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PRZESTRZENNE MODELE OBLICZENIOWE
RAMOWYCH HAL STALOWYCH

W ostatnich latach dokonata si¢ zauwazalna zmiana w dziedzinie analizy stalowych
konstrukcji pretowych. Dotychczasowe podejscie polegajace na rozpatrywaniu pla-
skich fragmentow konstrukcji, wyodrebnionych z catego uktadu nosnego, jest obecnie
zastgpowane globalng analiza catego uktadu przestrzennego, z uwzglgdnianiem wza-
jemnej wspdlpracy i interakeji elementdéw nos$nych. Takie podejécie obliczeniowe jest
juz szeroko stosowane przy projektowaniu hal stalowych i wynika z rozpowszechnie-
nia pakietow oprogramowania bazujacych na metodzie elementéw skonczonych i cia-
gtym wzroécie mocy obliczeniowej komputerow. W przypadku analizy sprezystej
otrzymywana w ten sposob ocena obliczeniowego wytgzenia elementow moze mie¢
nieco inny poziom niz w przypadku takiego samego uktadu no$nego, lecz analizowa-
nego w klasyczny, redukcjonistyczny sposob. W pracy przedstawiono probg jakoscio-
wej 1 ilosciowej oceny zmian szacowanego wytgzenia elementow nosnych hali stalo-
wej poddanych odmiennym rodzajom analizy (analiza 2D i analiza 3D). Rozpatrzono
obiekt o stalowej konstrukcji ramowej i rozwazono zachowanie poszycia dachu, pla-
twi, ramy glownego uktadu no$nego i rygli $ciennych. Podano réznice migdzy dwoma
przeprowadzonymi rodzajami analizy, przedyskutowano jakie czynniki wptywaja
na zréznicowanie wynikow oraz sformutowano wynikajace stad wnioski.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, hala jednonawowa, modele obliczeniowe,
analiza 2D, analiza 3D.

1. Wprowadzenie

Klasyczna analiza uktadow nosnych hal stalowych jeszcze do niedawna polega-
fa na rozpatrywaniu ptaskich fragmentow konstrukcji, wyodrebnionych z calego
ukladu nosnego hali, tj. osobno poszycia dachu, osobno ptatwi oraz osobno konstruk-
cji wsporczej $cian i gtéwnych ukladow poprzecznych. W takich obliczeniach pomi-
jano wzajemng interakcj¢ miedzy elementami, areakcje przekazywane z elementu
podpieranego na element podpierajacy zastawiano czgsto w sposob uproszczony.
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Podejscie, w ktorym dokonuje si¢ dekompozycji uktadu przestrzennego
na ptaskie uktady no$ne, byto sankcjonowane przez dtugie lata i stanowito pod-
stawe inzynierskiego sposobu projektowania hal stalowych [1], [2], [3], [4].
Wynikato ono z dwu powodéw. Pierwszym byly ograniczone do niedawna
mozliwosci obliczeniowe. Drugim byla, i jest stosowana nadal, zasada reduk-
cjonizmu, ktéra polega na takim stanowisku metodologicznym, ktére przyjmu-
je, ze wyjasnianie i opis wiasciwosci ztozonego uktadu sa mozliwe i wlasciwe
poprzez wyjasnienie i opis zachowania poszczegolnych jego czesci.

Wspolczesne pakiety do analizy konstrukeji, wykorzystujace metode
elementéw skonczonych, umozliwiaja tatwe modelowanie catego uktadu
przestrzennego hali, z uwzglednieniem wzajemnej wspolpracy elementow,
istnienia mimo$rodow czy weztdow podatnych. Przestrzenne modelowanie
uktadow nosnych jest juz dzi§ szeroko stosowane, lecz w przypadku analizy
sprezystej otrzymywane wyniki ro6znia si¢ od tych z klasycznych obliczen.
Dokonata si¢ wten sposob zauwazalna zmiana w ocenie obliczeniowego
wytezenia konstrukcji.

W przedstawionym referacie podjeto probe jakosciowej oceny zmian
szacowanego wytezenia elementdow no$nych hali stalowej, wynikajacych z tych
dwu odmiennych podejs¢ obliczeniowych. Poddano dyskusji stosowane w obu
przypadkach modele obliczeniowe, a szczegdlowe wyniki poréwnujace te dwie
sciezki analizy przedstawiono dla przypadku hali z glownym ukladem
poprzecznym w postaci pelno$ciennej ramy portalowe;.

2. Opis rozpatrywanej konstrukeji

Rozpatrywany obiekt jest jednonawowa hala o konstrukcji stalowej, o wy-
miarach w rzucie 18,0 x 50,0 m, przeznaczona na magazyn. Wysokos$¢ hali mie-
rzona do kalenicy wynosi 7,70 m. Konstrukcja no$na hali sktada si¢ z dziewig-
ciu plaskich ram portalowych stanowiacych gtéwne uktady poprzeczne oraz
dwu ram no$nych w $cianach szczytowych. Powtarzalne ramy gléwnego uktadu
poprzecznego rozstawione sa co 5 m i maja posta¢ petnosciennej ramy portalo-
wej, zamocowanej przegubowo w fundamentach ze sztywnym potaczeniem ry-
gla ze stupami. Stupy zaprojektowane sa z ksztattownikow HEA 280, dwuspa-
dowy rygiel za$ z ksztatltownikdéw IPE 450. Polaczenia stupa z ryglem, jak row-
niez styk kalenicowy rygla zaprojektowano jako wezly sztywne. Konstrukcje
wsporcza obudowy stanowia ciagle platwie pelnoscienne, wykonane
z ksztaltownika IPE160, w rozstawie co 3m oraz rygle $ciany podtuznej, swo-
bodnie podparte o rozpigtosci 5 m, zaprojektowane z rur kwadratowych
[1100x100x6.

Na obudowe¢ dachu sklada si¢ membrana dachowa, izolacja termiczna
z welny mineralnej gr. 200 mm, folia paroizolacyjna i1 blacha trapezowa
T50x0,88. Na obudowg Scian przyjeto plyty warstwowe grubosci 100 mm,
z wypetnieniem z pianki poliuretanowej, (rys. 1).
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Rys. 1. Przekro6j poprzeczny hali o no$nej konstrukcji ramowe;j

Fig. 1. Cross section of single storey industrial building with frame structure

Konstrukcje $ciany szczytowej tworzy rama z czterema stupami, opartymi
przegubowo w fundamencie, ktorych wierzchotki taczy belka oczepowa. Rama
Sciany szczytowej posiada cztery poziomy ryli Sciennych. Polaczenia migdzy
slupami a belka oczepowa oraz migdzy ryglami Sciennymi a stupami sg przegu-
bowe. Sztywnos$¢ postaciowa ramy $ciany szczytowej zapewnia st¢zenie krato-
we, (rys. 2).

Geometryczna niezmienno$¢ oraz sztywno$¢ konstrukcji, zarowno podczas
montazu, jak i eksploatacji, zapewniaja stgzenia potaciowe poprzeczne i steze-
nia pionowe $cian podtuznych zaprojektowane w polach przyskrajnych oraz
pionowe stgzenie mig¢dzydzwigarowe umieszczone w plaszczyznie podluznej
symetrii hali.

Obiekt nie posiada urzadzen transportu podpartego ani podwieszonego
(suwnic). Przyjeto zatozenie o takim skonstruowaniu poszycia dachowego
z blachy profilowanej, ze uwzgledniony bedzie tarczowy wplyw poszycia
na no$no$¢ 1 stateczno$¢ ptatwi (klasa konstrukcyjna II wedtug [5]).

Przyjeto lokalizacje obiektu w Rzeszowie (strefa 3 obciazenia $niegiem
oraz strefa 1 obciazenia wiatrem).
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Rys. 2. Aksonometria konstrukcji no$nej rozpatrywanej hali

Fig. 2. Axonometric projection of load bearing structure

3. Stosowane modele obliczeniowe

3.1 Analiza plaskich elementéw no$nych

Pierwszym podejsciem obliczeniowym byla dekompozycja uktadu
przestrzennego do ptaskich uktadéw nosnych. Wydzielono gtéwna konstrukcje
nosna (ramy gidownego ukladu poprzecznego i ramy no$ne $cian szczytowych),
konstrukcj¢ wsporcza obudowy (platwie i rygle Scienne), elementy obudowy
hali (poszycie dachu i obudowe $cian) oraz stgzenia. Kazdy z tych uktadow
rozpatrzono jako uktad ptaski, zbierajac oddzialywania z pdl o odpowiednich
wymiarach.

3.2 Model przestrzenny

Model przestrzenny konstrukcji hali wykonany zostal w programie
Autodesk Robot Structural Analysis, odwzorowujac jej rzeczywiste wymiary
i oddziatywania, (rys. 2).

Konstrukcje no$na zamodelowano jako ustrdj przestrzenny. Wystepujace
w konstrukcji polaczenia przegubowe migdzy niektérymi pretami uwzgledniono
za pomoca odpowiednich zwolnien. Wzigto pod uwage mimosrodowe
ustawienie pretow wzgledem siebie, szczegodlnie w przypadku utozenia ptatwi
na ryglu ramy. St¢zenia kratowe modelowano jako prety kratownicowe
przejmujace wylacznie silg rozciagajaca.
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W obu rozpatrywanych podejsciach obliczeniowych stosowano analize
sprezysta. W przypadku plaskiej ramy gltownej i modelu przestrzennego byta
to analiza drugiego rzedu, z uwzglednieniem imperfekcji przechytowej uktadu
w plaszczyznie ram GUP (zgodnie z kierunkiem dzialajacego obciazenia
wiatrem). Imperfekcje lukowe zostaty pominigte [6], [7].

4. Uzyskane rezultaty

4.1 Poszycie dachu i obudowa $cian

W wigkszo$ci przypadkow praktyki inzynierskiej nie przeprowadza sig
analizy poszycia dachu ani obudowy $cian polegajacej na wyznaczaniu w nich
sit wewnetrznych. Przy wyborze odpowiedniego arkusza blachy profilowanej
czy plyty warstwowej korzysta si¢ z tabelarycznych zestawien przedstawiaja-
cych charakterystyczne i1 obliczeniowe no$nosci elementow obudowy. Wobec
braku prowadzenia analizy takiego ukladu, nie istnieje roznica pomigdzy pode;j-
sciem redukcjonistycznym (modelem 2D) a modelowaniem przestrzennym.

W modelowaniu przestrzennym za pomoca pakietow obliczeniowych czg-
stym podejsciem jest uwzglednienie obudowy jako tzw. okladzin. Sa to po-
wierzchnie umozliwiajace dokonanie rozkladu obciazen powierzchniowych,
liniowych Iub punktowych na pretach szkieletu konstrukcyjnego. Obiekty takie
w wielu przypadkach utatwiaja generacj¢ przypadkow obciazen poprzez defini-
cje rzeczywistych elementéw konstrukcyjnych, takich jak $ciany ostonowe
i pokrycia dachowe.

4.2 Platwie

W obu przypadkach (modelowaniu 2D i 3D) platew miata schemat sta-
tyczny belki ciaglej, obciazonej sitami roztozonymi. Modelowanie redukcjoni-
styczne pozwala rozpatrze¢ belke pigcioprzgstowa, model 3D uwzglednia
wszystkie dziesi¢¢ przeset. Decydujacy o wymiarowaniu wykres momentow
zginajacych otrzymany w tych dwu podejsciach obliczeniowych pokazano na
rys. 3. Otrzymano go dla kombinacji obliczeniowej obciazenia cigzarem wla-
snym i obcigzenia rownomiernego od $niegu (1,15STA1+1,5SN1). W obu roz-
patrywanych przypadkach wielko$¢ i rozklad oddzialywan przylozonych na
ptatew byly takie same.

Deformacje ptatwi pochodzace od takiej samej sytuacji obciazeniowe;j, lecz
o warto$ciach charakterystycznych (1,0STA1+1,0SN1), pokazano na rys. 4.

Moment maksymalny (podporowy) otrzymany w modelu 2D jest wigkszy
0 22% w stosunku do modelu 3D, natomiast moment zginajacy prze¢stowy
(pierwsze przgsto) jest mniejszy o 8%. Wyrazna réznica w wartosciach momen-
tow zginajacych wynika z odmiennych sposobow podparcia ptatwi zrealizowa-
nych w poszczegolnych obliczeniach.
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Rys. 3. Momenty zginajace M, [kNm] w platwi; a) model 2D, b) model 3D
Fig. 3. Bending moment diagram M, resulting from purlin analysis: a) 2D model, b) 3D model
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Rys. 4. Deformacje pionowe platwi [mm]; a) model 2D, b) model 3D
Fig. 4. Vertical deformation of purlin: a) 2D model, b) 3D model

W modelu 2D przyjmuje si¢ klasyczne podpory przegubowo nieprzesuwne
w kierunku pionowym (rys. 3), natomiast w modelu 3D podparcie jest sprezy-
ste, co wynika ze sztywno$ci gigtnej rygla dachowego jako elementu ramy
gtéwnego uktadu poprzecznego, (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat statyczny ptatwi: a) model 2D, b) model 3D; k,— sztywno$¢ podpor
Fig. 5. Static scheme of purlin: a) 2D model, b) 3D model; k, — stiffness of supports
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W rozpatrywanym przypadku rzeczywiste sztywnosci podparcia platwi
w kierunku pionowym wynosza k, = 0,15+4,0 kN/mm w przypadku podpor po-
srednich (oparcie platwi na ramie gltownego ukladu poprzecznego) oraz
k,=1,02+31,9 kN/mm w przypadku podpor skrajnych (oparcie ptatwi na ramie
Sciany szczytowej). Ich wartosci oszacowano na podstawie reakcji podporo-
wych platwi 1 powstalego pod ich wplywem ugigcia rygla ram. Niezbedne
oznaczenia 1 wyniki obliczen sztywnos$ci podparcia platwi uzyskane z modelu
przestrzennego przedstawiono odpowiednio na rys. 6 i w tablicy 1.

I:2,4 1

it {2 4 J'%

/
i

1
1
1
1
1
]
\
1
1
1
\

e -

Rys. 6. Warunki podparcia pionowego ptatwi; 1- rama, 2- linia ugigcia od obciazen pionowych

Fig. 6. Vertical support of purlin: 1- frame, 2- line of deflection from vertical load

W przypadku modelu plaskiego wykorzystanie no$nosci ptatwi przy zgina-
niu z uwzglednieniem zwichrzenia wynosito 76%, w przypadku zas modelu
obliczeniowego przestrzennego jedynie 62%. O wymiarowaniu calej grupy
w obu przypadkach decydowato przesto przyskrajne ptatwi.

Ugigcia pionowe w modelu przestrzennym okazaly si¢ nieco wigksze niz
w modelu ptaskim (14 mm wobec 12 mm w przesle skrajnym).

Zauwazy¢ nalezy, ze model przestrzenny wylicza réwniez moment zgina-
jacy ptatew w plaszczyznie potaci dachu (M,), ktory w rzeczywisto$ci nie wy-
stgpuje, poniewaz sity rownolegle do ptaszczyzny potaci dachu przejmowane
sa przez tarcze z blachy profilowanej. W sprawdzaniu nosnosci powinien on
zosta¢ pominigty. W przypadku niedostrzezenia tego faktu wytezenie platwi
w modelu przestrzennym moze zosta¢ znaczaco zawyzone. Niewielka sita po-
dluzna pojawiajaca si¢ w platwi w modelu 3D wynika z uwzglednienia stezen
potaciowych poprzecznych, ograniczajacych swobode¢ poziomego skrocenia
platwi.



32 E. Blyskal, L. Sleczka

Tablica 1. SztywnoS$ci podparcia pionowego ptatwi w modelu przestrzennym

Table 1. Stiffness of vertical supports of purlin in 3D model

5 . Rama skrajna Rama przyskrajna
Sciana szczyto- , .
. glownego ukladu glownego ukladu
Sztywno$¢ wa
poprzecznego poprzecznego
[KN/mm]

k.1 =F/A, 2,41 4,00 3,33
kzgz FZQ/AZQ 1,02 0,82 0,71
ks =F,/Az; 31,9 0,40 0,39
K= F,4/As 2,40 0,15 0,18

4.3 Rygle Sciany podluznej i szczytowej

W przypadku rygli $ciany podtuznej i szczytowej nie ma istotnych réznic
pomigdzy wynikami analizy prowadzonej modelami ptaskimi a 3D. Wynika to
z uktadu statycznego rygli, w postaci elementéw swobodnie podpartych na stu-
pach. Zaleta modelowania przestrzennego jest tatwos$¢ uwzglednienia sit Sciska-
jacych w ryglach pochodzacych od dziatania wiatru réwnoleglego do osi po-
dtuznej hali.

4.4 Rama gléwnego ukladu poprzecznego

Rozklady momentoéw zginajacych w ramie gtownego uktadu poprzecznego
uzyskane w analizie modelu ptaskiego i modelu 3D pokazano na rys 7. Zrozni-
cowanie w obliczonych warto$ciach momentoéw zginajacych zwiazane jest
z innymi oddzialywaniami pionowymi, pochodzacymi od reakcji ptatwi, obcia-
Zajacymi ramg. W analizie przestrzennej (3D) warto$ci tych oddziatywan
sa obliczane na podstawie bardziej zblizonego do rzeczywistosci schematu sta-
tycznego platwi (por. rys. 5b). W analizie uktadu ptaskiego oddziatywania ze-
stawiane sa przez projektanta, najczesciej przy zatozeniu fikcyjnego rozcigcia
ptatwi nad podporami i obliczaniu ich reakeji, jako elementéw swobodnie pod-
partych.



Przestrzenne modele obliczeniowe ramowych hal stalowych 33

Rys. 7. Momenty zginajace M, [KNm] w ramie; a) gtéwnej w modelu 2D, b) trzech skrajnych
w modelu 3D (opis w tekscie)

Fig. 7. Bending moment diagram M, resulting from main frame analysis: a) 2D model, b) 3D
model (description in the text)

Tablica 2. Obciazenie ram gtdwnych od cigzaru wiasnego dachu i $niegu

Table 2. Loading of main frames from weight of the roof and snow

Reakcje . Model przestrzenn
platwji Model plaski Ramal | Il{)ama 2 | ! Rama 3
(por. rys. 6) [KN]
F,. 18,1 20,7 17,8 18,3
F,, 35,3 39,0 35,3 35,6
F,3 35,3 36,2 37,0 35,4
F,4 18,1 16,1 20,4 18,2
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Wystepujace zroznicowanie obcigzen przypadajacych na ramy przedsta-
wiono w tablicy 2. Poréwnuje ona wartosci oddziatywan przykladanych na ra-
me¢ w analizie uktadu plaskiego z oddziatywaniami rzeczywiscie przekazywa-
nymi na trzy kolejne ramy glownych uktadéow poprzecznych. Numery ktorymi
opisane sa poszczegolne ramy w tablicy 2 pokazuja ich usytuowanie liczone
od strony Sciany szczytowej w kierunku $rodka hali. Wartosci podane w tablicy
dotycza obciazenia od obliczeniowych wartosci cigzaru wiasnego dachu i dzia-
tania $niegu (1,15STA1+1,5SN1). Zastosowana numeracji (F,;+F,4) nawiazuje
do potozenia poszczegdlnych ptatwi na ramie, (rys. 6).

Ugigcia ramy gtownej odpowiadajace kombinacji oddziatywan charaktery-
stycznych (1,0STA1+1,0SN1), zilustrowano na rys. 8.
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Rys. 8. Ugigcia pionowe ramy: a) gtdwnej w modelu 2D, b) trzech skrajnych w modelu 3D
Fig. 8. Vertical deflection of main frame: a) 2D model, b) 3D model
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W przypadku uktadu przestrzennego decydujaca o wymiarowaniu jest dru-
ga rama gléwnego uktadu poprzecznego (trzeci uktad liczac od $ciany szczyto-
wej w kierunku do wngtrza hali). Stopien wykorzystania no$nosci w przypadku
analizy plaskiej i 3D jest niemal identyczny zaréwno dla rygla ramy
(0,83 w przypadku analizy 2D oraz w przypadku analizy 3D), jak i dla stupéw
(0,89 w przypadku analizy 2D oraz 0,90 w przypadku analizy 3D). Podobna
zgodno$¢ wynikéw decydujacych o stanie granicznym uzytkowalno$ci uzyska-
no takze dla ugie¢ pionowych rygla ramy, (rys. 8).

4.5 Stezenia

Tezniki projektowane sg na oddziatlywania z uwzglednieniem modelu im-
perfekcyjnego [6], [7]. Niezaleznie od typu przeprowadzanej analizy (ptaskiej
czy 3D) imperfekcje powinny zosta¢ uwzglednione w postaci wstgpnego wy-
gigcia lukowego o odpowiedniej strzalce, badz rownowaznych zastepczych sit
stabilizujacych. Ich analiza i uwzglednienie sa tatwiejsze przy obliczeniach wy-
dzielonych z calej konstrukcji ptaskich uktadow nosnych. W przedstawianej
pracy nie wykonano obliczen stgzen w ukladzie przestrzennym (3D)
z uwzglednieniem normowych modeli imperfekcyjnych.

5. Podsumowanie

Projektowanie przy zastosowaniu analiz przestrzennych jest blizsze rze-
czywistej odpowiedzi konstrukcji. W rozpatrywanym przypadku takie podejscie
moze prowadzi¢ do oszczednosci w zuzyciu stali, szczegodlnie przy projektowa-
niu platwi. Projektowanie oparte na wydzielaniu ptaskich uktadéw no$nych
okazalo si¢ w rozpatrywanym przypadku nieco bardziej konserwatywne,
ale w wielu przypadkach moze by¢ bardziej efektywne.

Analiza tréjwymiarowych modeli hal stalowych jest bez watpienia bardzo
uzytecznym narzedziem, szczegdlnie w przypadku ztozonych konstrukeji, ktore
nie moga tatwo zosta¢ poddane dekompozycji na plaskie uktady. Tréjwymia-
rowy model obliczeniowy konstrukcji moze takze pdzniej zostac¢ tatwo wyko-
rzystany przez pakiety generujace rysunki konstrukcji.

Wada analizy przestrzennej jest zwykle nadmiar informacji wynikajacych
z obliczen [8], co w wielu przypadkach moze prowadzi¢ do braku mozliwosci
ich starannego sprawdzenia i bezrefleksyjnego ufania ,,obliczeniom kompute-
rowym”. W wielu przypadkach warto obliczenia 3D skonfrontowa¢ chocby ja-
kosciowo z prostymi obliczeniami uktadéw ptlaskich, aby zrozumie¢ istotne
roznice migdzy tymi dwoma typami analizy, co starano si¢ zaprezentowaé
W niniejszej pracy.
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THREE DIMENSIONAL MODELLING OF STEEL FRAMED
STRUCTURES

Summary

In recent years a noticeable change has been made in design of steel structures. Previous
approach based on decomposition of 3D structure into the plane frame models used in analysis is
now replaced by global analysis of the whole structure. Such analysis takes into account
cooperation and interaction between elements of structure. Such approach is now widely used
during design of single storey industrial buildings. It is result of spreading of software packages
based on FE methods and continuous increase in computing power. In case of linear elastic
analysis, output obtained from 3D calculations can have a little bit different level compared to
classical approach based on decomposition of space structure into planar frames. The paper
presents attempt of qualitative and quantitative assessment of single storey steel structure
subjected to different types of analysis (2D and 3D analysis). The behaviour of cladding, purlins,
the main frames, secondary beams and bracings was analyzed and the differences between the
two types of analyses were given. The factors influencing the results were discussed and resulting
conclusions were presented.
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