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Streszczenie

W artykule przeprowadzono analiz¢ doswiadczalna zachowania si¢ pod obciazeniem grawi-

tacyjnym zespotu elementow tworzacych nowoczesne przekrycie dachowe, alternatywne do

rozwigzan tradycyjnych. W modelu tradycyjnym pokrycie z blachy trapezowej zostato uto-

zone na konstrukcji wsporczej — platwi w sposob bezposredni, a w modelu z rozwiazaniem
alternatywnym pomigdzy blache trapezowa a platwie wstawiono warstwg izolacyjna z welny
mineralnej. Wyniki badan doswiadczalnych wykazaly doraznie korzystny wplyw izolacji ter-
micznej na no$nos¢ badanego (alternatywnego) typu pokrycia. Dane uzyskane eksperymental-
nie i analitycznie wykazaly natomiast, Ze no$nosci elementow pokrycia w przypadku rozwia-
zan z umieszczona migdzy nimi welna mineralng moga by¢ wyznaczane w sposob bezpieczny

z uzyciem procedur podanych w EC-3 [10].

Stowa kluczowe: blacha trapezowa, platwie zimnogiete, izolacja termiczna, lekkie pokrycie

Abstract

This paper presents experimental analysis of interacting elements forming the modern and tra-
ditional roof covering under gravity loading. The traditional model is consists of the trapezoid
sheet fixed directly to the purlins. The alternative model is composed of the trapezoid sheet, roof
purlins and additionally thermal insulation between them. The experimental results showed tem-
porarily positive influence of the thermo-insulation on the carrying-capacity in case of the latter
roof-covering. The results obtained in the experimental way and calculations showed that the
carrying-capacities of roof-covering for thermo-insulation placed between the roof purlins and the

trapezoid sheet would be designed safety according to the rules given by the EC-3 [10].
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1. Wstep

Platwie z ksztaltownikow gigtych z blach na zimno o réznych przekrojach poprzecznych
znajduja obecnie szerokie zastosowanie migdzy innymi jako elementy podparcia pokry¢
z blach profilowanych [6, 7]. Blachy trapezowe mocowane w takim przypadku bezposred-
nio do gdérnych stopek ksztattownikéw przy spetnieniu stosownych wymogéow EC-3 [10]
w zakresie nosnosci i sztywnosci blachy trapezowej pozwalaja na ogot zabezpieczy¢ platwie
dachowe przed utrata statecznosci gigtno-skretnej [5]. Mamy wtedy do czynienia z nieocie-
planym dachem ptatwiowym, w ktéorym wystepuje tylko jedna warstwa blachy — poszycie.
Pokrycia dachowe zakladajace uzycie ocieplenia z migkkiej welny mineralnej migdzy blacha
trapezowa a ptatwiami gigtymi z blach na zimno stosowane sa w ostatnich latach przez wio-
dace firmy z grupy wykonawcow lekkich hal stalowych. Obecnos¢ elementu posredniego
W tego typu rozwiazaniach moze wptywac na wspotpracg zespotu ptatew — izolacja — blacha.
Norma EC-3 [10] nie podaje wprost wytycznych odnosnie do projektowania tego typu roz-
wiazan, pozwala jednak na okre$lenie nos$nosci i sprawdzenie uzytkowalnosci konstrukcji
lub ich czg$ci na podstawie odpowiednich badan zgodnie z zalacznikiem A tej normy [10].
Ocena wplywu warstwy izolacyjnej na stopien zabezpieczenia ptatwi przez pokrycie blasza-
ne przed zwichrzeniem oraz na praceg lacznikdw, a tym samym na no$no$¢ calego przekrycia,
byta celem wykonanych w ramach pracy doktorskiej [8], a przedstawionych ponizej, badan
doswiadczalnych. Opierajac si¢ na procedurach normowych EC-3 [10], okre$lono ze wzgle-
du na SGN i SGU obciazenie graniczne dla badanych modeli do§wiadczalnych. Otrzymane
wyniki analityczne zweryfikowano z danymi uzyskanymi podczas badan do§wiadczalnych.

2. Badania do§wiadczalne zespolu konstrukcyjnego pokrycia platwiowego
2.1. Przedmiot badan

Badaniom poddano dwa modele stanowiace fragmenty konstrukcji dachu ptatwiowego
lekkich hal magazynowych, dobrane tak, aby uzyska¢ co najmniej jedno petne pole oddzia-
lywan miedzy wolno podparta ptatwia a pokryciem blaszanym. W modelu BB pokazanym
na rysunku | pokrycie z blachy trapezowej zostalo przymocowane do konstrukcji wsporczej
— platwi w sposéb bezposredni, a w modelu BIB pokazanym na rysunku 2 pomigdzy blache
trapezowaq a platwie wstawiono warstwg izolacyjna z welny mineralnej. Elementy modeli
dobrano na podstawie istniejacych rozwigzan systemowych i obliczen normowych [1, 9, 10]
tak, aby mozliwie doktadnie odwzorowac¢ ich rzeczywiste warunki pracy. Zastosowane ele-
menty sktadowe (z wyjatkiem warstwy izolacyjnej), aparatura badawcza, sposob realizacji
obciazenia byty takie same zardwno dla modelu BB, jak i BIB.

2.2. Opis modelu badawczego

Platwie pokrycia dachowego przyjeto z gigtych z blach na zimno zetownikéw Z 250
o grubosci 2 mm, wykonanych ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci S350GD, ocynkowa-
nych fabrycznie (Zn 275 g/m?).

Pokrycie dachowe wykonano z blachy trapezowej BTD 45/1000 o grubo$ci 0,5 mm, wy-
konanej ze stali S280GD powleczonej po obu stronach poliestrem SP25.
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Wolno podparte ptatwie Z 250 przymocowane zostaty przegubowo za posrednictwem
katownikoéw podporowych i dwoch §rub M16 (rys. 3) do petniacego rolg rygla dwuteownika
HEB 100 (2), zamocowanego do konstrukcji stendu (1) (rys. 4). Migdzy ryglem z HEB 100
a dolng stopka ptatwi pozostawiono przeswit (10 mm) zgodnie z technologia montazu dla
platwi.

Blachg trapezowa BTD 45/1000 zamocowano do kazdej ptatwi wkretami samowierca-
cymi OC-63038 (model BB) i OC-63045 (model BIB) z podktadka z EPDM w rozstawie co
333 mm. Arkusze blach trapezowych zamocowano migdzy soba na zaktad wkr¢tami samo-
wiercacymi OCW-48016 z podktadka z EPDM w rozstawie co 450 mm.
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Rys. 1. Model badawczy belka — blacha (BB)
Fig. 1. Test model beam — sheet (BB)
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Rys. 2. Model badawczy belka — izolacja — blacha (BIB)
Fig. 2. Test model beam — insulation — sheet (BIB)

Rys. 3. Sposob utozenia izolacji z welny mineralnej

Fig. 3. Application of thermal insulation
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Izolacje dachu stanowita Uni-Mata Alu (mata z welny mineralnej otrzymana z wiokien
szklanych) o grubosci 100 mm, jednostronnie od spodu pokryta folia aluminiowa, tworzaca
dodatkowy ekran cieplny oraz petniaca rolg paroizolacji. Maty izolacyjne w postaci paskow
o szerokosci 400 mm umieszczone zostaty pomigdzy blachami trapezowymi a ptatwiami da-
chowymi, tak jak to pokazano na rysunku 3. Przeprowadzono badania 8 probek zastosowane;j
izolacji cieplnej, majace na celu okreslenie ich charakterystyk mechanicznych przy $ciskaniu
wg [3]. Srednia pomierzona w modelu grubos¢ warstwy izolacyjnej miedzy ptatwia a blacha
w otoczeniu tacznika mocujacego blachg do ptatwi i dalej na jej stopce byta bliska zeru, na-
tomiast w $rodku odcinka pomigdzy tacznikami wynosita 6 mm. Pomiary $cisliwosci wetny
w modelu pozostaty w dobrej zgodnosci z wynikami uzyskanymi podczas badania probek
przy $ciskaniu dla sity =20 kN, wynikajacej z technologii dokrgcania tacznikow.

2.3. Realizacja obciazenia

Badane modele poddane zostaty obciazeniom zewngtrznym dziatajacym w dwoch kie-
runkach: pionowym i poziomym zgodnie z rysunkiem 4 i 5. Pomiaru warto$ci obcigzenia
dokonywano z uzyciem czujnikow sity (9, 10). Obciazenie pionowe realizowane za pomoca
sitownika hydraulicznego (7) przekazywane byto na stalowy trawers IPE 240 dlugosci 3 m
(4), a nastgpnie za posrednictwem 8 dwuteownikoéw IPE 140 dtugosci 6 m kazdy (3) na bada-
ny fragment pokrycia. Symulacja komputerowa potwierdzila dostateczng sztywnos¢ takiego
rusztu belkowego dla przekazania obciazenia na blachg bez odksztatcen samego rusztu. Ob-
ciazenie poziome realizowane réwniez za pomocg sitownika hydraulicznego (8) przekazy-
wane byto na potozona centralnie belk¢ ceowa z twardego drewna o dtugosci 2 m (5), a z niej
na model badawczy.

Obciazenie modelu wprowadzono, wzorujac si¢ na zalaczniku A4 normy [10] oraz pracy
[4], ktore przewiduja kilka etapow obcigzania.

W pierwszym etapie model badawczy poddano badaniom wstgpnym, polegajacym na
obciazaniu modelu do poziomu sumarycznego obciazenia charakterystycznego (V1 =33 kN,
H1 =24 kN). Nastgpnie model zostat odciazony. Warto$¢ obciazenia dla tego etapu ustalono
na podstawie analizy warunkow stanu granicznego no$nosci i uzytkowalnos$ci dla belki i bla-
chy, obliczonych wedtug przepisoéw normowych [10]. Warunkiem decydujacym o przyjgtym
tu obciazeniu okazat si¢ warunek uzytkowalnosci ptatwi (patrz: rozdziat 3).

W drugim etapie, odpowiadajacym badaniom odbiorczym (dopuszczajacym), przytozono
obciazenie pionowe ustalone jako suma: 1,0 x rzeczywisty cigzar wiasny, 1,15 x pozostate
obciazenia stale, 1,25 x obciazenia zmienne (72 =38 kN, H2 = 2,9 kN). Obciazenie to zosta-
o utrzymane przez godzing, a nastgpnie model zostat odciazony.

W trzecim etapie, odpowiadajacym badaniom wytrzymatosciowym dla blachy, przylozo-
no obciazenie az do wartosci rownej obciazeniu charakterystycznemu, przyjgtemu do badan
wstgpnych, zwigkszonemu przez wspotczynnik bezpieczenstwa, tj. ostatecznie (V3 =43 kN,
H3 =3,5KkN).

Czwarty etap badan polegat na dalszym obciazaniu modelu ponad wartos¢ obliczeniowa
jak wyzej, az do poziomu, przy ktorym model badawczy osiagnat nosno$¢ graniczna, tj. nie
byt zdolny do przeniesienia dalszego przyrostu obciazenia (V4 = 52 kN, H4 = 4 kN dla ze-
spotu BB, V4 =59 kN, H4 = 5 kN dla zespotu BIB). Warto$¢ obciazenia poziomego ustalono
za kazdym razem jako: H = 1/10 V (bez uwzglgdnienia cigzaru wlasnego modelu i rusztu
obciazajacego rownego 9,4 kN).
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Rys. 4. Fragment konstrukcji dachu na stanowisku badawczym

Fig. 4. Test model on stand in the Institute of Building Materials and Structures (CUT)

Rys. 5. Sposob przyltozenia obciazenia poziomego

Fig. 5. Application of horizontal loading
2.4. Zakres pomiarow

W trakcie badan dokonano pomiarow:

— ugie¢ blachy trapezowej w punktach I, J, N, W w $rodku rozpigtosci modelu oraz ptatwi
posrodku ich dlugosci w punktach A, K, E, S i przy podporach w punktach M, D, Gi L,
C, F (rys. 6),

— przemieszczenia poziomego dolnej stopki ptatwi wewnetrznej (II) w srodku jej rozpigto-
$ci w punkcie B, Q (rys. 6),

— odksztatcen paséw T1, T2 i srodnika R3 ptatwi wewnetrznej (1) w srodku jej rozpigtosci
oraz blachy trapezowej przy podporze posredniej RS i w punkcie o maksymalnym ugigciu
w $rodku rozpigtosci modelu R4 (rys. 7).
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Rys. 6. Lokalizacja czujnikéw zegarowych (kotka puste) i indukcyjnych (kotka petne)

Fig. 6. Placement of dial (empty dots) and induction (full dots) gauges
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Rys. 7. Lokalizacja pojedynczych tensometréw (T) i rozet prostokatnych (R)

Fig. 7. Placement of a single resistance strain gauge (T) and rectangular rosettes (T)
2.5. Wyniki badan do$wiadczalnych

Pomiar ugi¢¢ blach i belek dla modelu BB i BIB ze wzgledu na ryzyko uszkodzenia
aparatury badawczej prowadzony byt i rejestrowany do wartosci obciazenia pionowego V' =
49,60 kN i poziomego H = 3,90 kN.

W trakcie obciazania mierzonymi wielko$ciami byty migdzy innymi maksymalne ugigcie
ptatwi $srodkowej (II) w punkcie A oraz przemieszczenie poziome jej dolnej potki w punkcie
B w srodku rozpigtosci. Na rysunku 8 przedstawiono $ciezki rownowagi dla wyzej wspomnia-
nych punktow, tj. zalezno$ci ugigcia od jednoparametrowego obciazenia V(H). Przeprowa-
dzone badania umozliwily rowniez wyznaczenie i porownanie $ciezek rownowagi V(H)-u dla
blachy trapezowej m.in. w punkcie N, J przedstawionych na rysunku 9.

W ramach przeprowadzonego eksperymentu w trakcie realizacji obciazenia dokonano
takze wizualnej oceny stanu zniszczenia blachy, belek i tacznikow. Pierwsze wyrazne, lo-
kalne, trwale odksztatcenia blachy trapezowej (zarowno dla modelu BB, jak i BIB) w po-
staci wybrzuszen zauwazono na podporze posredniej dla sit =38 kN, H = 3 kN. Wraz ze
wzrostem wartosci sit V1 H zaobserwowano lokalne wybrzuszenia potek $ciskanych blach
okreslanych w literaturze jako yield eye, rozpoczynajace si¢ w miejscu przytozenia obciaze-
nia (gdzie przekroj byt jednoczesnie wytgzony maksymalnym momentem zginajacym i do-
ciskiem). Wybrzuszenia te pojawity si¢ najpierw w skrajnych arkuszach blachy pod skrajny-
mi belkami podtuznymi (IPE 140) i postgpowaly wzdtuz nich do $rodka modelu (rys. 10).
Dalszy przyrost obciazenia powodowat powigkszanie si¢ wybrzuszenia potek blachy tak, ze
przy obciazeniu bliskim granicznemu wybrzuszeniu ulegaty takze $rodniki blachy w strefie
docisku. Nie stwierdzono natomiast powazniejszych oznak trwatego zniszczenia belek mimo
duzych przemieszczen gigtno-skretnych. W trakceie eksperymentu przekroje poprzeczne be-
lek ulegty wprawdzie deformacji (od zginania i skrgcania), ale zachowaty charakter sprg-
zysty. Nie dostrzezono powazniejszych uszkodzen tacznikéw i otworow. Opisany powyzej
sposob zniszczenia modeli przez wyrazne uplastycznienie si¢ blachy trapezowej w strefie
maksymalnych sit przekrojowych (rys. 10) zaobserwowano w obydwu badanych modelach
z ta 16znica, ze w przypadku zespotu BB rozwoj lokalnych wybrzuszen polek postgpowat
gwaltowniej w stosunku do modelu BIB w zwiazku z tagodzaca efekt zgniotu obecnoscia
welny mineralne;j.
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Rys. 8. Sciezki rownowagi statycznej dla belki IT w punkcie A i B dla modelu BB i BIB

Fig. 8. Paths of equilibrium for the II purlin in point A and B for the model BB and BIB
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Rys. 9. Sciezki rownowagi statycznej dla blachy w punkcie W i J dla modelu BB i BIB

Fig. 9. Paths of equilibrium for the sheet in point W and J for the model BB and BIB

Rys. 10. Forma zniszczenia badanych fragmentéw pokrycia dachowego z izolacja

Fig. 10. The mode of failure for the experimental model with insulation



88
2.6. Wnioski z badan do$§wiadczalnych

Przeprowadzone badania do§wiadczalne wykazaly réznicg w no$nosci badanych modeli.
Nosnos¢ modelu BIB réwna 59 kN okazata si¢ wigksza o okoto 7 kN (12%) od nosnosci
modelu BB réwnej 52 kN. Nalezy wiaza¢ to z nieco wigkszym w modelu BIB wskaznikiem
zginania, wynikajacym z przesunigcia si¢ osi obojgtnej uktadu BIB, skutkiem obecno$ci
izolacji w stosunku do modelu bez izolacji BB. Na podstawie wynikéw tych analiz mozna
stwierdzi¢, iz obecno$¢ w modelu BIB izolacji termicznej umieszczonej migdzy platwiami
zimnogigtymi a blacha fatdowa nie powoduje obnizenia noénosci pokrycia w warunkach ob-
cigzenia doraznego (testowego). Nierozpoznany jest wptyw dlugotrwalej eksploatacji izola-
cji termicznej na pracg zespotu, ale w zwiazku z duza Scisliwoscia wetny mineralnej w oto-
czeniu facznikdw mozna wstgpnie ocenic ten wptyw jako niewielki.

Izolacja termiczna z welny mineralnej migdzy ptatwiami a blacha faldowa powoduje
wyraznie wigksze przemieszczenia poziome dolnej potki platwi II w srodku jej rozpigtosci
w punkcie B (patrz: rys. 9) w stosunku do modelu bez izolacji. Ostabia to pozytywny efekt
wzrostu nosnosci modelu BIB opisany wczesniej. W zwiazku z tym trzeba rozwazy¢ zasto-
sowanie podwieszen lub systemu stgzajacego w plaszczyznie dolnych potek ptatwi. Przepro-
wadzona w trakcie realizacji eksperymentow wizualna ocena zachowania sig belki II pod ob-
cigzeniem potwierdzita wigksze przemieszczenia poziome jej dolnego pasa. Nie zauwazono
wplywu izolacji termicznej na ugigcia pionowe platwi I w $rodku jej rozpigtosci w punkcie
A (patrz: rys. 8) w stosunku do modelu BB.

Analiza wplywu welny mineralnej na ugigcia pionowe blachy fatdowej wykazata do po-
ziomu obciazenia pionowego ¥ rownego okoto 50 kN i poziomego H okoto 4 kN wigksze
ugigcia blachy dla zespotu BIB w stosunku do zespotu BB. Poréwnujac $ciezki rownowagi
statycznej obu badanych modeli (patrz: rys. 9), mozna jednak stwierdzi¢, iz pomimo mnigj-
szych ugie¢ blachy w przypadku modelu BB tuz przed osiagnigciem wyzej wymienionego
obciazenia pionowego i poziomego nastgpowatl gwattowny ich wzrost prowadzacy do szyb-
kiego zniszczenia blachy przy obciazeniu V' = 52 kN (Swiadczy o tym zaokraglony ksztatt
krzywej rownowagi statycznej), przy dalszym réwnym przyroscie ugie¢ w modelu BIB (wi-
docznym w postaci krzywej pochylonej, niezaokraglonej). Wynikajacy z pordwnania $ciezek
roéwnowagi statycznej, a opisany powyzej sposob zachowania blachy faldowej pod wzrasta-
jacym obciazeniem, pokrywal si¢ z przeprowadzona podczas badan do§wiadczalnych wizu-
alna oceng jej zniszczenia.

Analiza wynikoéw przedstawionych na rys. 8 wykazata wigksze o 5 mm przemieszczenie
poziome ptatwi w punkcie B dla modelu doswiadczalnego w stosunku do modelu numerycz-
nego BB. Dla rozwazanych przypadkow odnotowano natomiast zblizone ugigcia w punkcie
A. Sciezki rownowagi statycznej V(H) — v dla belki IT w punkcie pomiarowym B w zakresie
obciazenia od 9,4 kN (obciazenie cigzarem wiasnym) do 50 kN (odstawienie czujnikéw) do-
brze odwzorowywaty ich zachowanie w stosunku do badan doswiadczalnych zespotu BB.
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3. Obliczenia analityczne
3.1. Wymiarowanie blachy trapezowej BTD 45/1000

Jednym z najprostszych sposobow doboru blach trapezowych jest wykorzystanie katalo-
gow nosnosci opracowanych przez producentéow tych blach. W katalogach do projektowania
blach trapezowych podane sa dopuszczalne réwnomiernie roztozone obciazenia wyznaczone
z przyjetych przez producentéw warunkdw granicznych nosnosci i uzytkowania. W tabeli 1
w kolumnach 4 i 5 przedstawiono wartosci dopuszczalnego obcigzenia poprzecznego, jakie
moze dziata¢ na zastosowana w przedstawionych w rozdziale 2 badaniach doswiadczalnych
dwuprzgstowa blachg trapezowa BTD 45/1000 w zastosowanym tu utozeniu negatywowym
[2]. Katalogi nosnosci maja jednakze charakter pomocniczy. W przedmiotowym zakresie
projektowania pokry¢ z blach od 1 kwietnia 2010 r. obowiazuje norma europejska PN-EN
-1993-1-3:2006 [10]. Wymiarowanie blachy trapezowej BTD 45/1000 ze wzgledu na SGN
i SGU przeprowadzono wg tych wlasnie wytycznych. Do obliczen przyjeto schemat belki
dwuprzestowej jak na rysunku 11. Wyznaczenie przekroju wspodtpracujacego blachy trapezo-
wej BTD 45/1000 przedstawiono w zataczniku Z5 pracy [8]. Obliczenia przeprowadzono dla
obciazenia granicznego blachy (zal. 6, 5 pracy [8]) wynikajacego z katalogu no$nosci (patrz:
tab. 1) wynoszacego 1,53 kN/m? oraz dla maksymalnej warto$ci obciazenia spelniajacej
warunki normy EC-3 [10] wynoszacego 2,39 kN/m?. Obciazenia graniczne wyznaczane sa
w zaleznosci od minimalnej szeroko$ci oparcia blachy trapezowej na podporze. Dla wartos$ci
podanych w tab. 1 wynosza odpowiednio dla podpory skrajnej 40 mm i posredniej 80 mm.

Tabela 1

Wartos$¢ granicznego obciazenia dla blachy trapezowej BTD 45/1000 (negatyw) [2]

Grubos¢ » Rozpigtosé miedzy Graniczne Graniczne
nominalna blachy HOSC% podporami obciazenie SGN | obciazenie SGU
¢ [mm] preese [m] [kN/m?] [kN/m?]

1 2 3 4 5
0,5 2 1,5 1,53 1,53

Do obliczen przyjgto wspdtczynnik sprezystosci podtuznej £ = 210 GPa oraz granicg
plastycznosci ji , = 280 MPa. Wartosci momentow oraz reakcji podpor (rys. 11) dla przyjete-
go ukfadu belki dwuprzgstowej dla obciazenia granicznego ¢, = 1,53 kN/m? (wynikajacego
z katalogu no$nos$ci) wynosza:

M =024 kNm, M, =043 kNm, R, = R = 0,86 kN, R, = 2,87 kN.

Wartosci momentdw oraz reakcji podpdr dla przyjetego uktadu belki dwuprzestowej dla mak-
symalnej wartosci obciazenia spetniajacej warunki normy EC-3 g, = 2,39 kN/m? wynosza:

M=0,33 kNm, M, = 0,59 KNm, R, = R = 1,34 kN, R, = 4,48 kN.
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Rys. 11. Schemat statyczny i wykres momentow zginajacych dla blachy fatdowej BTD 45/1000
Fig. 11. Statical scheme and bending moment diagram for the trapezoid sheet BTD 45/1000

3.1.1. Warunki SGN i SGU dla maksymalnej warto$ci obciazenia spetniajacej warunki
normy EC-3 [10]

Warunki SGN dla przekroju przestowego:
Sprawdzenie warunku nosnosci przekroju przy zginaniu zgodnie z zatacznikiem Z6.3

pracy [8]:

M, 0,33kNm _

= =0,58<1 (1)
M p;  0,57kNm
gdzie:
M,,, — maksymalny moment zginajacy przestowy od obciazenia g, = 2,39 kN/m?,
M, — nosnosc przekroju przy zginaniu.

Sprawdzenie warunku nosno$ci srodnika pod dziataniem reakcji skrajnej zgodnie z za-
facznikiem Z6.4 pracy [8]:

F
i:w:()Aogl )
R, p  3,36kN
gdzie:
F,, — silapoprzeczna na podporze skrajnej od obciazenia q, = 2,39 kN/m’,
R ., — mosnos¢ poprzeczna srodnika.

Warunki SGN dla przekroju nad podpora posrednia:
Sprawdzenie warunku nosnosci przekroju przy zginaniu zgodnie z zalacznikiem Z6.6

pracy [8]:

M, 0,59kNm _

= 0,75<1 (3)
M,z 0,79kNm
gdzie:
M, - maksymalny moment zginajacy podporowy od obciazenia g, = 2,39 kN/m?*,
M . — nosnos¢ przekroju przy zginaniu.

cyRd
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Sprawdzenie warunku no$nosci $rodnika pod dziataniem reakcji podporowej zgodnie
z zatacznikiem Z6.7 pracy [8]:

F,
gdzie: whd
F,, — sita poprzeczna na podpor;e posredniej od obciazenia g, = 2,39 kN/m?,
R ., — nos$no$¢ poprzeczna $rodnika.

Sprawdzenie warunku no$nos$ci przekroju przy $cinaniu nad podpora posrednia zgodnie
z zatacznikiem Z6.8 pracy [8]:

Vi 223N ©)
gdzie: brd ’
F,, — silapoprzeczna 1'1ad podpqrq ppéredma( od obciazenia g, = 2,39 kN/m’,
R,., — no$nos¢ przekroju przy $cinaniu.

Sprawdzenie warunkow nosnosci przekroju przy zginaniu i obciazeniu sita skupiona
zgodnie z zatacznikiem Z6.9 pracy [8]:

My, Fy _0,59kNm  4,48kN
M,, R, 081kNm 859kN

=1,249<1,25 (6)

Warunki SGU — sprawdzenie warunku ugie¢
Sprawdzenie warunku ugig¢ zgodnie z zatacznikiem Z6.10 pracy [8]:

wSw, . (7
w=28,03mm<w,, =833mm ®)
gdzie:
w  — ugigcie blachy,
w,_ — ugigcie graniczne dla blachy.

3.1.2. Warunki SGN i SGU dla obciazenia granicznego z katalogu nosnosci [2]

Warunki SGN dla przekroju przestowego:
Sprawdzenie warunku nosnosci przekroju przy zginaniu zgodnie z zalacznikiem Z5.6
pracy [8]:

M, 0,24kNm _

= =0,42<1 )
M, 0,57kNm
gdzie:
M, - maksymalny moment zginajacy przestowy od obciazenia g, = 1,53 kN/m’,
M, ., — nosno$¢ przekroju przy zginaniu.

Sprawdzenie warunku nosnosci srodnika pod dzialaniem reakcji skrajnej zgodnie z za-
tacznikiem Z5.7 pracy [8]:
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F,, _0,86kN

=0,26<1 1
adzie: R .. 3,36kN (10)
F,, — silapoprzeczna na podporze skrajnej od obciazenia g, = 1,53 kN/m’,
R ., — nosnos¢ poprzeczna srodnika.

Warunki SGN dla przekroju nad podpora posrednia:

Sprawdzenie warunku no$nosci przekroju przy zginaniu zgodnie z zatacznikiem Z5.9 pracy

[8]:

M, 0,43kNm _

= =0,53<1 a1
M, 0,81kNm
gdzie:
M, - maksymalny moment zginajacy podporowy od obciazenia g, = 1,53 kN/m?,
M . — nosnos¢ przekroju przy zginaniu.

cyRd . , L., . . . .. . :
Sprawdzenie warunku nosnosci $rodnika pod dziataniem reakcji podporowej zgodnie

z zalacznikiem Z5.10 pracy [8]:

F,, 287kN _

=0,33<1 (12)
gdzie: R 859KN
F,, — silapoprzeczna na podporze posredniej od obciazenia g, = 1,53 kN/m?,
R ., — nosnoS¢ poprzeczna Srodnika.

Sprawdzenie warunku no$nos$ci przekroju przy $cinaniu nad podpora posrednia zgodnie
z zalacznikiem Z5.11 pracy [8]:

v, 1,43kN
B -2 =0,66<1 (13)
gdzie: Vora  2,17KN
V., — sitapoprzeczna nad podpora posrednia od obciazenia g, = 1,53 kN/m’,
Virs — NOSNOSCE przekroju przy Scinaniu.

Sprawdzenie warunkow nosno$ci przekroju przy zginaniu i obciazeniu sita skupiona
zgodnie z zatacznikiem Z5.12 pracy [8]:

Mgy | Fy _0.43KNm  2.87kN

= =0,87<1,25 (14)
M ps Roa 0,81KNm  8,59kN

Warunki SGU - sprawdzenie warunku ugieé¢
Sprawdzenie warunku ugi¢¢ zgodnie z zatacznikiem Z5.13 pracy [8]:

WS W, (15)

w=3,95mm<w,, =10mm (16)
gdzie:
w  — ugigcie blachy,
w_ — ugiecie graniczne dla blachy.

max
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3.2. Wymiarowanie platwi Z 250

Do obliczen przyjeto schemat platwi wolnopodpartej jak na rysunku 12. Wyznaczenie
przekroju wspolpracujacego ptatwi zetowej Z 250 przedstawiono w zataczniku Z3 pracy [8].
Obliczenia przeprowadzono dla obciazenia granicznego blachy (zal. 4, 3 pracy [8]) wynika-
jacego z katalogu nosnosci [2] (patrz: tabela 1) wynoszacego 1,53 kN/m? oraz dla maksymal-
nej warto$ci obciazenia spetniajacej warunki normy EC-3 [10] wynoszacego 3,88 kN/m?.

Zatozono, ze pokrycie o charakterze tarczowym potaczone z ptatwia za pomoca wkre-
tow samowiercacych zabezpiecza ja przed skrgcaniem, a dalej, ze sztywnos$¢ gigtna stgzenia
ciagltego z blachy fatdowej jest dostateczna do zabezpieczania pasa gornego ptatwi przed
zwichrzeniem i sktadowa obciazenia prostopadta do ptaszczyzny $rodnika przejmowana jest
przez tarcz¢ poszycia, za$ ptatew zginana jest tylko w plaszczyznie $rodnika.

Do obliczen przyjeto wspolczynnik sprezystosci podtuznej £ = 210 GPa oraz granicg
plastycznosci ]j , = 350 MPa. Wartosci momentow oraz reakcji podpor (rys. 12) dla przyjete-
go uktadu belki jednoprzestowej dla obciazenia granicznego ¢, = 1,53 kN/m?* (wynikajacego
z katalogu nosnosci [2]) wynosza:

M= 6,88 kKNm, R, = 4,59 kN.

Warto$ci momentow oraz reakcji podpér dla przyjetego uktadu belki jednoprzestowej dla
maksymalnej wartosci obciazenia spetniajacej warunki normy EC-3 [10] g, = 3,88 kN/m?
Wynosza:

M=17,46 kNm, R, = 11,64 kN.

Rys. 12. Schemat statyczny i wykres momentow dla ptatwi zetowej Z 250

Fig. 12. Statical scheme and bending moment diagram for the zed purlin Z 250

3.2.1. Warunki SGN i SGU dla maksymalnej warto$ci obciazenia spetniajacej warunki
normy EC-3 [10]

Sprawdzenie warunku no$nosci przekroju platwi stezonej poszyciem
Warunki no$nosci przekroju w pasie stgzonym zgodnie z zatacznikiem Z4.2 pracy [8]:

ooty Now oI (17)
W Ay Vu
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Lk}jm}+0:349MPaSw=350MPa (18)
. 4,86-10" m L0
gdzie:
M ,, — maksymalny moment zginajacy przgstowy od obciazenia g, = 3,88 kN/m?,
N,, — sifapodhuzna przyjeta 0,
W, - efektywny wskaznik wytrzymatosci,
A, - efektywne pole przekroju,
Yin — czeSciowy wspotczynnik bezpieczefistwa rowny 1,0,
fy y granica plastyczno$ci réwna 350 MPa.

Warunki no$nosci przekroju w pasie swobodnym zgodnie z zatacznikiem Z4.2 pracy [8]:

MyEd +NEd _l_MfoEd S& (19)
VVejﬁ) Aef}' sz YMI
AT.AKNM 1 0<349,31MPa < 22MP2 _35001py (20)
4,86-10° m 1,0

>

gdzie:
M,,, — moment zginajacy w pasie od obciazenia bocznego przyjety 0 ze wzgledu
na to, ze pas swobodny jest rozciagany,
W, - wskaznik wytrzymalosci przekroju pasa brutto, tacznie ze wspotpracujaca
czedcia Srodnika, wzgledem osi z — z.

Warunki SGU — sprawdzenie warunku ugie¢ platwi
Sprawdzenie warunku ugig¢ ptatwi dla maksymalnego obciazenia spetniajacego warunek
ugie¢ rownego 1,85 kN/m? zgodnie z zalacznikiem Z4.3 pracy [8]:

WwSwW, . (21)
w=3329mm<w,, =33,33mm (22)
gdzie:
w  — ugigcie platwi,
w,_ — ugigcie graniczne dla ptatwi.

3.2.2. Warunki SGN i SGU dla obciazenia granicznego z katalogow nosnosci [2]

Sprawdzenie warunku nos$nosci przekroju platwi stezonej poszyciem
Warunki nosnosci przekroju w pasie stezonym zgodnie z zatacznikiem Z3.6 pracy [8]:

MyEd N, f b

+ 2 g T (23)
We Ay Yon
6,89 kNm 350 MPa

- +0=14L,69MPa < ———— =350MPa (24)
0

)

4,86-10° m
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gdzie:
AlyEd. - mak§ymalny .moment. zginajacy przqs%owy od 0b01212e.n1.a q,= 1,53 kN/m?,
Warunki no$nosci przekroju w pasie swobodnym zgodnie z zatacznikiem Z3.6 pracy [8]:

Myri  Nog Mppa T (25)
VVeﬁ”,y Aeff sz YM
_CBKNM 4 = 141,69 MPa < 2OMP _ 350 Mpy (26)
4,86-10° m 1,0

Warunki SGU - sprawdzenie warunku ugie¢ platwi
Sprawdzenie warunku ugig¢ platwi dla obciazenia przyjetego z katalogu nosnosci [2]
rownego g, = 1,53 kN/m? zgodnie z zalacznikiem Z3.8 pracy [8]:

W S M)max (27)
w=26,6lmm<w, =33,33mm (28)
gdzie:
w  — ugigcie platwi,
w_ — ugigcie graniczne dla platwi.

4. Podsumowanie wynikow badan doswiadczalnych i obliczen numerycznych

Celem przeprowadzonych obliczen analitycznych byto wyznaczenie wartosci obciazen
pionowych V dla poszczegdlnych etapdw obciazania (patrz: rozdziat 2.3. Realizacja obciaze-
nia) modeli oraz poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami badan do$wiadczalnych.

Sposob ustalania poszczegodlnych etapow realizacji obciazenia modelu przedstawiono
w tabeli 2 (kolumna 5). W kolumnie 3 i 4 przedstawiono dla poszczegolnych etapéw badan
odpowiednio wartosci obciazen pionowych Vi odpowiadajace im obciazenia rownomiernie
roztozone q.

Wartos¢ obciazenia charakterystycznego V dla badania wst¢pnego (wiersz 2) ustalono na
podstawie analizy warunkéw SGN i SGU dla belki i blachy, obliczonych wedtug przepisow
normowych (patrz: rozdziat 3). Warunkiem decydujacym o przyjetym tu obciazeniu okazat
si¢ warunek ugie¢ ptatwi (SGU) opisany jako warunek (22) niniejszej pracy.

Wartos¢ obciazenia V' dla badania odbiorczego (dopuszczajacego) (wiersz 3) ustalono
jako sumg (kolumna 5): 1,0 x rzeczywisty cigzar wlasny (9,4 kN) i 1,25 x obcigzenia zmien-
ne (obciazenie charakterystyczne pomniejszone o ci¢zar wlasny).

Wartos¢ obciazenia obliczeniowego V dla badania wytrzymalosciowego (wiersz 4) usta-
lono na podstawie warunkéw SGN dla blachy i belki obliczonych wedtug przepiséw nor-
mowych (patrz: rozdzial 3). Warunkiem decydujacym o przyjetym tu obciazeniu okazat si¢
warunek no$nosci przekroju przy zginaniu i obciazeniu sila skupiona nad podpora dla blachy
trapezowej opisany jako warunek (6) niniejszej pracy. Obcigzanie modeli ponad wartos¢
obciazenia obliczeniowego doprowadzito do wyznaczenia wartosci granicznych modeli BB
i BIB przedstawionych w wierszach 5 i 6.
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Tabela 2
Wartos¢ V dla poszcezegdélnych etapow obciazania
Wartosé Wartosc , .
S S obciazenia Sposdb wyznaczania
Etapy obciazania obciazenia , .. , , .
Lp. roOwnomiernie poszczegdlnych wartosci
wg zal. A4 [10] V(H) roztozone beiazeni
20 q obcigzenia
[kN] [kN/m?]
1 2 3 4 5
2 Badania 33,0 (2.4) 1,85 SGN i SGU dla belki i blachy
wstepne

. . Cigzar wlasny: 9,4 kN x 1.0 +
3 | Badaniaodbiorcze |50 ) g 2,11 Obe. zmienne:

(dopuszczajace) (33 kKN — 9,4 kN) x 1.25
Badania Maksymalne obciazenie
4 L. 43,0 (3,5) 2,39 speliajace warunki SGN dla
wytrzymatoéciowe belki i blachy
5 nl?selz(fizlzfe 52,0 (4,0) 289 Obciazenia graniczne
model BB dla modelu BB
Badama Obciazenia graniczne
6 niszczace 59,0 (5,0) 3,28 dla modelu BIB
Model BIB

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci obciazen granicznych (kolumny 3 i 4) uzyskane dla
modeli BB i BIB na podstawie: katalogu nosnosci [2] (wiersz 2), procedur normowych EC-3
[10] (wiersz 3), badan doswiadczalnych (wiersz 4 i 5). Zauwazono zbiezno$¢ wartosci wy-
znaczonych normowo i za pomoca katalogéw nosnosci. Moze wynikac to z faktu, ze katalogi
no$nos$ci tworzone sa na podstawie nie tylko badan do§wiadczalnych, ale rowniez przepiséw
normowych.

Duzy zapas bezpieczenstwa nalezy ttumaczy¢ zastosowanymi w normach uproszcze-
niami, pozwalajacymi w sposob prosty i bezpieczny obliczy¢ nosnos$¢ elementow. Analiza
obciazen granicznych zawartych w tabeli 3 pozwala stwierdzi¢, ze ze wzgledu na wyniki
badan doswiadczalnych, ktore wykazaty wigksza no$no§¢ modelu BIB w stosunku do BB,
nosnosci elementow badanego pokrycia w przypadku rozwiazan z umieszczonga migdzy nimi
welng mineralng moga by¢ wyznaczane réwniez w sposob bezpieczny z uzyciem procedur
podanych w EC-3 [10].

Udzial E. Pieciorak w tej publikacji mial miejsce w ramach projektu 11.11.100.197/AS (AGH).
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Tabela 3
WartoS$ci obciazen granicznych uzyskane dla modeli BB i BIB
Lp. , . Obciazenie . ObCI?‘Zeme .
Sposob wyznaczania . graniczne rOwnomiernie
L . graniczne Vgr .
obcigzenia granicznego Vgr [kN] roztozone ggr
[KN/m?]
1 2 3 4
Katalog nosnosci [2]
2 SGU, SGN BTD 45/100 275 1,53
Procedury normowe EC-3 [10]
3 SGU 7250 33,0 1,85
Badania do$wiadczalne
4 model BB 52,0 2,89
Badania do$§wiadczalne
3 model BIB 39,0 3,28

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]

(6]

(7]

(8]
(9]

[10]
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