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ANALIZA WEZELOW SWIETLIKOW HALI
WYKONANYCH WADLIWIE ORAZ POPRAWNIE
Z RUR PROSTOKATNYCH

Przedstawiono wadliwa konstrukcje weztéow  $wietlikow  podluznych hali
przemystowej, wykonanych z rur prostokatnych. Efektem tego byty pekajace w nich
szyby. Analizie poddano prace statyczng swietlikow jako konstrukcji przestrzennych,
wspdtpracujacych z konstrukcjag dachu. Sity wewnetrzne w konstrukeji $wietlikow
wyznaczono programem SOFiSTiK. Otrzymane w ten sposob sily Sciskajace
lub rozciagajace w ryglach Swietlikow, stanowity odpowiednie obcigzenia weztow.
Analizowano ponadto, z wykorzystaniem metody elementow skonczonych (MES),
zachowanie si¢ pod wptywem wyzej wymienionych obcigzen, weztow wykonanych
zrur prostokatnych: wadliwie, poprawnie, a takze wedlug proponowanego sposobu
naprawy. Byto to konieczne, gdyz omawiane w pracy wezty konstrukeji swietlikow,
nie sg ujete w normie PN-EN 1993-1-8:2006 (/AC:2009 oraz /Ap2:2011). Wezty
wykonane wadliwie pokazano na rys. 1., poprawnie — narys. 8., a zgodnie
Z propozycja naprawy — na rys. 11. Natomiast zachowanie si¢ weztow wadliwych
pokazano na rys. 6. i 7., poprawnych — na rys. 9. i 10., a wzmocnionych wedtug
wdrozonej koncepcji — na rys. 12. Referat zakonczono wnioskami i zaleceniami
odnos$nie do naprawy i poprawnego konstruowania tego typu weztow.

Stowa kluczowe: konstrukcja stalowa, §wietlik hali, wezel, rura prostokatna.

1. Wstep

Przeanalizowano wadliwie zaprojektowana i zrealizowang konstrukcje
swietlikow  podluznych  hali  przemystowej. Konsekwencja  btedow
projektowych byto pekanie w trakcie eksploatacji szyb §wietlikow wykonanych

' Autor do korespondencji: Bronistaw Gosowski, Instytut Budownictwa PWr, Wybrzeze
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, tel. +71 320 41 22; bronislaw.gosowski@pwr.wroc.pl,

2 Pawel Lorkowski, Instytut Budownictwa PWr, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw,
tel. + 71 320 38 15, pawel.lorkowski@pwr.wroc.pl,

3 Michat Radecki, Instytut Budownictwa PWr, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw,
tel. + 71 320 38 15, michal.redecki@pwr.wroc.pl




88 B. Gosowski, P. Lorkowski, M. Redecki

ze szkla zbrojonego. Przyczyna tego stanu byto przyjecie zbyt uproszczonego
modelu obliczeniowego $wietlikow, a ponadto wadliwie zaprojektowane
polaczenia elementow wykonanych z rur prostokatnych. Analizujac §wietliki
uwzgledniono wspotprace ich konstrukcji z dachem. Efektem przestrzennej
pracy $wietlika byty sily podluzne w ryglach powodujace $ciskanie lub
rozcigganie weztow. Wartosci sit wewngtrznych w  konstrukcji  $wietlika
wyznaczono korzystajac programu SOFiSTiK [1]. Wezly elementéw rurowych
swietlikow zostaty natomiast zamodelowane w programie ABAQUS [2].
W pracy przedstawiono wyniki analiz rzeczywistej pracy weztow, ponadto
zaprezentowano propozycje ich prawidlowego wykonania oraz naprawy. Prace
zakonczono wnioskami i1 zaleceniami odno$nie do poprawnego konstruowania
tego typu weztow.

2. Opis konstrukcji hali i Swietlikow

Analizowane $wietliki podtuzne wykonano w hali produkcyjnej o rzucie
prostokata, o wymiarach w osiach 175,6 na 40 m. Hala jest podzielona na dwa
nierowne oddylatowane segmenty. W kierunku poprzecznym ma ona dwie
nawy o rozpigtosci w osiach stupéw po 20 m. Dach kazdej z naw wykonany jest
jako dwuspadowy o wysokosciach powyzej poziomu terenu w strefie okapow
i koszy ok. 8 m, a w kalenicach, w ktorych zlokalizowano $wietliki ok. 12 m.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny konstrukcji swietlika Rys. 2. Widok $wietlika od wnetrza hali
Fig. 1. Skylight structure cross-section. Fig. 2. Internal view of the skylight.

Uktady poprzeczne hali stanowig ramy blachownicowe o rozpigtosciach
naw 20 m w rozstawach co 15 m. Inaczej rozwigzano uklady przydylatacyjne
i koncowy, ktory umieszczono w odlegtosci 20 m. Na ryglach ram oparto
jednoprzgstowe, kratownicowe platwie o rozpigtosci dostosowanej do rozstawu
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uktadoéw poprzecznych (15 lub 20 m), rozmieszczone na dachu co ok. 2,5 m lub
5,0 m.

Platwie kratownicowe o rozpigto$ci zarowno 15 m, jak i 20 m wykonano
jako: podswietlikowe, posrednie i koszowe (okapowe), roznigce si¢ migdzy
sobg wymiarami pasa goérnego i wysoko$cig. Platwie koszowe (okapowe)
i posrednie rozstawione sg co ok. 2,5 m, a ich pasy goérne polaczono stezeniem
potaciowym podluznym. Platwie podswietlikowe znajduja si¢ natomiast
w odlegtosciach co 5,0 m i stanowig miedzy innymi konstrukcje wsporcza dla
rozstawionych w odstgpach co ok. 1,2-1,25 m ram poprzecznych trojkatnych
swietlikow podhuznych, odcinkowych, zlokalizowanych w kalenicy kazdej
znaw. Dlugosci $wietlikow wykonanych wzdluz hali sg zréznicowane [3].
Na poczatku hali mamy dwa $wietliki o dtugosci po ok. 45 m, a dalej swietliki
o dlugosciach ok. 22,51 12,5 m.

Konstrukcja no$na $wietlikow (por rys. 1 i 2) zostala zaprojektowana
iwykonana z rur prostokatnych. Ramy poprzeczne s$wietlikow z rur
100x50x3 mm, rozstawione wzdhiz ptatwi podswietlikowych co 1,2 do 1,25 m,
polaczone zostaty w $cianach bocznych ryglami wykonanymi z rur 50x30x3
mm, a w kalenicy z gictego katownika 50x50x3 mm. Oszklenie $wietlikow
wykonane jest w postaci szyb zespolonych o konfiguracji: wewngtrzna szyba
zbrojona o grubosci 6 mm, pustka 12 mm wypelniona argonem i zewngtrzna
szyba matowa o grubosci 5 mm. Wymiary szyb zespolonych wynosza
w przyblizeniu 1,2x1,75 m i sa dostosowane do rozstawu ram i rygli $wietlika,
do ktorych sa mocowane. Pola oszklone §wietlikow nie zostalty stezone.
Stezenia te sg niezbedne do zapewnienia geometrycznej niezmienno$ci
konstrukcji §wietlikow na dlugosci.

Potaczenia rygli §ciennych, okapowych i posrednich zaprojektowano jako
doczotowe na mimosrodzie (por. rys. 1). Blache czotowa gr. 3 mm zespolono
z ryglami przy pomocy spoiny pachwinowej, a z drugiej strony dwiema $rubami
M8 kl. 5.8 do ramy ukladu poprzecznego s$wietlikbw w taki sposob, ze
w zalezno$ci od rodzaju rygiel licuje z wewnetrzna lub zewnetrzng krawedzig
ramy, natomiast polgczenie srubowe znajduje si¢ w osi uktadu. Spowodowato
to wystapienie dodatkowego zginania w ryglu, co rowniez przyczynito si¢ do
pekania szyb swietlikow.

3. Analiza statyczna Swietlika jako konstrukcji przestrzennej

Obliczenia $wietlika w projekcie ograniczono do rozpatrzenia uktadu
poprzecznego, jako dwuprzegubowej ramy plaskiej podpartej niepodatnie na
platwiach, a takze rygli $wietlika, jako pregtow swobodnie podpartych,
zginanych wylacznie obcigzeniem poprzecznym.

Chcac uwzgledni¢ rzeczywistg prace statyczng swietlikow, zmodelowano
je w programie SOFiSTiK [1] jako konstrukcje przestrzenne. Rozpatrywano
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przy tym konstrukcje ztozone z ram poprzecznych $wietlikow, ktore potgczone
sa migdzy soba ryglami, wspoélpracujacych z kratowymi platwiami
podswietlikowymi. Analizie poddano $wietliki o dlugosci 45 m, ktérych
konstrukcja przechodzi nieprzerwanie nad trzema ryglami ukladow
poprzecznych hali rozstawionych co 15 m (por. rys. 3). Model ten to
konstrukcja przestrzenna, ktéra ma 432 wezty 1 791 pretdbw w sumie
podzielonych na 9938 elementow skonczonych.

Rys. 3. Widok przestrzennego pretowego modelu swietlika

Fig. 3. Spatial view of skylight numerical bar model.

Skupiono si¢ glownie nad ustaleniem wplywu pracy przestrzennej
konstrukeji $wietlikow na wytezenie jej elementow sktadowych. Powyzsze nie
bylo uwzgledniane podczas projektowania $Swietlikow. W zwigzku z tym
obcigzenie analizowanych konstrukcji przestrzennych przykladano, jako
odpowiednie  obcigzenie = réwnomiernie  roztozone  wzdluz  platwi
podswietlikowych. Rozpatrywano przy tym nast¢pujace obcigzenia ustalone dla
hali, zgodnie z obowigzujacymi normami, na poziomie obliczeniowym: state —
3,72 kKN/m, $niegiem — 5,36 kN/m, ssaniem wiatru — 2,10 kN/m, a takze taczne
(state i $nieg) — 9,08 kN/m. Powyzsze obcigzenia przyktadano jako jednakowe
do obu ptatwi. Przeanalizowano ponadto przypadek niesymetrycznego
obcigzenia ssaniem wiatru, w ktorym platwie modelu przestrzennego obcigzone
byly roznie: jedna — 1,70 kN/m, a druga — 0,83 kN/m. Obcigzenia jednak
z udziatem ssania wiatru w analizowanym zagadnieniu nie byly tak istotne, jak
te, ktore podano wyzej pismem wytluszczonym. Nalezy w tym miejscu
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podkreslié, ze maksymalne ugigcia platwi od obcigzen obliczeniowych
rozwazanych konstrukcji wynoszg 3,49 cm. Taki sposdb postgpowania wydaje
si¢ uzasadniony na etapie analizy SGN elementdéw $wietlika (rygle, wezty).
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Rys. 4. Sity osiowe [kN] w ryglach $ciennych (widok z gory), od obc.: a) $niegiem, b) statlego
Fig. 4. Axial forces [kN] in wall beams (plane view) from a) snow, b) dead load.
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Rys. 5. Sity osiowe [kN] w ryglach okapowych (widok z gory), od obc.: a) $niegiem, b) stalego

Fig. 5. Axial forces [kN] in eave beams (plane view) from a) snow, b) dead load.
4. Zachowanie si¢ wezléw w ujeciu MES

Omawiane w pracy wezly konstrukcji §wietlikow, nie sg ujete w normie
PN-EN 1993-1-8:2006 (/AC:2009 oraz /Ap2:2011), w zwigzku z tym konieczna
byla analiza ich zachowania si¢, ktorg przeprowadzono metoda elementow
skonczonych (MES). Wynikajace z przestrzennej pracy konstrukcji $wietlika
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sity wewnetrzne w elementach podluznych (ryglach), zostaly wyznaczone
programem SOFiSTiK. Sity te przyjeto jako obcigzenie weztow, wykonanych
zrur prostokatnych w trzech wersjach: wadliwie, poprawnie oraz wedtug
rozwigzania wdrozonego.

4.1. Rozwiazanie istniejace

Korzystajac z programu ABAQUS [2], bazujacego na metodzie elementéw
skonczonych, zamodelowano wezet potaczenia rygla Sciennego (por. rys. 1.)
z ramg poprzeczng $wietlika.
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Rys. 6. Zachowanie si¢ potaczenia rygli z rama Swietlika w wersji pierwotnej — rozcigganie

Fig. 6. Behaviour of faulty beam to skylight frame joint — tension.

Model wezta podzielono na 5482 prostopadioscienne, o$miowgzlowe
elementy skonczone ze zredukowanym catkowaniem (C3D8R). Maksymalne
wymiary tych elementow nie przekraczajg 5. lub 10. mm, przy grubosci 1,5 Iub
3 mm. Ggstszg siatke zastosowano w miejscach koncentracji naprezen.
Obcigzenie wezta wykonano w dwoch wariantach. Za kazdym razem
obcigzeniem wezta byla sita osiowa w ryglach Sciennych od efektu tacznego
obcigzenia stalego 1 $niegu (por. rys. 4 1 5), przy czym jeden wariant dotyczyt
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ekstremalnej sity $ciskajacej (-20,5 kN), a drugi rozciagajacej (13,5 kN). W obu
przypadkach potwierdzono niedoskonato$¢ wezta.

W wypadku rozciggania, mimosrodowe polaczenie rygla powodowato
odginanie si¢ blachy weztowej od ramy $wietlika na odleglos¢ 8,4 mm oraz
moment zginajacy w ryglu (por. rys. 6). Moment ten powodowal wygigcie rygla
o strzalce 4,9 mm.

Sciskanie powodowato natomiast zapadanie si¢ dluzszych $cianek rury
ramy $wietlika na glebokos¢ 9,2 mm oraz wybrzuszenie si¢ S$cianek
prostopadtych o maksymalnej warto$ci 8,8 mm (por. rys. 7).
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Rys. 7. Zachowanie si¢ potaczenia rygli z ramg Swietlika w wersji pierwotnej — $ciskanie

Fig. 7. Behaviour of faulty beam to skylight frame joint — compression.

4.2. Rozwiazanie zalecane

Bazujac na rozwigzaniu MES jak w p. 4.1, zamodelowano wgzel
o konstrukeji zalecanej. Liczba elementow wynosita 5654. Zastosowano w nim
blache weztowa o takiej samej grubosci (3 mm), przy czym potaczenie Srubowe
rygli wykonano w ich osi, aby wyeliminowa¢ mimosrod w wypadku
rozciggania. W celu przeciwdzialaniu zapadaniu si¢ szerszych Scianek rury
ramy $wietlika, zastosowano element dystansowy w postaci blachy o grubosci
4 mm, znajdujacej si¢ na przedtuzeniu $cianki rygla, co pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Potaczenie rygli z rama $wietlika w wersji zalecanej

Fig. 8. Proper beam to skylight frame joint.

Takie skonstruowanie wegzla pozwolitoby ograniczy¢ negatywne skutki
rozwigzania zastosowanego pierwotniec. W ten sposob wyeliminowano
mimosrodowe rozcigganie rygla, a w konsekwencji jego zginanie. Zmniejszyt
si¢ roOwniez przeswit pomiedzy ramg §wietlika a blachg czotowsg do 1,3 mm.
(por. rys. 9).
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Rys. 9. Zachowanie si¢ potaczenia rygli z rama Swietlika w wersji zalecanej — rozciaganie

Fig. 9. Behaviour of proper beam to skylight frame joint — tension.
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Rys. 10. Zachowanie si¢ potaczenia rygli z ramag §wietlika w wersji zalecanej — $ciskanie

Fig. 10. Behaviour of proper beam to skylight frame joint — compression.

W przypadku $ciskania rygli blacha dystansowa zredukowata zapadanie si¢
dluzszej Scianki rury ramy S$wietlika. Spowodowalo to zmniejszenie
wybrzuszania si¢ prostopadtej, krotszej scianki do ok. 0,4 mm (por. rys. 10).

4.3. Rozwiazanie wdrozone

Na istniejacym obiekcie niemozliwe bylo zastosowanie rozwigzania
proponowanego w p. 4.2 [3]. Zaistniata wigc konieczno$¢ wzmocnienia weztow
najlepiej bez demontowania konstrukcji. Problem zapadajacych si¢ $cianek
wystepujacy przy Sciskaniu rozwigzano przez zastosowanie stalowych
nitonakretek M10x12x17,5 mm i $rub M10x52 mm (rys. 11). Obcigzenie
zrygli na lby S$rub przekazywane jest przez docisk za poSrednictwem
odpowiednio uksztaltowanych blach o grubosci 4 mm. Blachy te byly
mocowane do rygli za pomocg 4 stalowych nitow jednostronnych ¢5x12 mm
[4]. Sity podluzne w ryglach powstaja wskutek przemieszczen ram
poprzecznych §wietlika wraz z dachem. W przypadku sit rozciggajacych rygle,
rozwigzaniem wystarczajagcym okazato si¢ zastosowanie podktadek sprezystych
pod tby i nakretki srub M8.

Wezet zamodelowano podobnie jak w p. 4.1 i 4.2, jednak ze wzgledu na
bardziej skomplikowany ksztalt (nity, dodatkowe blachy i sruby) dopuszczono
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siatkowanie MES elementami pigcioSciennymi, szeSciowe¢ziowymi (C3D6).
Liczba elementéw wynosi 7182, z czego 7003 to el. C3DSR, a 179 to C3D6.
Sruby M10 jako element dystansowy spetnily swoje zadanie. Zapadanie sig¢

dluzszej

$cianki rury ramy S$wietlika jest pomijalnie mate,

wybrzuszenie krotszej Scianki wynosi ok. 0,8 mm (por. rys. 12).
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Rys. 11. Polaczenie rygli §ciennych z rama §wietlika w wersji wdrozonej

Fig. 11. Strengthened wall beam to frame joint.
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Rys. 12. Zachowanie si¢ polaczenia rygli z rama $wietlika w wersji wdrozonej — $ciskanie

Fig. 12. Behaviour of strengthened wall beam to frame joint — compression.
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5. Wnhnioski i uwagi ogdlne

Projektujac swietliki podtuzne w halach wskazane byloby ograniczanie ich
dlugosci do rozstawow uktadow poprzecznych. W przypadku swietlikow
zdecydowanie krotszych od odlegtosci miedzy ukladami poprzecznymi,
mozliwe jest projektowanie swietlikow jako konstrukceji ptaskich. Decydujac si¢
na ciggle $wietliki przechodzace nad wieloma uktadami poprzecznymi,
konieczne jest, jak pokazano w pracy, uwzglednienie ich wspolpracy
z konstrukcja dachu, co mozliwe jest projektujac ich konstrukcje jako
przestrzenng. To pocigga za sobg konieczno$¢ odpowiedniego podejscia do
projektowania weztow elementow z rur prostokatnych.

Konstruujgc przedmiotowy wezel w projekcie, popetniono szereg btgdow,
ktére uniemozliwialy wlasciwe uzytkowanie obiektu [3]. Chcac unikngé
podobnych probleméw nalezy dostosowa¢ si¢ do podanych nizej zalecen.

Projektujac wezly z rur prostokatnych nalezy bra¢ pod uwage mozliwos¢
deformacji wiotkich $cianek tego typu ksztalttownikow. Ma to szczegolne
znaczenie w przypadku sil $ciskajgcych. Ograniczenie mozliwosci
odksztalcania si¢ przekroju rury mozna zrealizowa¢ poprzez umieszczenie
wewnatrz elementéw dystansowych, takich jak wspawane blachy lub
dodatkowe $ruby wkregcone w Scianki. Gorszym rozwigzaniem, ze wzgledu na
zuzycie materiatow, jest zastosowanie rur o odpowiednio dobranej grubosci
$cianek.

W przypadku projektowania wezta na sily rozciggajace, blacha weztowa
musi spetia¢ nie tylko warunki stanu granicznego no$no$ci, ale réwniez
uzytkowalno$ci. Zapominanie o tym warunku skutkuje zbyt duzg szczeling
(odspojeniem) pomiedzy blachg a $ciankg ksztattownika.

Potaczenia srubowe w analizowanych weztach powinno projektowac si¢ w
ten sposdb, aby o$ tacznikdéw pokrywata si¢ z osiami pretéw dochodzacych do
wezla. Nie przestrzeganie tego zalecenia skutkowa¢ bedzie momentem
zginajacym w efekcie mimosrodowego rozciagania.
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ANALYSIS OF FAULTY AND PROPER INDUSTRIAL SKYLIGHTS
JOINTS MADE OF HOLLOW SECTIONS

Summary

Faulty structure of joints in longitudinal skylights in industrial building made of
structural hollow sections is presented. Static analysis is taken into consideration as spatial
construction and cooperating with roof structure. Internal forces in skylight bars were determined
using SOFiSTiK software. Obtained in that way, compressive and tensional forces were used as
proper nodal loads. Moreover, joints were modelled in commercial software Abaqus using finite
element method (FEM) to obtain the behaviour under mentioned nodal loads made of rectangular
hollow sections: faulty, correctly and according to proposed overhaul. It was necessary, because
discussed skylight joints are not referenced to Eurocode PN-EN 1993-1-8:2006 (/AC:2009 and
/Ap2:2011). Faulty joints are presented on Fig. 1, proper — on Fig. 8, according to proposed
overhaul — on Fig. 11. On the other hand the behaviour of faulty joints is shown on Fig. 6 and 7,
proper — on Fig. 9 and 10, according to proposed strengthened — on Fig. 12. Paper ends with
conclusions and recommendations about repair and proper construction of that kind of joints.

Key words: steel structures, skylights, joint, hollow section.
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