, uszkodzenia i deformacje $cianek ptatwi P, a takze
wyboczone plastycznie 1 ,,poluzowane” S$ciagi Sc badanej hali, $wiadczyly o ich
alarmujgcym zachowaniu sig. Zidentyfikowane symptomy uszkodzen platwi P i sciggéw Sc
oznaczaly, ze ich stan techniczny byt przedawaryjny.

Halg zaprojektowano wg norm [9]+[12]. Maksymalne obcigzenie graw1tacy]ne platwi
wynosi odpowiednio p, =1,092 kN/m” (obliczeniowe) i p, =0,82 kN/m’ (charakterysty-
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czne). Wedlug katalogu producenta [3] nosnosci zastosowanych Eiatm P (mierzone
granicznym obcigzeniem: obliczeniowym pA“ i charakterystycznym p;“ ) wynosza:

P =1,39 KN/m* > p, =1,092 kN/m” - stanu graniczny no$nosci jest spetniony, (1)

Pr =1,38 kKN/m* >p, =0,82 kN/m’ - stanu graniczny uzytkowalnosci jest spetniony.  (2)

kat kat

Nosnosci platwi p,” i p,“ obliczono zaktadajac, Ze sa one usztywnione ,,bocznie”

przez polaczenie ich polkl gornej z tarczg z blachy faldowej (rys. 6). Niestety tej bardzo
wazne] informacji nie podano w opisie tablic nosnosci platwi w [3]. Zatozono, ze projektant
wie, iz konieczne jest usztywnienie platwi tarcza pokrycia dachowego np. z blachy
faidowej.

ograniczenie obrotu przekroju ﬁ\

. . . . \
ograniczenie przemieszczen \

bocznych przekroju

Rys. 6. Schemat stezenia ptatwi tarcza z blachy fatldowej: a) model fizyczny, b) model obliczeniowy

Giety na zimno z blach ksztaltownik Z o niesymetrycznym przekroju otwartym
i cienkich $ciankach, wykazuje matg sztywnos¢ na skrgcanie swobodne oraz znaczng
wrazliwo$¢ na wyboczenie miejscowe 1 dystorsyjne. W konsekwencji tego jest elementem o
bardzo malej no$nosci na zwichrzenie. By moégl by¢ efektywnie stosowany jako element
zginany, wymaga zabezpieczenia przed zwichrzeniem i skrgcaniem.

Pelne ciagte stgzenie ,boczne” platwi mozna uzyska¢ za pomoca m.in. blachy
fatdowej, potaczonej w sposob ciagly (gesty) ich dolnymi fatdami z pasem gornym ptatwi.
Oktadzina (np. blacha fatdowa) krepuje przemieszczenia liniowe i katowe przylegajacej
stopki, co wydatnie podnosi nosnos$¢ ptatwi z warunku zwichrzenia. Zgodnie z [13] platew
w miegjscu potgczenia z blachg faldowa mozna uwazaé za stezong w pltaszczyznie poszycia
(zabezpieczong przed zwichrzeniem) jes’li spetiony jest warunek

S >Smm_[

2
T

Z_+GI,+EI, 025h Jm 3)
°p n

gdzie: §; =S, - sztywno$¢ postaciowa (na jednostke dlugosci belki) poszycia (tarczy) z
blachy faldowej polaczonej z platwia (belka) w dolinie kazdej faldy, ktora wynosi

S, =5, =1000:* (50 +103/b,,,, )hi . (4)

w

W (3) i (4) przyjeto oznaczenia wg [13]. W przypadku badanego dachu sztywno$¢
Smin Platwi P obliczona wg (3) wynosi S, =2605kNm/m. Sztywno$¢ postaciowa S,
tarczy z blachy okladziny wewngtrznej plyty warstwowej, jesli bylaby ona polqczona
w kazdej faldzie z ptatwig P, obliczona ze wzoru (4) wynosi

S, =8139 kNm/m > S, = 2605 kNm/m - warunek (3) stezenia ptatwi jest spetniony.

W badanej hali wymodg potaczenia ptatwi P z blacha plyty warstwowej w kazdej
dolinie faldy (jako warunek stgzenia ,bocznego”) nie byl spetniony, gdyz taczniki
wystepowaly tylko w co 5-tej faldzie (ich rozstaw wynosit 1,0 m, tj. zastosowano po 2
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faczniki dla jednej ptyty na platew P). O wadze gestosci w/w polaczen w stezeniu platwi
$wiadczy fakt, ze gdy jest ono w co 2-giej faldzie, to do obliczen w (3) nalezy przyjac az 5-
cio krotnie mniejszg sztywnos¢ postaciowa poszycia [13]. W takim przypadku warunek
stezenia ptatwi P nie bylby spelniony, gdyz

S, =0,25, =0,2-8139 =1628 kNm/m < S,

min

=2605 kNm/m. )

Zidentyfikowany w badaniach identyfikacyjnych [5] brak dostatecznie gestego
potaczenia ptatwi P z poszyciem dachowym sprawia, iz nie byly one zabezpieczone przed
zwichrzeniem i skrgcaniem. Konsekwencja tego jest bardzo mata wytrzymatos¢ ptatwi P na
zginanie 1 mata sztywno$¢ na przemieszczenia poziome, co ttumaczy wygigcia i skrecenia
platwi P oraz wyboczenie plastyczne $ciggéw Sc.

Wykonano obliczenia wytrzymatosciowe ptatwi P, ktore nie sa stgzone ,,bocznie”
przed zwichrzeniem. Ich wspotczynnik zwichrzenia wynosi y,, =0,32, obliczeniowa
no$no$¢ platwi na zwichrzenie za§ wynosi M, ., =3,48 kNm. Nos$no$¢ niestezonych
,bocznie” platwi (w badanym obiekcie) jest o 212% mniejsza od platwi zabezpieczonych
przed zwichrzeniem.

Nosnos¢ obliczeniowa niestezonych ,bocznie”, ciaglych platwi P mierzona
rownomiernie roztozonym obciazeniem wynosi p}*" = 0,447 kN/m” i nie spelnialy one
wymagan wytrzymatosciowych wg [11] i [12] (przekroczenie nosnosci wynosi 144%),
gdyz:

Pt =0,447 KN/m* < p, =1,092 kN/m”. (6)

W badanej hali jako usztywnienie boczne ptatwi P dano $ciagi Sc. To rozwiazanie nie
spetniato zadania t¢znika, gdyz wiotkie $ciggi Sc (rys. 2) nie ograniczaly: przemieszczen
bocznych pasa dolnego platwi oraz skrecania ich przekrojéw poprzecznych. Nalezato w
strefach okapowej i1 kalenicowej dachu zastosowacé oprocz pretdw prostopadiych do osi
ptatwi, dodatkowe prety skosne do osi ptatwi, tak aby skonstruowaé potaciowy dzwigar
kratowy. Gdy pota¢ dachu jest o rozpigtosci wickszej od 20 m, jak w badanej hali, zaleca
si¢ stosowa¢ takie usztywniwnia boczne platwi gesciej. Prety skosne nalezy taczyc
z weztami oparcia ptatwi P na ryglach ramy R.

Na zachowanie ptatwi pod obcigzeniem oprocz ciaglego polaczenia z tarcza dachowa,
znaczny wplyw ma rozstaw ich teznikow punktowych w postaci $ciagdw 1 stezen
przeciwskretnych. Sciagi ograniczaja przemieszczenia ,,boczne”, t¢zniki przeciwskretne zas
zabezpieczaja przed obrotem przekroje ptatwi. Platwie Z charakteryzuje mata sztywno$¢: na
skrecanie swobodne oraz na zginanie wzglgdem ,,stabej” osi. Z tego powodu ich no$nos¢
z warunku zwichrzenia jest mata. W tym aspekcie nalezy zwroci¢ uwage, ze punktowe
»przytrzymanie” (gdyby zastosowano ww. prety skosne) jakim jest Sciag Sc usytuowany
w srodku wysokosci ksztattownika, nie stanowit ograniczenia na skrgcanie przekroju ptatwi
P. Stezajacy pret prostopadly do osi platwi tzw. t¢znik miedzyptatwiowy i jego potaczenie
z platwiag, musza przenosi¢ skrecanie stezanego elementu. Jego zadaniem jest m.in.
zapobieganie wyboczeniu skretnemu platwi przy ssacym dziataniu wiatru.

Nalezy zwrdci¢ uwage na istotne, uwzgledniane w ocenie no$nosci w przypadku
sciskania pasa dolnego ptatwi, ograniczenie skrecania przekroju, w wyniku ich polaczenia z
poszyciem (rys. 6). Niestety w tej hali brak bylo dostatecznie gestego potaczenia plyt
dachowych z ptatwiami, a wigc nie wystepuje skrepowanie przekroju platwi na obrot, co
pokazano na rys. 7.

m

m
Ndachowa r%d)\ r_\m

ol i}

sl U — U P—-I u

Rys. 7. Zachowanie si¢ ustroju plytowo-pretowego w plaszczyznie prostopadtej do osi ptatwi P
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5. Uwagi wnioski koncowe

Badania inwentaryzacyjno-identyfikacyjne, obliczenia nosnosci oraz analizy
stateczno$ci i sztywnosci wykazaty, ze konstrukcja ptatwi P i $ciaggéw Sc nie spelniata
warunkow bezpiecznej eksploatacji hali oraz, ze ich stan techniczny grozit awaria [5]. Na t¢
opini¢ sktadaty si¢ przede wszystkim zastosowane rozwigzania konstrukcyjne obiektu, ktore
nie zapewnialy platwiom P dostatecznej sztywnosci na przemieszczenia w plaszczyznie
potaci dachu i ograniczenia obrotu ich przekrojow w przesle oraz na podporze.
Wymlemone wady wynikaja gtéwnie z

niedostatecznie gestego polaczenia dachowych ptyt warstwowych z ptatwiami P,

e braku pofaczef podtuznych dachowych plyt warstwowych migdzy soba,

e zastosowania stezen w postaci Sciggow Sc, ktore nie ograniczaly przemieszczen
bocznych platwi (brak pretow skosnych W systemic stgzajagcym) oraz nie
uniemozliwialy skrecania przekrojow platwi (brak przeciwskretnych teznikow
mi¢dzyplatwiowych),

e wadliwego sposobu oparcia ptatwi na ryglach dachowych (m.in. brak tzw.
»widetek™).

Zastosowane rozwiazanie konstrukcyjne sprawia, iz ptatwie P nie byly zabezpieczone
przed zwichrzeniem i skrgcaniem. Konsekwencjg tego byta ich bardzo mata wytrzymatosé
na zginanie i mata sztywno$¢ na przemieszczenia poziome - niedostateczna do przeniesienia
prognozowanych obcigzen wg [9] i [10]. Przekroczenie nosnosci ptatwi, wynikajace tylko
z braku ich usztywnienia, wynosito 144% i nie spelnialy one wymagan wytrzymatosciowych
wg [11] 1 [12]. Dodatkowe zmniejszenie nosnosci platwi P wynikato z wadliwego sposobu
ich oparcia na ryglu ram R (rys. 5) oraz nie zastosowania zdwojonego przekroju ptatwi
w ich przestach skrajnych (zgodnie z [3]).

W zwigzku z niedostateczna nosnosciag zaproponowano naprawe i wzmocnienie
konstrukcji wsporczej obudowy dachu badanej hali. Polega ona m.in. na skonstruowaniu
skutecznego usztywnienia ,,bocznego” ptatwi P, zaré6wno w plaszczyznach ich pasow
gornych, jak i pasow dolnych , w wyniku m.in. ,,zaggszczenia” polaczen ptyt warstwowych
z platwiami P oraz rekonstrukcji ich systemu stezajacego (rys. 8, 9).
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Rys. 8. Zaproponowany system konstrukcyjny stgzen ptatwi P: Sk — pret skosny, T — migdzyplatwiowy
teznik przeciwskretny

W celu zapewnienia platwiom P sztywno$ci ,bocznej” na przemieszczenia
i zwigkszenia ich sztywnosci na obrot, nalezy potaczy¢ kazda doling fatdy blachy ptyty
warstwowej z potka gorng platwi (wowczas odleglos¢ tacznikow tych potaczen wynosi 200
mm). Ponadto nalezy potaczy¢ krawedzie podiuzne blach sasiednich ptyt warstwowych
(potaczenia migdzy podtuznymi brzegami ptyt). Odleglos¢ tych lacznikéw nie moze by¢
wigksza niz 500 mm. Do wykonania ww. potaczen mozna zastosowa¢ jednostronne nity
stalowo-stalowe (Fe/Fe), o $rednicy ¢ 6.

Zaproponowano zrekonstruowac¢ system stezenia ptatwi P, ktory pokazano na rys. 8.
Sktada si¢ on z teznikoéw miedzyptatwiowych T (ograniczajacych skrgcanie przekrojow
poprzecznych ptatwi P; rys 9) i pretow skosnych Sk (z pretow pelnych ¢10). W polach 1-2,
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10-11 oraz 5-6 nalezy da¢ dodatkowe prety skosne Sk. Nalezy je potaczy¢ w $rodku
rozpigtosci platwi P z ich $rodnikiem oraz z weztami rygla ramy R, w miejscach oparcia
platwi na ryglu ramy. Ich zadaniem konstrukcyjnym jest zmniejszenie poziomych
przemieszczen platwi P.

Zastosowane w badanej hali wiotkie $ciggi Sc platwi P zaproponowano zastapic¢
miedzyplatwiowymi teznikami przeciwskretnymi T, o rozwigzaniu pokazanym na rys. 9. Ich
zadanie konstrukcyjne polega na skutecznym ograniczeniu skrgcania przekrojow
poprzecznych ptatwi P.

M16 T - teznik miedzyplatwiowy, przeciwskretny L 45x45x3 M16
ofF \/ L 45x45x3 —— ofF
‘ e @
L | |l i | |l 5
~ 3 A ~3 % gy
M16 M16

e platewZ- BPIZ250x75x65x15

Rys. 9. Propozycja rozwiazania konstrukcji miedzyptatwiowego t¢znika przeciwskretnego T
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Cause of prior-failure technical states of purlins in steel halls
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Abstract: In the exanimated steel hall, the system of purlins made of Z cold-formed
profiles and bar ties was used. A periodic inspection of the technical state of the hall reveals
some deformations, bends and torsion of purlins and buckling of ties. The results of tests on
the resistance and rigidity of the roof covering structure, carried out to clarify the causes of
described state were performed.
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