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Wraz z rozwojem technologii wytwarzania konstrukcji sta-
lowych coraz czgséciej wyroby ze stali sg stosowane nie tylko do
konstrukcji nosnych, ale réwniez do elewacyjnych elementow
wykonczeniowych w formie tzw. kasetonow elewacyjnych.

Ze wzgledu na brak modeli obliczeniowych uktadéw ptyto-
wych odzwierciedlajacych rzeczywiste warunki podparcia piyt,
przy projektowaniu kasetonéw sg stosowane uproszczone mode-
le obliczeniowe. Do obliczen przyjmuje si¢ albo ptyty sztywno
podparte na obwodzie, albo ptyty podparte przegubowo. Z kolei
do wyznaczenia sit dziatajacych na taczniki, w zastepczych mo-

delach obliczeniowych przyjmuje si¢ uproszczenie redukujace
przestrzenna geometri¢ kasetonu do jednowymiarowego uktadu
belki swobodnie podpartej o dlugosci rownej szerokos$ci kase-
tonu. W rzeczywisto$ci ptyta kasetonu elewacyjnego jest plyta
sprezyscie podparta na obwodzie. Podpory sprezyste sa utwo-
rzone przez jedno- lub wielokrotne zagigcia wszystkich czterech
krawedzi kasetonu (rys. 1b) oraz punktowe podparcie na ruszcie
systemowym.

Stosowane w praktyce przyblizone metody obliczeniowe
prowadza do nieefektywnych rozwiazan konstrukcji kasetonow.
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Rys. 1. Konstrukcja elewacji zbudowanej z kasetonow:
a) mocowanie kasetonéw do $ciany budynku, b) konstrukcja pojedynczego kasetonu, ¢) szczegot zamka taczacego kasetony w pionie [3]

Ciagle dazenie do minimalizacji masy konstrukcji powoduje, ze
stalowe oktadziny kasetonowe sa coraz ciensze, przez co bar-
dziej podatne na wszelakie deformacje, zardbwno w czasie mon-
tazu, jak i eksploatacji. Pomimo bogatej literatury dotyczacej
zginania plyt z uwzglednieniem ich warunkéw podparcia [1, 2,
5, 6] wciaz brakuje rozwigzan odzwierciedlajacych rzeczywiste
warunki podparcia stalowych ptyt kasetonowych.

PROGRAM | ZAKRES BADAN

W celu okreslenia rzeczywistych deformacji plyt sprezyscie
podpartych na obwodzie opracowano program badan stalowych
plyt kasetonowych w skali 1:1. Narys. 1 przedstawiono schemat
konstrukeji elewacji zbudowanej z analizowanego rodzaju ka-
setonu. Badania eksperymentalne zaprojektowano i przeprowa-
dzono na kasetonach o stosunku bokéw lica kasetonu L/B > 2,
gdzie: L — szerokos¢ kasetonu, B — wysokos$¢ kasetonu. Wymiary
powierzchni lica kasetonu zmienialy si¢ od 440 x 1030 mm do
1200 x 2730 mm. Badania przeprowadzono na jedenastu rodza-
jach ptyt. W celu uzyskania wiarygodnych wynikow (ze wzgle-
du na losowo$¢ pomiarow) kazdy rodzaj kasetonu byt przebada-
ny siedmiokrotnie. Na rys. 2 przedstawiono rodzaje badanych
kasetonéw z uwzglednieniem stosunku bokow plyty L/B oraz

réznym rozstawem rusztu podporowego (900 oraz 1000 mm).
Ostatecznie przebadano 3 rodzaje kasetondow na obcigzenie par-
ciem wiatru oraz 11 rodzajow na ssanie wiatru.

STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze zaprojektowano w sposob umoz-
liwiajacy przeprowadzanie badan ptyt obcigzonych zaréwno
parciem, jak i ssaniem wiatru. Widoczne na rys. 3 stanowisko
badawcze pozwalalo na mocowanie ptyt kasetonowych na sta-
lowym ruszcie podporowym, a przez to odwzorowanie rzeczy-
wistych warunkow podparcia ptyty w przypadku parcia wiatru.

Obciazenia kasetonéw parciem oraz ssaniem wiatru zreali-
zowano za pomocg wody. Metoda obcigzania plyt polegala na
wlewaniu wody do uprzednio przygotowanych form umieszczo-
nych bezposrednio na powierzchni kasetonéw. Metode te wy-
korzystano zardwno w przypadku symulujacego ssanie i parcie
wiatru, z tym, ze przeprowadzenie badan ptyt obcigzonych ssa-
niem wiatru wymagalo przekonstruowania stanowiska. Syste-
mowy ruszt podporowy, a z nim plyte kasetonu, podwieszano
od dotu do elementow nosnych stanowiska. Dzigki takiemu roz-
wigzaniu woda wywierala nacisk na odwrotng stron¢ kasetonu,
tym samym symulujac obcigzenie ssaniem wiatru.
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Rys. 2. Wymiary badanych kasetonow
—kasetony obcigzone parciem i ssaniem wiatru, == == == == kasetony obcigzone ssaniem wiatru
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Rys. 3. Zdjecie stanowiska badawczego z opisanymi elementami sktadowymi (fot. P. Lewandowski)

Stanowisko badawcze usytuowano w Hali Hydro Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej. Lo-
kalizacja ta miala na celu wykorzystanie warunkéw technicz-
nych dostgpnych w obiekcie. W hali tej, ze wzgledu na specy-
fik¢ prowadzonych badan przez Katedre Hydrotechniki, pod
wierzchnig plyta stropu, stanowigcego posadzke hali, znajduje
si¢ uktad kanatéw sptywowych i zbiornikow podziemnych na
wode z systemem pomp umozliwiajacych przepompowywa-
nie jej w rézne miejsca hali. Konstrukcja stropu nad kanatami
i jego no$no$¢ warunkowaly wymiary stanowiska badawcze-
go. Wymiary stanowiska w rzucie wynosity 2000 x 4000 mm,
a schemat statyczny konstrukcji stanowiska zaktadat podparcie
uktadu belek na czterech stupach wykonanych z dwuteownikow
walcowanych HEA100. Przyjeto, ze dopuszczalne maksymalne
obcigzenie, ktore mozna przylozy¢ na powierzchni stanowiska
wynosi 5 kN/m?, co przekladato si¢ na maksymalng reakcje
podporowa R = 10 kN. W obliczeniach nos$nosci plyty stropo-
wej pod punktowym obcigzeniem uzyskano spetnienie warun-
ku nosnosci, co pozwolito na bezpieczny montaz stanowiska
w wybranej lokalizacji. Usytuowanie stanowiska w tym wla-
$nie miejscu pozwolito na zbudowanie specjalnego zamknigte-
go uktadu hydraulicznego, ktéry wykorzystano do obcigzania
badanych ptyt. Wode za pomoca pompy zasysano ze zbiornika

Rys. 4. Napetnianie komor wanny woda (fot. P. Lewandowski)

umieszczonego w piwnicy Hali Hydro w celu obciazenia plyt,
natomiast po skonczeniu badania wypompowywano ja do kana-
hu $ciekowego znajdujacego si¢ pod stanowiskiem badawczym,
skad sptywata ponownie do wyzej wymienionego zbiornika.

Do symulacji obcigzen wykorzystano uktad zasilania woda
dostepny w Hali Hydro. W uktad ten wpigto dwa wodomierze.
Jeden wodomierz, o wysokim przeptywie rownym 15 m?/h,
pozwalal na monitorowanie obj¢tosci wody na stanowisku, co
W pozniejszym etapie umozliwiato okreslenie przytozonego ob-
cigzenia wyrazonego w kN/m?. Drugi wodomierz, o mniejszym
przeptywie — 1 m*/h, stuzyt do kontroli ilosci wody zlewanej ze
stanowiska w czasie odcigzania ptyty.

Podczas obcigzania kasetondw elewacyjnych rejestrowano:
ilo$¢ wody w litrach, odksztalcenia materiatu odczytywane z ro-
zety tensometrycznej oraz ugigcia ptyty kasetonu odczytywane
Z czujnikdw przemieszczen.

WYNIKI BADAN

Parcie wiatru

W trakcie przeprowadzonych badah zaobserwowano, ze
niektore kasetony pod wpltywem dziatania obcigzenia symulu-
jacego parcie wiatru znaczaco uginajg si¢, opierajac si¢ o kon-
strukcje rusztu podporowego (rys. 5). Dochodzi réwniez do
miejscowego oparcia si¢ gornej krawedzi kasetonu na cze$ciach
powierzchni styku z rusztem. Dodatkowo szereg tacznikow za-
bezpiecza krawedz gérng przed podniesieniem, ktdore mogloby
by¢ wywolane efektem dzwigni od uginajacej si¢ plaszczyzny
lica kasetonu. Krawedzie boczne kasetonu opieraja si¢ o syste-
mowy ruszt podporowy, jednakze ze wzgledu na uginajaca si¢
plaszczyzne lica kasetonu moga dozna¢ matych translacji pozio-
mych. Z badan doswiadczalnych wynika, Zze ruszt podporowy
rowniez wykazuje tendencje do ugie¢ pod wpltywem obcigzenia
zgodnego z programem badan. W przypadku kasetonow o wigk-
szych wysokosciach, juz przy niewielkich warto$ciach obcig-
zenia, moze dochodzi¢ do znacznych odksztatcen lica kasetonu
i oparcia si¢ odksztatconej plaszczyzny powierzchni na ruszcie
podporowym. Krawedz dolna kasetonu nie doznaje zauwazal-
nych odksztalcen.
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Rys. 5. Schemat deformacji kasetonu elewacyjnego pod wplywem dziatania parcia wiatru

Ponadto, na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzo-
no, ze odksztatcenia powierzchni lica kasetonu przy obciazeniu
parciem wiatru w okre$lonym programem badan zakresie sa
sprezyste.

Ssanie wiatru

W czasie przeprowadzania badan kasetondw obcigzanych
ssaniem wiatru uzyskano stan awaryjny oktadziny elewacyjne;j.
Podczas obcigzania ptyty kasetonu dochodzito do wysunigcia
krawedzi dolnej badanego kasetonu z krawedzi gornej kasetonu
potozonego nizej (rys. 11 7). W przypadku ssania wiatru krawe-
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Rys.6. Wysunigcie si¢ kasetonu z systemowego zamka pod wptywem obciazenia
symulujacego ssanie wiatru (fot. P. Lewandowski)

dzie boczne nie stanowig podpor przenoszacych czes¢ obciaze-
nia, jak to ma miejsce w przypadku parcia wiatru. Krawedzie
te sa unoszone przez odksztalcajaca si¢ powierzchnig¢ lica ka-
setonu. Wynika to z zamocowania kasetonu jedynie na krawe-
dziach poziomych, goérnej i dolnej. Gorng krawedz kasetonu
zabezpieczono przed wyrwaniem tgcznikami mechanicznymi
przykrgconymi do rusztu. W miejscu wkrgtow istnieje wigc
punktowe podparcie krawedzi ze wzgledu na translacje w plasz-
czyznie ptyty. Odksztalcajaca si¢ ptaszczyzna lica kasetonu wraz
Z zagieta gorng krawedzig probuja unies¢ si¢ w kierunku prosto-
padtym do ptaszczyzny rusztu, lecz translacja ta jest zabloko-
wana przez tacznik. Dochodzi do miejscowego oparcia gornej
krawedzi kasetonu na elementach rusztu (rys. 7). W ten sposob
powstaje efekt dzwigni i nastepuje lokalne uplastycznienie si¢
krawedzi gornej kasetonu w okolicach tacznika, (rys. 8). Ponad-
to nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze powierzchnia kasetonu nie
tylko ugina si¢, lecz rowniez przemieszcza w ptaszczyznie ptyty
(rys. 8 strona lewa). Na gdrnej krawedzi przesuw ten jest bloko-
wany przez tacznik, niestety na dolnej krawedzi istnieje jedynie
polaczenie kleszczowe kasetondéw. Przy zwigkszajacym si¢ ob-
cigzeniu przemieszczenia ptyty ku gérnej zablokowanej krawe-
dzi réwniez rosna, co powoduje wysuwanie si¢ dolnej krawedzi
kasetonu z potaczenia pomig¢dzy kasetonami (rys. 6).

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych wynika, ze
stanem krytycznym jest przypadek ssania wiatru na elewacje,
bowiem moze prowadzi¢ do sytuacji awaryjnej polegajacej na
wysunigciu si¢ krawedzi dolnej ptyty kasetonu z zamka syste-
mowego. W celu zobrazowania istotnosci zagadnienia podano
przyktadowa mapg intensywnosci parcia wiatru w zaleznos$ci od
regionu Polski. Obliczenia charakterystycznej predkosci wiatru
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Rys. 8. Deformacje plastyczne w okolicach facznika przy obciazeniu ssaniem wiatru (fot. P. Lewandowski)

na elewacj¢ budynku przeprowadzono dla obiektu o wysokosci
15 m potozonego na terenie nicostonigtym przed porywami wia-
tru wedtug. [4]. Na rys. 9 zaznaczono charakterystyczne ci$nie-
nie predkosci wiatru analizowanego przyktadu dla trzech miast
lezacych w trzech strefach wiatrowych Polski: Gdanska, War-
szawy oraz Krynicy Gorskiej. Znak ,,+” oznacza parcie wiatru,
a ,,—" oznacza ssanie wiatru na elewacj¢. Obcigzenie wyrazono
w [KN/m?].

W tabl. 1 zestawiono wartosci sity niszczacej uzyskane
w czasie badan kasetonow obcigzonych ssaniem wiatru. Znak
T 0znacza spetnienie warunkow SGN, a ,,—” ich przekroczenie

w danej strefie wiatrowej do podanego przyktadu obliczeniowe-
go. Z zestawienia w tabl. 1 wynika, ze potowa kasetonow pod-
danych badaniom nie mogtaby by¢ wmontowana w konstrukcje
ostonowe na terenie Polski, gdyz sita niszczaca kasetony jest
mniejsza niz charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru na
elewacje. Btedny dobor elementow ostonowych spowodowatby
awari¢ elewacji. Nalezy roOwniez zauwazy¢, ze wymiary kaseto-
néw nr 1 + 9 nie odbiegaja znacznie od wymiaréw popularnie
stosowanych okladzin elewacyjnych, stad dodatkowo nalezy
podkresli¢ potrzebe dalszych badan w zakresie nosnosci okta-
dzin kasetonowych.
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Tabl. 1. Zestawienie mozliwosci zastosowania przebadanych kasetonow
w poszczegélnych strefach wiatrowych Polski

We= +1,53 [ PaxE
2,31 i
257 o) —
We= +1,10 -
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. 2
e e 5
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-2,31

Rys. 9. Charakterystyczne wartosci ci$nienia wiatru w poszczegoélnych strefach
wiatrowych dla budynku o wysokos$ci 15 m do schematu parcia i ssania wiatru
na przegrod¢ pionowa. Wartosci wyrazone w [kKN/m?]
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