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1. Wprowadzenie

W dzisiejszych czasach dazy sie do budowania szybko,
wygodnie i tanio. Przyktadem konstrukcji spetniajacej
te wymagania sg hale namiotowe. W celu optymalizacji
tego typu obiektéw mozna podejmowac proby stosowa-
nia profili cienkosciennych jako elementéw sktadowych.
W artykule zwrécono uwage na potencjalne wady takie-
go rozwigazania. Po pierwsze w Polsce nie jest wymagane
pozwolenie na budowe w przypadku tymczasowych hal
namiotowych, a jako takie sg one szczegdlnie czesto sto-
sowane [1, 2]. Po drugie prety cienkoscienne s wrazliwe
na utrate statecznosci. Dodatkowo elementy tego typu
hal moga podlegac niekorzystnym deformacjom z uwa-
gi na wielokrotny montaz i demontaz, nieprofesjonalny
transport, zte przechowywanie oraz przerébki niezgodne
z wola projektanta.

2. Problem hal namiotowych

Popularnos¢ hal namiotowych ciggle wzrasta. Jedng z ich
zalet jest mozliwos¢ sezonowego uzycia, dokfadnie w ta-
kim okresie, w jakim jest to potrzebne, na przykfad tylko
przez kilka miesiecy. Po tym czasie moga zosta¢ zdemonto-
wane i przetransportowane w inne miejsce. Jest to rozwia-
zanie tanie i bardzo wygodne w sytuacji, kiedy potrzebny
jest tymczasowy magazyn, warsztat czy dodatkowe miej-
sce na inwentarz lub zorganizowanie jakiego$ wydarzenia.
Producenci przescigaja sie pod wzgledem tempa stawiania

Tabela 1. Wyznaczenie przekrojéw ptatwi — opis w tekscie

konstrukgcji. Z reguty nawet w przypadku duzych obiektéw
jest to kwestia kilku dni, czasem tygodni.

Hale namiotowe stawiane jako konstrukcje tymczasowe nie
s trwale zwigzane z gruntem. W takiej sytuacji moga zo-
stac¢ one postawione na podstawie zgtoszenia bez koniecz-
nosci starania sie o pozwolenie na budowe. W wyniku tego
do zaprojektowania obiektu nie s3g wymagane obliczenia
doswiadczonego inzyniera budownictwa. Projekt taki moze
wykona¢ dowolna osoba posiadajaca podstawowa wiedze
techniczna. Taka sytuacja moze prowadzi¢ do btedéw za-
réwno projektowych, jak i wykonawczych [1, 2].

3. Platew o profilu rury cienkosciennej

W konstrukcjach, w ktérych stosowane s elementy cienko-
$cienne, niezbedna jest analiza pod katem utraty statecz-
nosci zarbwno w ujeciu globalnym, jak i kazdego elementu
zosobna [3, 4]. W niniejszym artykule skupiono sie na prze-
analizowaniu obciazenia $ciany szczytowej, ktére generuje
sity $ciskajace w podtuznych komponentach dachu. Elemen-
tem bazowym jest ptatew o dtugosci 3 m ze stali S235 JR.

W celu zwrécenia uwagi na wage uwzglednienia zjawi-
ska wyboczenia wyznaczono przekréj ptatwi na podstawie
prostego sprawdzenia maksymalnych naprezen Sciskaja-
cych. Dla sity 30 kN jest to skrajnie mata rura okragta CHS
17,2x3 mm. W literaturze mozna znalez¢ reguty dotyczace
maksymalnej smuktosci 2 w odniesieniu do typu elementu
(jako przykfad norma rosyjska SP16.13330.2011 [6]). Dla ana-
lizowanej ptatwi mozna przyja¢ wedtug powyzszej normy

Lp. Przekréj L [m] A2 E?JII*:rk[Ir();\:ib Rzg?)'i({lz:\i]‘

1 CHS17,2x3 (o) 585 0,81 0,99

2 CHS 48,3 x 3 o 187 25,33 30,80
3 CHS 52,3x3 o) 173 32,04 38,95
4 SHS 14 x 3 (o) 645 0,66 0,80

5 SHS40x 3 (o) 3 202 21,46 26,10
6 SHS 45 x 3 o 177 31,73 38,58
7 PFC20x 15x3 C 663 0,62 0,03

8 PFC50x50x 3 C 186 24,83 30,18
9 PFC80x50x3 C 188 30,65 37,28

@ max 210 (SP16.13330.2011);® min 30 kN, réwnanie (1); ¢ Autodesk Robot Structural Analysis — 3D elementy powierzchniowe
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e FOWNE 210. Aby spetnic ten warunek, projektowana pta-
tew powinna miec¢ przekrdj CHS 48,3x3mm. Bardziej precy-
zyjnym sposobem jest wyznaczenie obciazenia krytyczne-
go elementu na podstawie wzoru Eulera [5]:
’El
P=— 0
(KL)*

gdzie:
P_ - sita krytyczna, E — modut Younga, /, — minimalny mo-
ment bezwiadnosci, KL - dlugos¢ efektywna elementu,
K =1 (wezly obrotowe).
W przypadku przyjetego w poprzednim kroku przekroju
CHS 48,3x3 mm wyznaczona w powyzszy sposéb sita kry-
tyczna wynosi 25,33 kN, co daje mniej niz wymagane 30 kN.
Zgodnie ze wzorem (1) na site krytyczna Eulera, niezbedny
przekréj to CHS 52,3x3 mm.
Aby uswiadomi¢, jak wazne jest prawidtowe uwzglednie-
nie zjawiska wyboczenia, w tabeli 1 zaprezentowano ana-
logiczne poréwnania profili o przekroju rury kwadratowej
oraz profili ccowych. Dodatkowo uwzgledniono site kry-
tycznag wyznaczong w programie Autodesk Robot Struc-
tural Analysis.

4. Wprowadzenie przerobek ptatwi

Dalsza cze$¢ artykutu bazuje na analizie ptatwi o przekroju
rury okragtej CHS 52,3x3 mm, dtugosci 3 m, ze stali S235 JR
i obciazeniu sciskajaca sita osiowa 30 kN. Deformacja wybo-
czonej ptatwi bazowej 1 zostata przedstawiona na rysunku
1. Testowy model wezta ptatwi przedstawiono na rysunku
2. Podparcie zostato przyjete po obwodzie catego elemen-
tu. Na jednym z koncéw rury wezty podparto, zwalniajac je-
dynie mozliwos¢ obrotéw, a na drugim koricu dodatkowo
umozliwiono ich przesuw wzdtuz osi preta. Wynikiem tego
jest forma odksztatcenia charakterystyczna w przypadku we-
zta sztywnego [3, 5] i wzrost obcigzenia krytycznego w po-
réwnaniu do wartosci przedstawionych w tabeli 1.

Na wykresie (rys. 3) przedstawiono zaleznos¢ przyrostu prze-
mieszczen do przyrostu obcigzenia ptatwi bazowej. Poka-
zano przemieszczenia wypadkowe (oznaczenie 1 na rysun-
ku 1) oraz tylko w kierunku prostopadtym do osi podtuznej
elementu (oznaczenie 2 na rysunku 1). Drugiego z warian-
téw uzyto w przedstawieniu wynikow dla kolejnych elemen-
tow. Wykres w sposéb czytelny obrazuje, w jakim momencie
dochodzi do nagtego przyrostu przemieszczen zwigzanego
z wystgpieniem wyboczenia.

Nalezy zwrdci¢ uwage na skutki, na ktére narazony jest ele-
ment poddany samowolnym przerébkom. Pierwsza modyfi-
kacja ptatwi polega na zastosowaniu dodatkowych zeberek.
Zamodelowano przypadek zdwoma zeberkami w kazdym
wezle (ptatew 2) oraz z czterema (ptatew 3). Kazda blacha ze-
berka jest w ksztatcie trojkata prostokatnego o dtugosci przy-
prostokatnych 100 mm i grubosci 3 mm. Oczekiwano, ze po-
przez wzmocnienie weztéw nastapi zmniejszenie dtugosci

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

Rys. 1. Wyboczenie ptatwi podstawowej 1

Rys. 2. Konstrukcja wezta ptatwi
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Rys. 3. Wykres przyrostu przemieszczeri do przyrostu sity — ptatew
bazowa 1

wyboczeniowej i wzrost sity krytycznej. W efekcie sita ta znacz-
nie zmalata. Jest to wynik mechanizmu zniszczenia poprzez
wgniecenie sie blachy weztowej w element cienkoscienny oraz
zmiane ksztattu przekroju poprzecznego w tym rejonie z okre-
gu w elipse — w przypadku zastosowania dwoch blach (rys. 4).
Drugie przeksztatcenie elementu polega na wprowadze-
niu nacie¢ w rejonie weztéw. Platew 4 to wariant zdwoma
nacigciami o szerokosci 3 mm i dtugosci 100 mm, a ptatew
5 to wariant z czterema analogicznymi nacieciami (rys. 5).
W efekcie uzyskano wieksze nosnosci niz w przypadku ele-
mentdéw z zastosowaniem blach w weztach.

Kolejne opcje to warianty rozwigzania z dwoma naciecia-
mi w weztach. Wykorzystano naciecia w weztach jak w pta-
twi 4 i wprowadzono perforacje wzdtuz dwdch krawedzi.
W kazdym wariancie wprowadzono dodatkowo 10 wyciec
o szerokosci 3 mm i o dtugosciach: ptatew 6 — 100 mm,
ptatew 7 — 50 mm, ptatew 8 — 25 mm, ptatew 9 - 10 mm
(rys. 6). Dla wszystkich wariantéw obraz deformacji jest ana-
logiczny (rys. 7).
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Rys. 4. Deformacja ptatwi 2 z dwiema blachami i ptatwi 3 z cztere-
ma blachami

Co ciekawe, w dalszym ciggu dla tych wariantéw uzyski-
wano korzystniejsze wyniki niz dla opcji z blachami. Sa
one do siebie dos¢ zblizone, jednoczesnie bliskie warian-
towi z wycieciami wytacznie w weztach. Mozna zauwazy¢,
ze w tym przypadku drobniejsza perforacja charakteryzuje
sie tylko nieznacznym zwiekszeniem nosnosci preta w sto-
sunku do perforacji z dtuzszymi nacieciami (rys. 8).

5. Podsumowanie
Podsumowujac, elementy cienkoscienne nadaja sie do sto-
sowania w halach namiotowych, jednak ich projektowanie
powinno by¢ wykony-
wane z nalezyta doktad-

Rys. 5. Odksztatcenie ptatwi z dwoma nacieciami 4, ptatwi z czte-
rema nacieciami 5

typu hale stosowane jako obiekty tymczasowe nie wyma-
gaja ubiegania sie o pozwolenia na budowe. Tym samym
moga by¢ projektowane przez osoby tylko z podstawowa
wiedzg techniczna. W artykule pokazano, jak duze znaczenie
ma uwzglednienie w obliczeniach efektu wyboczenia ele-
mentéw $ciskanych na przyktadzie ptatwi oraz jakie skutki
maja nawet niewielkie modyfikacje takich elementéw.

Pokazano, ze zastosowanie zeberek w weztach nie skutko-
wato wzmocnieniem elementu. Ponadto wprowadzenie
do elementéw perforacji w mniejszym stopniu wplyneto
na spadek wytrzymatosci niz wprowadzenie dodatkowych

6——

noscia. Duzym zagroze-

niem jest fakt, ze tego
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Rys. 6. Schemat perforacji
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Rys. 7. Deformacja 6 ptatwi z perforacjami

elementéw. Analiza wskazanych modyfikacji wykazuje, jak
niekorzystne skutki moga mie¢ wypunktowane we wstepie
ryzyka zwiazane z uszkodzeniami elementéw powstatych
w wyniku wielokrotnego montazu i demontazu, wystapie-
nia korozji, nieprofesjonalnego transportu, ztego przecho-
wywania czy przerébek niezgodnych z wola projektanta.
Nalezy zauwazy¢, ze powyzsze rozwazania, pomimo moc-
no osadzonego w praktyce tta, sg wytacznie teoretyczne,
ze wzgledu na uwzglednienie wytacznie obcigzenia od par-
cia wiatru na $ciane szczytowa hali. Z punktu widzenia pro-
jektowania w zagadnieniu niezbedne jest uwzglednienie
efektéw zginania wynikajacych z parcia wiatru na potac¢ da-
chu i ciezaru wtasnego.
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