CIENKOSCIENNE KONSTRUKCJE METALOWE

Wyktad 12: Plyty warstwowe stosowane w lekkiej obudowie



- WSTEP

Plyty warstwowe znajdujq zastosowanie w fasadach, dachach, sciankach
dziatowych i sufitach. Najczesciej wykorzystywane sq w budynkach
przemystowych i komercyjnych, halach sportowych, magazynach i elektrowniach.
Stanowiq takze odpowiedni materiat do budowy obiektéw z branzy rolniczej i
przetworstwa zywnosci.

Jest to efektywny kosztowo, prefabrykowany element sktadajqcy sie z dwéch
oktadzin z blachy stalowej oraz rdzenia konstrukcyjno-izolacyjnego
znajdujgcego sie miedzy nimi. Produkty dostepne sq ze rdzeniem z
poliizocyjanuratu (PIR), styropianu lub z wetny mineralne;.
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‘ IDEA PANELI WARSTWOWYCH

Bez zespolenia )
Z zespoleniem

Rdzen
Oktadzina .\ Przyczepnosc
Nosnos¢ g =0 Nosnos¢ g = 1,8 kN/m?2
q

Schemat: /

Yy v7y v vy v ¥

' A

4,00 m

7

Przyktfad: Okfadzina: t = 0,5 mm

Rdzen: PUR, p = 45 kg/m3, d = 60 mm
Szerokosé: b = 1,00 m
Obcigzenie: krotkotrwate
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IDEA PANELI WARSTWOWYCH

' Element jednorodny

sztywnosc
$cinania
G=oww

sztywnosé
$cinania
0<G<w
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RODZAJE PANELI WARSTWOWYCH

Jest wielu producentéw paneli (ptyt) warstwowych przeznaczonych do
wykonywania lekkiej obudowy obiektéw budowlanych. Produkowane sq przy
tym (zdecydowanie réznigce sie od siebie) panele scienne i dachowe.

OFERTA PLYT WARSTWOWYCH

/ j T al I -
/ ! l. ' : ),

—— ITe e i, ¥

SCIANY ZEWNETRZNE SCIANY WEWNETRZNE SUFITY DACHY

Rdzen paneli wykonany jest zazwyczaj ze styropianu, poliuretanu lub wetny
mineralnej. Oktadziny natomiast sq zwykle z blachy stalowej ptytko- lub
gtebokoprofilowane;.

[75] [7p]
S J
! 1000/1200 Strona B \ ‘ 1000 Strona B ‘
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POLACZENIA Z KONSTRUKCJA WSPORCZA

Panele warstwowe lekkiej obudowy mogq byé tqczone z konstrukcjg wsporczg w
sposéb bezposredni (widoczny) lub posredni (zakryty).

Cechq charakterystycznq jest ich odmiennos¢ w poréwnaniu z tradycyjnymi
potgczeniami, gtdwnie w zakresie zachowania sie i mechanizméw zniszczenia.

W oferowanych systemach dominuje tqczenie bezposrednie, ktére jest mniej
ktopotliwe w realizacji. Niektérych producenci proponujq specjalne potgczenia
posrednie.

Jest niewielu producentéw wkretéw, przeznaczonych do tgczenia paneli
warstwowych. Warto zwracaé uwage na zamieszczone w aprobatach nosnosci
wkretéw niezbedne do projektowania potgczen z konstrukcjg wsporczqg. Wazne
sq tym nie tylko wartosci nosnosci, odpowiadajgce poszczegdlnym mechanizmom
zniszczenia, lecz takze warunki, w jakich te nosnosci zostaty wyznaczone.
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POSTACIE ZNISZCZENIA PANELI WARSTWOWYCH

W panelach warstwowych lekkiej obudowy, ktére poddane sq z reguty zginaniu
w wyniku obcigzenia wtasnego, wiatrem, sniegiem i temperaturg, mogq wystqgpic
nastepujgce mechanizmy zniszczenia wskutek przekroczenia nosnosci:

* oktadziny rozcigganej w przesle lub nad podporqg posredniq,

7 8

G o e 1

2N = == Y = =
A—__ W ——— ] \— w7 ————

tertd

* krytycznej oktadziny sciskanej w przesle lub nad podporqg posredniq,

9 10
e | = Sl
— e ! — —
f B N N — y P —
A— S == =
LN o= e f‘\ Ve A —— /
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‘ POSTACIE ZNISZCZENIA PANELI WARSTWOWYCH

* rdzenia na scinanie w strefie podpory,

O s G S

* rdzenia na sciskanie nad podporq skrajng lub posredniq,

12

— —

HH‘r

==



‘ POSTACIE ZNISZCZENIA PANELI WARSTWOWYCH

* lokalnej oktadziny w strefie tba wkretu na przecigganie lub zatamanie,

———
=5

* krytycznej na scinanie srodnikéw wysokoprofilowanej oktadziny w strefie

podpory,
14 i5 _
900090 NN\, I
L — 590808 W

— PO99IE ALV

IITY o TITY
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POSTACIE ZNISZCZENIA PANELI WARSTWOWYCH

* na zgniecenie fatdy wysokoprofilowanej oktadziny nad podporq,

16
.—-——-"_'_—__—_—_-_ __-_-_—__—'-—'—-—-—_
..—-—'-'_'__.-__-__ \'I ____—_-_‘—'-——-..I
| v

?HH



BADANIA NOSNOSCI PANELI ZGINANYCH

W Laboratorium WBLIW prowadzono szereg doswiadczen obejmujgcych
badania:

* wtasciwosci rdzenia i jego przyczepnosci do oktadzin,

* belek i paneli warstwowych na zginanie,

* parametréow wytrzymatosciowych oktadzin,

* potgczen paneli z konstrukcjg wsporczq (ptatwiami, ryglami sciennymi).
Dalej przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych na zginanie paneli

warstwowych o rdzeniu z wetny mineralne;. — -
\ zczego

o =

120

1120

| ’
v
2 50 2 50 2

Szczegot A

[
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BADANIA NA ZGINANIE PANELI WARSTWOWYCH

Rdzen paneli — wetna mineralnej w postaci ptyt lamelowych gr. 120 mm, o statej
diugosci 120 cm i zréznicowanej szerokosci: 18 cm, 50 cm lub 60 cm (utozonych
w cegietke), oktadziny z ptytkoprofilowanych blach stalowych gr. 0,55 mm,
obustronnie ocynkowanych i powleczonych lakierami. Ciggte potgczenie rdzenia
z oktadzinami wykonano za pomocq kleju poliuretanowego.

Panele warstwowe badano na zginanie jako jednoprzestowe, swobodnie
podparte, o rozpietosci przesta L réwnej 3,0 m (badania sztywnosci) oraz 5,50
m lub 4,15 m (badania nosnosci). Badane panele byty oznaczono jako:

PWzul, 2, 3 (ugiecie),
PWznl, 2, 3 (nosnosc),

PWzn2*, 3* (no$nosé).
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WYNIKI BADAN SZTYWNOSC]

1,2 g

- PW2zul
1,0F = PWzu2
— PWzu3

0,8

0,6

q [kN/mZ2]

0,4

0,2

0,0 '
o0 05 10 15 20 2,5 30 3,5 40 45 50 55 6,0

u [mm] ﬁ
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WYNIKI BADAN NOSNOSCI

q [kN/m?2]

poslizg rdzenia
wzdluz jego nie
sklejonych stykéw

poprzecznych
1:8 = | -
Qg = 1,62 kN/m? Uy = 27,5 mm —s ___\x’
1,4} [ U,
ol N A Llh
- 2 -
1.0 | g, = 1,12 kN/m /- | g
0,8 - PWznl ’_,;j.-"'f nagta lokalna
06 PWane 7" utrata statecznosci
' PWzn3 A7 7 | miejscowa utrata oktadziny gérnej
0,4} ;,-"f e v statecznosci
7~ oktadziny gornej
0,2 + (Sciskanej) nastgpita
poza srodkiem
0,0 I ' ' | rozpietosci I j
00 40 8,0 12,0 16,0 2- e, 0 36,0 40,0
u [mm]
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WYNIKI BADAN SZTYWNOSC]

3,2 ¢

2.8 9er =293kam2um=gggmm__

2,4

2,0 F ,-*’;,
E 1,6 | 9y = 1,49 kN/m?2
“l;.- .............................................. _...._,.;'_},.f .....................
El --_.-" 5
o 1.2 [P PWzn2*

— PWzn3*
0,8 -

0,4

0,0
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SZTYWNOSC TEORETYCZNA PANELI

PN-B-03230:1984 Lekkie sciany ostonowe i przekrycia dachowe z plyt
warstwowych i Zzebrowych -- Obliczenia statyczne i projektowanie (wycofana bez
zastgpienia 25.08.2015 r.).

Teoretycznq zaleznosé ugiecia jednoprzestowych paneli warstwowych wg tej normy:

4
u, (L/2)=0,02366-- (1+5,275 Ehtz}

2 _
gdzie: Eh°t G, L
E, Gr  — moduly sprezystosci podfuznej materiafu okfadzin i poprzecznej rdzeniq,
L, h,t —rozpietos¢ przesta panelu oraz grubosci rdzenia i oktadzin,
q — obcigzenie réwnomiernie roztoZzone na powierzchni panelu.

Ugiecia belek warstwowych z cienkimi oktadzinami

L Eht
u, (L/2)=0,02604 ghzt (1 +48— LZJ
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‘ NAPREZENIA KRYTYCZNE OKLADZIN

Naprezenia krytyczne wyznaczono teoretycznie na podstawie: normy PN-B-
03230:1984, ksiqzki "Lekkie przegrody w budownictwie", wytycznych
europejskich (3) ("Lightweight sandwich construction") i zaleznosci (4).

EE.G 3
G, = 0,65 13/ 5 0. =—4EIE
gdzie: (1-v?) = A :

Er — modut sprezystosci podtuznej rdzenia przy rozcigganiv,
v — wspoifczynnik Poissona materiatu oktadzin,
A, I — pole przekroju i moment bezwtadnosci oktadziny (wzgledem wtasnej

osi) panelu o szer. b = 1,0 m.

Naprezenia krytyczne o, [MPa] wyznaczone

Model

panelu  , padadk wediug normy PN-B-03230:1984 [7] oraz publikacji wedlug wedlug
~Lekkie przegrody w budownictwie” [9] wzoru (2) wzoru (4)

PWznl 64,2 133,2 125.6 83,0

PWzn2" 81,8 1332 125.6 83,0

PWzn3 al,1 133,2 125,6 83,0
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SITYWNOSCI RDZENIA

Zaleznosci umozliwiajgce obliczenie Gr (sztywnosé rdzenia) na podstawie
wyznaczonych doswiadczalnie u(q):

0,1248qL"Eht

T

Model

PWzul
PWzu2
PWzu3
PWznl
PWzn2
PWzn3

*u, Eh’t—0,02366qL*

0,1250qL*Eht

G_

r

~ u,Eh%t—0,02604qL"

Modut G, [MPa] rdzenia paneli poddanych
obcigzeniu q [kN/m?2]

wedlug wzoru (5)

0,5
2,33
2,22
3,39
2,32
3,98
2,22

1,0
2,62
2,30
4,04
2,09
4,14
2,07

1,2

3,91
1,84

wedlug wzoru (6)

0,5
2,40
2,29
3,55
2,58
4,80
2,46

1,0
2,72
2,37
4,26
2,30
5,03
227

1.2

4,70
2,00
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SITYWNOSCI RDZENIA

Przyczynq zbyt duzych ugie¢ badanych paneli jest wadliwe wykonanie w nich
rdzenia, w ktérym pozostawiono niesklejone styki zaréwno poprzeczne, jak i
podtuzne. Konsekwencjq tego jest drastyczne obnizenie modutu sprezystosci
poprzecznej rdzenia, ktéry istotnie wptywa zarédwno na sztywnosé paneli
warstwowych, jak i na ich no$nosé na zginanie.
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0GOLNE WNIOSKI Z BADAN

Nosnos¢ i sztywnosé zalezy od zastosowanych materiatéw (oktadzin z wtasciwym
wyprofilowaniem, rdzenia ze styropianu, wetny mineralnej i odpowiedniego kleju
lub odpowiedniego wypemienia poliuretanowego), jak i procesu produkcyjnego,
od ktérego zalezq parametry zespolenia oraz wzajemna wspédtpraca
elementéw sktadowych paneli warstwowych.

W przypadku rdzenia ztozonego z ptyt styropianu lub wetny mineralnej
szczegdlnego znaczenia nabiera jakos$é wykonania potgczen klejonych (rdzenia
z oktadzinami, stykéw podtuznych i poprzecznych rdzenia). Powinny byé
szczegdtowo omdwione w aprobatach technicznych.

Nosnos¢ paneli warstwowych na zginanie jest zwykle wystarczajgca w
przypadku scian zewnetrznych, w ktérych decydujqcq role odgrywa obcigzenie
parciem wiatru. Nosnosci te mogq sie okazac zbyt mate dla konwencjonalnie
zastosowanych paneli warstwowych obcigzonych ssaniem wiatru, a takze —
rédwnoczesnie wiekszq réznicq temperatury.
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0GOLNE WNIOSKI Z BADAN

W wielu przypadkach producenci paneli warstwowych nie stosujq sie do
wszystkich ustalen zawartych w swiadectwach lub aprobatach. Niekiedy sq to
zmiany majqgce na celu udoskonalenie wyrobu, ale czesciej chodzi o uzyskanie
oszczednosci.

Typowgq, tatwqg do wykrycia na budowie wadq paneli warstwowych, sq styki
rdzenia (ze styropianu, z ptyt wetny mineralnej) wykonywane bez sklejenia.

Przedstawione badania wykazaty, ze tak wykonane styki poprzeczne i podtuzne
rdzenia z wetny mineralnej majq istotny wptyw na obnizenie sztywnosci i nosnosci
rozwazanych paneli warstwowych. Mogq byé przyczynq nietypowych
mechanizméw ich zniszczenia.

Paneli warstwowych z tego typu wadami nie powinno sie stosowaé w obudowach
jako elementéw konstrukcyjnych.
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POLACZENIA PANELI WARSTWOWYCH

Panele warstwowe stosowane jako lekka obudowa obiektéw budowlanych
mogq by¢ tqgczone z konstrukcjq wsporczqg na potgczenia zaréwno posrednie,
jok i bezposrednie.

Producenci paneli warstwowych majqg odpowiednie aprobaty, ktére pozwalajq
na stosowanie ich wyrobéw w budownictwie.

Aprobaty te nie obejmujq niestety systemédw mocowania paneli do konstrukgji
wsporczych lekkiej obudowy, mimo ze odbiegajq one od potqczen
standardowych stosowanych w konstrukcjach metalowych.

Na dodatek potgczenia te ze wzgledu na swojq specyfike, nie mogq by¢ trak-
towane jak te, ktére stosowane sq w lekkiej obudowie z blach trapezowych.
Decyduje o tym rdzen paneli warstwowych, ktéry charakteryzuje sie duzo
mniejszq od oktadzin sztywnosciq i wytrzymatosciq.

Konsekwencjq tego jest m.in. mniejsza nosnos$¢ polqczen z warunku na
przerwanie oktadziny przez teb tqcznika, a co najwazniejsze - koniecznosé
okreslania nosnosci obliczeniowej na podstawie stanu granicznego
uzytkowalnosci, co mozliwe jest w zasadzie tylko przez badania
doswiadczalne. 22/42



BADANIA DOSWIADCZALNE POLACZEN

Potgczenia posrednie na zaczepy z blach

23/42



STANOWISKO BADAWCZE

1 — ptyta
warstwowa,

2 — szalka,

3 — zaczepy
z blachy,

4 — pret
@10,

5 — ogniwo

®10

Widok z gory
cao [ ]
= | ~= [140 || | 140

A-A

] —m

L80
—

wqrgm
—E
Y

Lt 1

| 282 | 236 | 282

g

L E

:

A T
71— czujniki zegarowe

B

525 L 275 . 275 525
| T,
180
4 ——rl e [8o 4 _L

1120 \L80
100 644 644

00| |

=

L80

ok. 320

ok. 175
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MECHANIZM NISZCZENIA

Zniszczenie potgczen nastepowato
najczesciej przez przerwanie oktadziny
zewnetrznej paneli warstwowych przez tby
srub zamkowych, po czym zaczepy z blach
zsuwaty sie z pétek belki stanowigcej
konstrukcje wsporczqg. Zaréwno zaczepy,
jak i sruby zamkowe w wiekszosci préb po
zniszczeniu potgczenia pozostawaty
proste.

Wszystkie elementy ztqczne, to znaczy
Sruby i zaczepy, ulegaty trwatemu
odksztatceniu.

Podczas obcigzania modelu stosunkowo
szybko nastepowat przyrost przemieszczen
bez zwiekszania obcigzenia, a takze
wyginanie sie zaczepdw z blach, co w
efekcie doprowadzato do ich zsuniecia sie
z potek ceownika




P [kN]

WYNIKI BADAN

Nosnoscé Maksymalne Nosnosé
Nr Typ piyty : i : - - -
it lwaretirosees Wykonanie graniczna przemieszczenie obliczeniowa
L [kN] [mm] [kN]
1 60 zalecane 6,1 10,3 1,6
75 zalecane 6,5 12,5 1.9
3 75 niezalecane 3.4 12,0 0,6
6 =
Préba 1 Préba 2
5 =
4 I
£ 3f
o
2 -
1.8
1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 0 1 | | | | 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 5 6 8
f [mm] f [mm]
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WNIOSKI

Polegato na wyczerpaniu nosnosci blach tgczgcych, ktére po przekroczeniu
zakresu pracy sprezystej odksztatcaty sie plastycznie i zsuwaty z pétek
ceownikéw. Niezalecany sposéb montazu obniza kilkakrotnie nosnos¢ potgczenia
w poréwnaniu z wykonanym w sposéb zalecany.

Prawidlowo wykonanych podwéijnych potgczen posrednich na zaczepy z blach
byt podobny jak w przypadku potgczen bezposrednich i polegat na przerwaniu
oktadziny paneli warstwowych przez tby pojedynczych tgcznikéw. Miato to
miejsce przy obcigzeniach mniejszych od podwdjnej nosnosci potqgczen na
pojedyncze tqczniki.

Swiadczy to m.in. o wystepowaniu nieréwnomiernego rozdziatu obcigzenia na
potgczenia w przypadku ich wiekszej liczby. Uzasadnia to koniecznosé¢
stosowania w takim przypadku wspotczynnikéw niejednoczesnosci pracy
potgczen proponowanych w normie PN-B-03230:1984.
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-~ POLACZENIA BEZPOSREDNIE

W potqgczeniach bezposrednich jako tgczniki stosowane sq:
* Sruby zamkowe,
* wkret,

* tgczniki specjalne.

1
' 1 2 ' | 1 | .
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PRZEBIEG | WYNIKI BADAN

4,51

20 §ruby zamkowe
3.5

3,0
2.5

F [kN]

2,0

1,5
1,0

0,5

0,0 L ! 1

~1100

4,5

0 wkrety

3,0 -

2.5

F [kN]

2,0

HLTJ L5
i
. i 1,0k

0,5 -

75
__..‘

IL D,OI 1 il
{ = o 1 2 3 4 5 6
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NOSNOSC POLACZEN

. Srednica tba Fn SFu
Kryterium [mm] [KN] [KN]
A-20/0,5,
a=0,10, 17 9 1,17 0,133
= 10,0%

B —] 3,0;“;?5;

o= 0,10, 17 9 | 1,57 | 0,115
o= 5,0%

C-4,0/1,0,

o =0,10, 17 9 1,87 0,100
w=2,275%

Srednica podkiadki
[mm]

19
16
19
22

Materiat F
podkiadki [kN]
aluminium 10 3,87

stal 1200375
stal 21 4,20
stal 15 4,79

1,89

2,42

2,94

Fumin
[kN]
0,92
1,29
1,58
anin
Y IkN]
469 1,47
4,50 2,22
4,04 2,66
4.29 3,07

Sruby zamkowe

wkrety
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WNI10SKI Z BADAN

Zniszczenie modeli potgczen posrednich na zaczepy z blach wykonanych w
sposdb niezalecany polegato na wyczerpaniu nosnosci blach tqczqcych.

Osiqggniecie nosnosci granicznej analizowanych potgczen posrednich jest
poprzedzone duzymi deformacjami trwatymi w ich obrebie, co nie jest
dopuszczalne ze wzgledow uzytkowych.

Sciezki réwnowagi statycznej bezposrednich potqgczer na $ruby zamkowe i
wkrety w sytuacji odrywania paneli warstwowych lekkiej obudowy od konstrukgji
wsporczych sqg wyraznie nieliniowe i wykazujq duzy udziat odksztatcen
trwatych.

Wyniki badan potgczen zaréwno bezposrednich, jak i posrednich z dwoma
potgczeniami wskazujg na wystepowanie nieréwnomiernego rozktadu
obcigzenia na potgczenia. Uzasadnia to celowos¢ stosowania w takim
przypadku wspdtczynnikdw niejednoczesnosci pracy potgczen proponowanych w

normie PN-B-03230:1984
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BADANIA POLACZEN ZAKRYTYCH




BADANIA POU{CZEN LAKRYTYCH

lokalne deformacje, pofalowania préba wzmocnienia

i wgniecenia krawedzi dodatkowymi wkretami
33/42



PROGRAM BADAN

Badania nosnosci potgczeniaq,

Okreslenie wtasciwosci rdzenia:
gestosd,
wytrzymatos¢ na sciskanie,
wytrzymatos¢ na rozcigganie,
wytrzymatos¢ na scinanie,
modut sprezystosci podtuznej,

modut sprezystosci poprzecznej,

Badania materiatowe oktadzin paneli warstwowych.

34/42



SPOSOBY LACZENIA PANELI Z RYGLAMI
a b)




STANOWISKO DO BADAN
czujniki indukcyjne |> W czujnik indukcyjny

; 5 rzemieszczef
przemieszczener pfyta warstwowa Szczi?Of/i P .
Nrl, 2, 51 4 f I
gr. 1o0mm Nr] NrZ)||\Nr3 N4 ptyta warstwowa
J B_ ] gr. 150mm
1 Nr6 Nrd 1 o ( W O komputer
20 il 20 il N 7
sifomierz i
Sifomierz
reczny sifownik
L. Srubowy iy L[ E
ST — | |
L |> 600 600 reczny sitownik
Srubowy

czujnik indukcyjny
przemieszczer

Szczeqot A

Badany fqcznik

badany

tqcznik wkret samowiercgcy

czunik indukcyiny
przemieszczefi
Nr 56

~4C
/L
S
g
~AC

!
-
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WIDOK STANOWISKA

= i 3 = 3




SCIEZKI ROWNOWAGI

P4 (08.04.2014): czujnik nr (5+6) /2

obciazenie [kN]

2,0
1,8 A /S/J\/\/\/\ |
16 A //\
1’4 . | N(\/\/\/ /
1,2 ~ f/
—do02kN | —do04kN \
1'0 - { { {
— do 0,6 kN |—do0,8kN
0,8 / J
/_/~ '/_/ —doLOKN | —do1,2kN
0,6 i i
\/\/ —do14kN | —do1,6kN
0,4 v o4
/ /\/ // /- — do18kN |—do2,0kN
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SCIEZKI ROWNOWAGI

obcigzenie [kN]

P4 (08.04.2014): czujnik nr (5+6) /2
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Faza 1:

* plastyczna deformacja
podktadki pod tbhem,

* trwata szczelina miedzy
ptytq a ryglem.

WeawZdivr——v—— aull
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otwarcie zamka,

24,0 26,0

| Faza 2:

° wysuniecie tqcznika,

kilkukrotne ° zniszczenie (separacja
powiekszenie elementdw).
szczeliny.
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Faza 3

WIDOK POLACZENIA




SZCZEGOLY WADLIWEGO ZAMKA




PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Nosnosé potgczenia determinuje stan graniczny uzytkowalnosci.
Wptyw na to majqg zarédwno wkrety, jak i (btednie wykonany)
zamek.

Watpliwosci budzi celowosc stosowania jakiejkolwiek podktadki z
uszczelkq neoprenowq w tego typu potqgczeniach.

Powstate deformacje byty efektem natozenia sie kilku czynnikéw.
Byty to:
btedy producenta — ptyty i tgczniki niezgodne z aprobatami ITB,

btedy na etapie projektowania — brak projektu elewaciji.

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa wykazata koniecznosé
zastosowania 2 tgcznikéw na szerokosci ptyty, a w strefach
przykrawedziowych 3 tqgcznikéw.
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