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Przedmowa

W ksigzce oméwiono zagadnienia ksztaltowania, obliczania i konstruowania hal
o stalowym szkielecie noSnym. Sg to budynki jednokondygnacyjne, w ktérych
dach i Sciany zamykajg pewng przestrzen i zapewniajg duzg powierzchni¢ uzyt-
kowaq. Znajdujg one zastosowanie w wielu galeziach przemystu (hale produkcyj-
ne), w rolnictwie, budownictwie, handlu (hale skladowe, magazynowe, inwen-
tarskie, targowe) oraz jako obiekty masowej obstugi i uzytecznosci publicznej
(hale dworcowe, sportowe, wystawowe, widowiskowe itp.). Nalezy odnotowad,
ze monograficzna ksigzka na temat projektowania takich obiektéw autorstwa Ta-
deusza KrzySpiaka , Konstrukcje stalowe hal” zostala wydana przez ,,Arkady”
w 1976 r. Jednak wiedza w niej zawarta, zwlaszcza w czgSci dotyczgcej oblicza-
nia, wymiarowania, ksztaltowania, rozwigzain materialowych i konstrukcyjnych
zdezaktualizowala si¢, gdyz w minionych 30 latach zaszly istotne zmiany w sto-
sowaniu, wytwarzaniu i projektowaniu budowlanych konstrukcji stalowych. Staly
si¢ one nowoczesnymi wyrobami przemystowymi o wysokich walorach uzytko-
wych i ekonomicznych. Rozwéj i postgp byl mozliwy dzigki ustaleniu podstaw
naukowych w tej dziedzinie i wprowadzeniu znaczgcych zmian technologicz-
nych w procesie wytwarzania konstrukcji stalowych. Migdzy innymi stosuje si¢
elementy o przekrojach cienkoSciennych, rury o przekrojach prostokatnych, liny,
blachy faldowe, nowoczesne tgczniki (Sruby o wysokiej wytrzymato$ci, gwozdzie
wstrzeliwane, wkrety samowiercgce, nity jednostronne), a przy produkcji elemen-
téw wysytkowo-montazowych wykorzystuje si¢ mechanizacje i pétautomatyzacje.

Przy tworzeniu podstaw naukowych projektowania konstrukcji stalowych wy-
jasniono i uSciSlono wiele zagadnieri dotyczacych identyfikacji ich modeli obli-
czeniowych, a wspélczesna technika komputerowa umozliwia dokladniejszg niz
dawniej analiz¢ rzeczywistego zachowania si¢ i oceng¢ no$nosci ustroju.
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Techniki komputerowe zmienily technologi¢ projektowania. Inna jest rola i za-
dania projektanta w ksztaltowaniu, obliczaniu i konstruowaniu obiektu. Wspo-
maganie komputerowe projektowania sprawilo, iz latwiejsze stalo si¢ warianto-
wanie i prowadzenie analiz optymalizacyjnych konstrukcji, a projektant zostat
odcigzony od wykonywania zmudnych obliczen statyczno-wytrzymaloSciowych
ustroju no$nego obiektu. Jednak komputer jest tylko nowoczesnym narze¢dziem
wykonujgcym polecenia projektanta, wyrecza czlowieka przy wykonywaniu pra-
cochtonnych procedur obliczeniowych. Aby zatem racjonalnie korzysta¢ z moz-
liwosci, jakie dajg techniki komputerowe, projektant musi wykaza¢ si¢ grun-
towng wiedzg w zakresie naukowych podstaw projektowania konstrukcji. Stad
tez w ksigzce zwrdécono szczegdlng uwage na wyjasnienie i identyfikacj¢ mo-
deli fizycznych i obliczeniowych projektowania stalowych budynkéw halowych.
Rozumienie funkcji statycznej i wytrzymaloSciowej elementéw skladowych oraz
wytezenia (pracy) calego ustroju no$nego, a takze przyjecie wlasciwych modeli
szacowania no$no$ci konstrukcji jest podstawg do racjonalnego korzystania z pro-
graméw komputerowych i optymalnego projektowania budowli.

Ksigzka jest adresowana do os6b, ktére maja podstawowa wiedzg¢ dotyczy-
cg projektowania konstrukcji stalowych zgodnie z postanowieniami PN-90/B-
-03200. Tworzgc obiekt, jakim jest hala o konstrukcji stalowej, nalezy wlasciwie
operowa¢ wiadomo$ciami z zakresu teorii konstrukcji metalowych, mechaniki
budowli, wytrzymatosci materialéw, budownictwa ogélnego, fizyki budowli, fun-
damentowania oraz zna¢ metody realizacji budowli. Poniewaz umiejetno$¢ syn-
tezy wiedzy z r6znych dziedzin odgrywa istotng rol¢ w procesie projektowania,
autor zamiescit w ksigzce odpowiednie wskazowki w tej kwestii.

Ksigzke po$wigcono gléwnie tematyce hal stalowych o plaskich ukladach
poprzecznych, potgczonych w ustréj przestrzenny st¢zeniami oraz konstrukcjg
wsporczg obudowy $cian i dachéw. Plaskie uklady poprzeczne sg stosowane w
formie ustrojéw stupowo-wigzarowych badZ ramowych. Omawiane w ksigzce hale
stalowe sg obecnie wznoszone najczesciej, cho¢ rozwigzan stalowych budynkéw
halowych jest duzo wigcej (o ustrojach no$nych w postaci np.: pretowych struk-
tur przestrzennych, powlok pretowych, kopul, konstrukceji ciggnowych). W halach
przemystfowych plaskie poprzeczne ustroje noSne stanowig konstrukcje wsporczg
belek podsuwnicowych. W ksigzce oméwiono zagadnienia zwigzane z obcigze-
niem ukladéw poprzecznych pracg suwnic oraz konstrukcje stupéw, na ktérych
opierajg si¢ belki podsuwnicowe. Pomini¢to natomiast sprawy zwigzane z pro-
jektowaniem belek podsuwnicowych, gdyz ta tematyka jest przedmiotem Kilku
monograficznych publikacji bagdZ wypelnia obszerne rozdzialy w innych ksigz-
kach dostgpnych zainteresowanym.

Uktad merytoryczny ksigzki odpowiada tokowi postgpowania w projektowa-
niu hal o konstrukcji stalowej. W kolejnych jej rozdzialach oméwiono zagad-
nienia ksztaltowania ustroju no$nego, obcigzen hali, projektowania oslon Scien-
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nych i dachowych obiektu, obliczania sil wewnetrznych w pretach ustroju no-
$nego oraz wymiarowania i konstruowania elementéw konstrukcji hali. Ksigzka
ma poméc w wyborze najwlasciwszego rozwigzania konstrukcyjnego ze wzgle-
du na jego funkcj¢ w obiekcie, bezpieczenstwo, no§no$¢ i warunki eksploatacji
przy optymalnych naktadach inwestycyjnych. W opracowaniu zaprezentowano
tez wspolczesnie stosowane wyroby i materialy do budowy hal, m.in. konstruk-
cje cienkoScienne ustrojéw nosSnych, platwie z ksztattownikéw gigtych, obudowy
z blach faldowych, kasety §cienne, plyty warstwowe, nowoczesne taczniki, lekkie
Swietliki itp. Zwrécono ponadto szczeg6lng uwage na przyblizenie Czytelnikowi
naukowych podstaw obliczania konstrukcji stalowych z wykorzystaniem metod
komputerowych oraz zasad ksztaltowania ustroju no$nego i konstruowania jego
elementow. Ksigzka bedzie przydatna tak dla studentéw wydzialéw budownictwa
wyzszych uczelni technicznych, jak i dla projektantow konstrukcji stalowych.
Autor pragnie podzigkowa¢ Panom Profesorom Bronistawowi Gosowskiemu
i Wojciechowi Wiodarczykowi za trafne i wazne uwagi merytoryczne zawarte
we wnikliwych i rzeczowych recenzjach ksigzki, a takze za wskazanie sposobéw
wprowadzenia zmian, co przyczynilo si¢ niewatpliwie do ulepszenia tresci dzieta.



Rozdziat

Ksztattowanie
ustrojow nosnych hal

1.1. Wiadomosci ogdlne o konstrukcjach hal
stalowych

Halami nazywa si¢ budynki parterowe jedno- lub wielonawowe, najczesciej nie-
podpiwniczone, ktérych cechy charakterystyczng jest brak wewnetrznych $cian
poprzecznych i podiuznych. W takich obiektach dach i zewnetrzne Sciany zamy-
kaja pewng przestrzen, chronigc duzg powierzchni¢ uzytkowa przed wplywami
atmosferycznymi ($niegiem, deszczem, wiatrem, temperaturg, pytem itp.). Niekto-
re fragmenty hal parterowych mogg by¢ uksztaltowane jako wielokondygnacyjne.
Z uwagi na rodzaj obudowy mozna wyr6zni¢ hale ze Scianami zewnetrznymi
ocieplonymi lub nieocieplonymi oraz wiaty bez Scian (przegrod) zewnetrznych.

O ksztalcie i wielko$ci budynku halowego decyduja wymagania eksploatacyj-
ne obiektu. Z uwagi na przeznaczenie takich budynkéw rozréznia si¢ hale [65]:
przemystowe, uzyteczno$ci publicznej, obstugowe i skiadowe.

Hale przemystowe (rys. 1.1) sg to budynki przeznaczone do realizacji okre-
Slonego celu produkcyjnego. Moze w nich odbywac¢ si¢ bezposSrednia produkcja,
montaz lub magazynowanie materialéw i wytworzonych wyrobéw lub mogg sta-
nowic¢ tzw. zaplecze produkcyjne (kotlownie, maszynownie itp.). Konstrukcja ha-
li powinna by¢ dostosowana do zalozonego, pierwotnego przeznaczenia obiektu,
zapewniajgc optymalne i prawidlowe jego uzytkowanie. Réwnocze$nie w pro-
jektowaniu nalezy bra¢ pod uwage mozliwo$¢ zmian technologicznych, potrzebg
rozbudowy i modernizacji, a takze zmian branzy produkcji i odmiennego uzyt-
kowania obiektu w przyszloSci.
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Rysunek 1.1. Aksonometria hali przemystowej

Na rozwigzania w zakresie cech geometrycznych i konstrukcji hal przemy-
stowych istotny wplyw ma technologia produkcji, potrzebne §rodki transportu
wewngtrz obiektu oraz wymagania dotyczace oSwietlenia, wentylacji i izolacyj-
noSci termicznej. Hale przemyslowe sa wyposazone w stale lub ruchome urzy-
dzenia technologiczne (maszyny, suwnice, podno$niki, ciggi transportowe i insta-
lacyjne), ktére zapewniajg prawidlowy przebieg produkcji. Konstrukcje nosne hal
charakteryzujg si¢ duzg powtarzalnoscig elementéw i zespoléw konstrukcyjnych,
co sprzyja unifikacji i wprowadzaniu rozwigzaii systemowych. Projektuje si¢ je
na og6l z plaskich ukladéw poprzecznych, ktére przenoszg obcigzenia techno-
logiczne (np. od suwnic) i klimatyczne przekazywane z dachu i §cian obiektu.
Poprzeczne uklady no$ne, rozmieszczone prostopadle do osi podiuznej budynku,
sq polaczone elementami podiuznymi (ryglami, platwiami) oraz st¢zeniami.

Hale skladowe sg obiektami magazynowymi (niskiego lub wysokiego skfado-
wania) niezwigzanymi z zakladem przemystowym, lecz z transportem, handlem,
rezerwami wojskowymi lub panstwowymi itp. Sg one zazwyczaj wyposazone
w urzgdzenia dZzwigowo-transportowe i przeno$nikowe. WigkszoS§¢ takich obiek-
tébw ma czgsto ustroje no$ne o konstrukcjach stosowanych w halach przemysto-
wych (plaskie uklady poprzeczne polgczone w przestrzenny ustréj st¢zeniami,
platwiami i ryglami Sciennymi). Konstrukcj¢ hali magazynowej moze réwniez
stanowi¢ jednolity uklad przestrzenny w postaci np. pretowej kopuly lub struktu-
ry pretowej (przestrzennej kratownicy o regularnej budowie geometryczne;j).

Hale uzyteczno$ci publicznej (sportowe, widowiskowe, wystawowe), a takze
masowej obstugi (handlowo-ustugowe, dworce kolejowe, autobusowe, lotnicze,
hangary, zajezdnie, stacje obstugi samochodéw itp.) majg bardzo zréznicowane
rozwigzania konstrukcyjne ustrojow no$nych. Funkcje tych obiektéw narzucajg

Biblioteka
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specjalne wymagania nie tylko architektoniczne, konstrukcyjne (duze rozpigtosci)
i instalacyjne, ale réwniez akustyczne, przeciwpozarowe, ewakuacyjne itp. Czgsto
obiekty takie wyr6zniajg si¢ oryginalno$cig nie tylko ze wzgledu na architekture,
ale i rozwigzania konstrukcyjne, ktére na og6l bywaja inne niz w przypadku
hal przemystowych. Te unikatowe budowle (np. rys. 1.2) sg projektowane na
indywidualne zaméwienie uzytkownika.

Rysunek 1.2. Aksonometria hali sportowej o tukowej konstrukcji nosnej dachu [37]

1.2. Wymiary geometryczne hal

Gléwne wymiary hali to rozpig¢to$¢ ustroju no$nego oraz diugos$¢ i wysokosS¢
obiektu. Hale przemystowe, skladowe, a takze duza czgS¢ hal masowej obslugi
majg rzuty prostokgtne.

Powierzchnia hali wynika z funkcji lub sposobu jej uzytkowania, ktérg okre-
§la architekt i technolog. Maszyny i urzadzenia technologiczne oraz instalacje
i ciggi transportowe przez swoje rozmieszczenie lub doprowadzenie do stano-
wisk roboczych wplywajg na uklad geometryczny hali. Niekiedy instalacje i ciggi
transportowe mogg by¢ Sci§le powigzane z konstrukcjg budynku co determinuje
rozwigzania geometryczne ukladoéw konstrukcyjnych. Sytuacja jest korzystniejsza,
gdy wyposazenie technologiczne nie jest powigzane z konstrukcjg obiektu. Wte-
dy istnieje mozliwos$¢ swobodnego ksztaltowania przestrzeni hali i ujednolicenia
elementéw jej konstrukcji no$nej. W halach o rzutach prostokgtnych minimalng
postulowang powierzchni¢ obiektu koryguje si¢ tak, by boki wydzielonej dylatacjq
jej czeSci byly wielokrotnoscig modutu poziomego konstrukcji 30M = 3,00 m
(w uzasadnionych przypadkach potowy modutu, tj. 1,50 m). Do okreslenia wy-
miar6w elementow takich jak okna, wrota, drzwi, a takze wysokoSci stupow
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proponuje si¢ stosowa¢ modut M = 0,3 m. Po uzgodnieniu z technologiem
powierzchni¢ obiektu dzieli si¢ na nawy, w ktérych grupuje si¢ stadia (dzialy)
produkcji o potrzebnym zasi¢gu Srodkéw transportu wewnetrznego (np. suwnic).
Nalezy ponadto sprawdzi¢, czy wewn¢trzne stupy hali nie bedg ograniczaty moz-
liwosci wlasciwej eksploatacji i realizacji zalozonej funkcji obiektu. Hale buduje
si¢ uwzgledniajgc potrzeby zalozonej technologii, a dostosowanie wymiaréw hal
bywa konieczne w przypadku zmian technologii produkcji lub funkcji obiektu.
Stad tez w analizie ostatecznego ustalenia siatki stupéw hali bierze si¢ pod uwage
mozliwo$ci zmian jej przeznaczenia w przysziosci i dokonuje uzgodnien z przed-
stawicielami branz instalacyjnych. Na rysunku 1.3 z naniesiong siatkg stupéw hali
pokazano rozmieszczenie urzgdzen technologicznych.

Hale przemystowe i sktadowe mogg by¢ jedno- lub wielonawowe. JeSli réznice
rozpigtoSci naw sg male, to nalezy ich rozpigtosci ujednolici¢ (w przypadku
watpliwosci przyja¢ wiekszg). Tak samo postepuje sie, ustalajgc rozstawy stupéw
w kierunku podtuznym. Taki podzial geometryczny rzutu hali umozliwia typizacje
jej ustroju noSnego, co przyczynia si¢ do obnizenia kosztu inwestycji.

Zréznicowanie geometryczne i konstrukcyjne ustrojow nos$nych halowych
obiektéw stalowych powinno zdarzaé¢ si¢ tylko w uzasadnionych sytuacjach pro-
jektowych. Do takich nalezy zaliczy¢ stosowanie innych ustrojéw no$nych w $cia-
nach szczytowych hal o plaskich ustrojach poprzecznych (por. rys. 1.15). W takim
przypadku rygle dachowe $cian szczytowych, podparte dodatkowymi stupami po-
Srednimi, sg inaczej wytezone niz rygle dachowe ram posrednich (podparte na
stupach gltéwnych), ktére przenosza obcigzenia zebrane z szerokoSci rozstawu
migdzy nimi. W tej sytuacji mozna zmieni¢ odstgpy stupéw w polach skrajnych.
W halach przemysfowych z transportem podpartym stosuje si¢ najczesciej jed-
nakowe rozstawy ukladéw poprzecznych i takie same ustroje no$ne posrednie
i w §cianach szczytowych.

Stupy wewnetrzne wielonawowych hal przemystowych pelnig czgsto funkcje
konstrukcji wsporczej jezdni podsuwnicowych suwnic pomostowych. Mogg one
jednak ogranicza¢ swobodg ksztaltowania powierzchni, szczegélnie gdy moder-
nizuje si¢ obiekt lub zmienia jego przeznaczenie. Pod tym wzgledem idealnym
rozwigzaniem sg hale jednonawowe, cho¢ w przypadku jednonawowych hal o du-
zej rozpigtosci trzeba liczy¢ si¢ ze zwigkszonym zuzyciem stali na ich ustroje
no$ne. Wtedy nalezy stosowac jezdniowe Srodki transportu wewngtrz obiektu lub
suwnice bramowe.

Wysoko$¢ hali wyznacza architekt i technolog na postawie wymagan funk-
cjonalnych, wysokos$ci urzgdzen produkcyjnych, wysokoSci transportowanych ele-
mentéw, gabarytow suwnic oraz przepiséw bhp i Urzedu Dozoru Technicznego.
Projektant konstrukcji stalowej powinien otrzymac lub sporzadzi¢ rysunek kazdej
nawy hali (mogg one by¢ réznej wysokosci). Na rysunku 1.4 pokazano przykla-
dowo, ktére wymiary powinny by¢ okreS§lone. W takiej hali na poziomie jezdni
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Urzadzenia technologiczne

Rysunek 1.3. Przyktad rozmieszczenia w hali urzadzen technologicznych

podsuwnicowej znajdujg si¢ chodniki do obstugi technicznej suwnic. Ich szero-
ko$¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 500 mm na dtugo$ci mi¢dzy stupami i 400 mm
na przej$ciu przy stupach. W projektowaniu obiektéw przemystowych wysokosci
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hal czgsto przyjmuje si¢ z uwzglednieniem modutu pionowego 12M = 1,20 m
(np.: 4,80 m, 6,00 m, 7,20 m, ...).

Przy doborze rozstawu stupéw gtéwnych (w kierunku osi podtuznej hali), roz-
pigtosci naw i wysokosci hali powinno si¢ uwzglednia¢ przede wszystkim wyma-
gania zwigzane z realizowang w niej technologia produkcji lub jej funkcja, a tak-
ze stopiern wykorzystania powierzchni obiektu. Wiasciwe okreSlenie tych para-
metréw geometrycznych powinno ponadto uwzglednia¢ techniczno-ekonomiczne
uwarunkowania budowy hali, tj. zapewni¢ fatwe wykonawstwo warsztatowe i mon-
taz konstrukcji, male zuzycie stali i niski koszt inwestycji. W fazie ustalania szcze-
gélowego przebiegu procesu technologicznego konstruktor powinien sugerowac
przyjecie siatki stupéw, ktéra spelnialaby wymienione postulaty.

Z analiz wynika, ze stopien wykorzystania powierzchni uzytkowej hal wie-
lonawowych zalezy od gestosci siatki stupéw wewnetrznych i gabarytéw zainsta-
lowanych urzadzen technologicznych. Im urzgdzenia bedg wigksze, tym wigksze
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powinny by¢ odstgpy miedzy stupami wewngtrznymi. Z tego powodu rozsta-
wy stupéw wewngtrznych sg czesto wigksze od rozmiaréw stupéw zewnetrznych
(w Scianach szczytowych i bocznych).

Wzgledy techniczno-ekonomiczne wplywajg na projektowanie konstrukcji ha-
li m.in. z uwagi na dob6r gatunkéw stali i innych materialéw, a takze przyjecie
odpowiednich wymiaréw elementéw i ich przekrojéw, co z kolei wigze si¢ z la-
twym wykonaniem konstrukcji w warsztacie i scaleniem jej podczas montazu.
W projektowaniu konstrukcji muszg by¢ brane pod uwage ponadto warunki lo-
kalne, jak rodzaj gruntu, szkody gérnicze, istniejgce budynki, a takze stawiane
obiektom wymagania akustyczne, cieplno-wilgotnoSciowe i przeciwpozarowe.

Na ostateczny wybor rodzaju konstrukcji hali mogg mie¢ réwniez wplyw wy-
magania estetyczne zaréwno w stosunku do calego ustroju no$nego, jak i do jego
fragmentéw. Dlatego tez w procesie projektowania jest pozadana Scista wsp6l-
praca architekta i technologa produkcji z konstruktorem.

1.3. Dylatacje konstrukcji hal

W projektowaniu budynkéw halowych o konstrukcji stalowej nalezy uwzglednic
zmiany temperatury pochodzenia klimatycznego, technologicznego i pozarowego.

Umowng temperature scalania konstrukcji ze stalowych elementéw wysyl-
kowo-montazowych (montazu) wedtug [98] przyjmuje si¢ 7o = 10°C, ob-
liczeniowg za$ r6znicg temperatur A7 = +30°C. Zaréwno temperatury niz-
sze od —20°C, jak i wyzsze od 40°C mogg generowa¢ dodatkowe wytezenia
spowodowane brakiem swobody odksztalcenn elementéw konstrukcyjnych. Po-
nadto mogg one zmniejszy¢ parametry wytrzymaloSciowe i pogorszy¢ wlasci-
wosci fizyczne stali.

W zalozeniach projektowych s wymagane niejednokrotnie duze wymiary
rzutu poziomego budynkéw halowych. Hale produkcyjne i magazynowe ma-
ja czgsto w planie ksztalty wydluzone ze wzgledu na jednokierunkowy uklad
ciggéw komunikacyjnych i produkcyjnych. Jezeli dlugo$¢ lub szerokos$¢ hali sg
znaczne, istotny wplyw na wytezenie jej ustroju noSnego moze mie¢ temperatura
pochodzenia klimatycznego.

Wynikajace z dobowych lub rocznych wahar temperatury A7 wydluzenie
lub skrécenie konstrukcji mozna zapisa¢ wzorem

Al = eplAT (L)
gdzie:
ep — wspOlczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej stali,
[ — dlugo$¢ elementu,

AT — przyrost temperatury.
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Odksztalcenia termiczne powodujg powstawanie w elementach hali dodatkowych
sit wewngtrznych. Schemat termicznego wydtuzenia hali pokazano na rys. 1.5.

Rysunek 1.5. Schemat termicznego odksztatcenia podtuznego hali: 1 — uktady poprzeczne,
2 - elementy podtuzne

Najwigksze wydluzenia, a wigc i wytezenia powstajg w elementach usytu-
owanych réwnolegle do dlugodci hali (ptatwiach, podciggach, belkach podsuw-
nicowych, ryglach S$ciennych, st¢zeniach $cian bocznych), powodujac zginanie
stupéw gléwnych. W celu ograniczenia ujemnego wplywu zmian termicznych na
wytezenie ustroju no$nego stosuje si¢ dylatacje. Jest to rozdzielenie konstrukcyj-
ne obiektu na krétsze, zespolone podiuznie ustroje nosne. Dylatacje termiczne
wzdluz hali to najczeSciej dwa uktady ram poprzecznych usytuowanych obok sie-
bie. W zaleznoSci od gabarytéw stupéw osiowy rozstaw tych sgsiednich (nieza-
leznych) ram przyjmuje si¢ wedtug przyrostu modularnego, np.: 0,90 lub 1,20 m.
Stupy moga by¢ usytuowane na osobnych lub na wspélnym fundamencie. Odstep
migdzy skrajniami tych stupéw (m na rys. 1.6) powinien umozIli¢ ich oczyszczenie
z brudu i rdzy oraz zabezpieczenie antykorozyjne. Odstep zalezy od glgbokosci,
czyli wysokoSci ksztaltownika stupa h. Zgodnie z PN-EN ISO 12944-3:2001
moze on wynosi¢ nawet 300 mm, przy A > 700 mm. Przyktad rozmieszcze-
nia dylatacji w hali o konstrukcji stalowej oraz szczegdly (w dwéch wariantach)
oparcia stlupéw na fundamentach w miejscu dylatacji pokazano na rys. 1.6.

Projektujac odpowiednio rozmieszczone dylatacje termiczne w obiektach par-
terowych, mozna w obliczeniach poming¢ wplyw temperatur pochodzenia klima-
tycznego na wytezenie ustroju. Zgodnie z postanowieniami normy [98] powinny
by¢ spelnione nast¢pujgce warunki:

— dlugos¢ obiektu lub jego oddylatowanej czeSci (rozstaw dylatacji) nie moze
przekracza¢ w budynkach halowych 150 m, w estakadach 120 m,

— odleglo§¢ migdzy najdalszymi wzgledem siebie podporami (stezeniami lub
stupami) przenoszacymi sily poziome w rozpatrywanym kierunku, jak réw-
niez odleglo$¢ przerwy dylatacyjnej od najblizszego st¢zenia poziomego nie
moze przekracza¢ 60 m.
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Rysunek 1.6. Rozmieszczenie dylatacji w hali o konstrukcji stalowej oraz szczegéty oparcia
stupéw na fundamentach w miejscu dylatacji: I — uktad poprzeczny, 2 - stezenia potaciowe
poprzeczne dachu i pionowe stupéw

Jezeli zastosowanie dylatacji nie jest mozliwe i wymagania przytoczone we-
dtug [98] nie mogg by¢ spetnione, nalezy w obliczeniach ustroju no$nego uwzgled-
ni¢ wplyw zmian temperatury. Z analiz wynika [49], ze wskutek dzialania tem-
peratur pochodzenia klimatycznego w halach o znacznej dlugosci skrajne stupy
ustroju no$nego ulegajg przecigzeniu, ktére sigga 15% ich no$nosci. Wplyw ten
jest wigkszy, gdy uwzgledni si¢ pogorszenie wlasciwosci sprezysto-plastycznych
niektérych gatunkéw stali w niskich temperaturach. Dotyczy to przede wszystkim
elementéw spawanych, ktére majg zwigkszong sklonno$¢ do kruchych peknigé
w niskich temperaturach [55].

Lokalne nagrzanie elementéw konstrukcji moze by¢ zwigzane z technologia
(tzw. gorgcg produkejg), gdy kolejne procesy produkcyjne zachodzg w warunkach
wydzielania si¢ duzej iloSci ciepla. Moze to powodowa¢ wytezenie konstrukcji,
ktére nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach statyczno-wytrzymaloSciowych.

Dylatacje hal stosuje si¢ réwniez, gdy istnieje mozliwoS¢ nierbwnomierne-
go osiadania podloza gruntowego, np. przy posadowieniu obiektéw na terenach
eksploatacji gorniczej. W takich sytuacjach projektowych dylatacje zapobiega-
ja powstawaniu dodatkowych wytezen ustroju no$nego, wywolanych zmianami
potozenia fundamentéw hali.
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1.4. Budowa strukturalna i ksztattowanie
szkieletu nosnego hal stalowych

Pelnienie zalozonej funkcji technologicznej (produkcyjnej, eksploatacyjnej) oraz
ochrona wnetrza przed wplywami otoczenia ma zasadniczy wplyw na budowe
strukturalng i rodzaj ustroju no$nego budynku halowego. Wymagania odnoszgce
si¢ do przegrdd (ich izolacyjnosci cieplnej, wilgotnosciowej, akustycznej), o§wie-
tlenia i wentylacji, urzadzen transportowych, wyposazenia ochrony przeciwpoza-
rowej, a takze realizacja zalozonej funkcji obiektu, wplywajg bezpoSrednio na
przyjmowane rozwigzania konstrukcyjno-materialowe hali i jej poszczeg6lnych
elementéw sktadowych.

Pod pojeciem budowy strukturalnej hali rozumie si¢ rozmieszczenie jej ele-
mentéw skladowych (uklad elementéw tworzgcych stalowy budynek halowy) oraz
zespol wzajemnych relacji migdzy nimi.

Schemat budowy strukturalnej stalowego budynku halowego pokazano na
rys. 1.7. W schemacie tym zestawiono typowe elementy takich obiektow w celu
przedstawienia ich roli konstrukcyjnej lub zwigzanej z wymaganiami uzytkowni-
ka obiektu. Jest oczywiste, iz przedstawione na rys. 1.7 elementy skladowe hali
mogg mie¢ wiele rozwigzan wariantowych, dlatego rysunek ten nalezy traktowac

Konstrukcja
wsporcza dachu
Konstrukcja Rygiel dachowy

wsporcza $ciany 5 dachu™. Pot%zeasny
— ; ustréj no ny
‘ '

Stup
gowny

Rysunek 1.7. Schemat budowy strukturalnej budynku halowego o konstrukcji stalowej




22 Ksztattowanie konstrukcji ustrojéw nosnych hal

jako ideowy. Wyrézniono w nim elementy ostonowe dachu i $cian, ich konstrukcje
wsporczg oraz gléwny ustrdj nosny, w sktad ktérego wchodzg poprzeczne uklady
no$ne oraz st¢zenia. Kazdy z tych elementéw ma spelnia¢ okre§lone zadanie kon-
strukcyjne lub funkcjonalne. Réwnoczes$nie stosuje si¢ rozwigzania konstrukcyjne
hal, w ktérych elementy skladowe pelnig podwdéjng funkcje. I tak np. dachowe
plyty faldowe stuzg jako ostona i st¢zenia polaci dachu (por. rys. 1.27), platwie sg
konstrukcjg wsporczg plyt dachowych i réwnocze$nie elementem noSnym steze-
nia potaciowego (por. rys. 1.25), a tukowe blachy faldowe sy ostong i konstrukcja
nos$ng obiektu (por. rys. 1.20).

Zadaniem obudowy S$cian (podtuznych i szczytowych) oraz dachu jest za-
bezpieczenie wnetrza hali przed wplywem czynnikéw atmosferycznych (Sniegu,
deszczu, wiatru, temperatury) oraz pylu, hatasu itp. Zasadniczymi elementami
obudowy sg plyty dachowe i $cienne, a takze Swietliki dachowe oraz okna, wrota
i drzwi w §cianach. Te powierzchniowe elementy przejmujg bezpo$rednio ob-
cigzenia od $niegu i wiatru. Wzgledy wytrzymaloSciowe sprawiaja, iz wymagajg
one stosunkowo gestej siatki linii podpar¢. Dlatego tez najczgsciej jest niezbedne
zastosowanie odpowiedniej konstrukcji wsporczej powierzchniowych elementow
ostonowych $cian i dachu.

Konstrukcje wsporczg ptyt dachowych stanowig zazwyczaj platwie. Sg to ele-
menty usytuowane réwnolegle do osi podiuznej hali. Przejmujg one obcigzenia
z plyt dachowych, przekazujgc je na poprzeczne uklady noSne. Rozstaw platwi
wynika z nosnosci ptyt dachowych oraz np. rozmieszczenia wezléw gérnych kra-
towego rygla uktadu poprzecznego. Swietliki dachowe, w zaleznosci od rodzaju
konstrukcji, mogg opiera¢ si¢ na platwiach lub w przypadku ustrojéw samono-
$nych na ryglach dachowych ukladu poprzecznego hali.

Zamocowanie okien, bram i drzwi wymaga najczgsciej zastosowania w Scia-
nach rygli. Wéwczas konstrukcja wsporcza Scian jest stupowo-ryglowa. Rygle
$cienne sg poziomymi elementami pretowymi. Uklada si¢ je w stosunku do osi
podiuznej hali: réwnolegle w $cianie bocznej i prostopadle w Scianie czolowej
(poprzecznej). Zadaniem konstrukcyjnym rygli jest przejgcie pionowych obcig-
zeni od cigzaru wlasnego oston $ciennych i przekazywanych przez nie obcigzen
poziomych od wiatru. Przy nieduzych rozstawach ukladéw poprzecznych rygle
$cienne mogg opiera¢ si¢ na stupach giéwnych ustrojéw nosnych. Czgéciej jed-
nak (z uwagi na potrzebg¢ spelnienia wymagan stanu granicznego uzytkowania)
rygle §cienne opierajg si¢ na dodatkowych stupach po$rednich. Mozna tu wyr6z-
ni¢ przypadek, gdy rygle Scienne opierajg si¢ na stupach giéwnych i poSrednich
lub, jeSli ustr6j stupowo-ryglowy Sciany jest niezalezng konstrukcjg, tylko na
stupach posrednich. Przy nieduzych rozstawach ukladéw poprzecznych i zasto-
sowaniu elementéw ostonowych o duzej no$nosci plyty dachowe i Scienne mogg
opiera¢ si¢ bezposrednio na poprzecznych ustrojach noSnych i wtedy dodatkowa
konstrukcja wsporcza Scian i dachéw nie wystepuje.
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Na rysunku 1.8 pokazano schemat konstrukcji hali, w ktérej powierzchniowe
elementy ostonowe dachu i §cian bocznych opierajg si¢ bezpoSrednio na ramach
poprzecznych. Jako plyty dachowe w tym przypadku zastosowano stalowe blachy
faldowe tzw. trzeciej generacji [6], na Sciany — kasety Scienne, w ktérych uklada
sie izolacj¢ termiczng (por. rys. 3.11b). Wéwczas wregi (zebra) kaset Sciennych
pelnig role rygli, do ktérych mocuje si¢ zewnetrzng blachg faldows.

Obudowa dachu

Poprzeczny
ustréj nosny

Rysunek 1.8. Schemat konstrukcji hali, w ktérej elementy ostonowe dachu i $cian bocznych
opieraja sie bezposrednio na ramach poprzecznych

Obcigzenia od cigzaréw wiasnych obudowy i konstrukcji wsporczych dachu
i §cian, a poprzez nie réwniez obcigzenia spowodowane warunkami klimatyczny-
mi, przekazujg si¢ na gléwny ustréj nosny hali. Ustr6j ten przenosi réwniez czg¢sto
obcigzenia wynikajgce z technologii produkcji lub eksploatacji obiektu (np. ob-
cigzenia od suwnic, weiggarek, temperatury itp.). W skiad gléwnego ustroju no-
$nego hali wchodzg poprzeczne uklady no$ne oraz stgzenia. Jego zadaniem jest
zapewnienie wytrzymalosci i stateczno$ci elementom konstrukcji hali, a takze
sztywnosci niezbednej do zapewnienia zadanych warunkéw eksploatacji obiektu.
Nalezy w tym miejscu wyraznie podkre§li¢ konstrukcyjng rolg nie tylko plaskiego
ukladu poprzecznego, ale réwniez st¢zen, co uzasadnia nazywanie ich gléwnymi
ustrojami no$nymi. Mianem drugorz¢dnych nazywa si¢ takie elementy konstruk-
cji hali, ktérych usunigcie nie powoduje katastrofy budowli. Sg to mi¢dzy innymi
elementy obud6w i ich konstrukeji wsporczych, gdy sq one niezalezne od systemu
stezen szkieletu no$nego budynku.

Gléwnym uktadem no$nym hali jest wige szkielet zlozony z poprzecznych
ustrojéw (ram) nosnych, polaczonych ze sobg i usztywnionych st¢zeniami. Ramy
nosne skladajg si¢ z rygli (petnosciennych lub kratowych) oraz podpierajgcych
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je slupéw (pelnosciennych lub kratowych). Kazda konstrukcja no$na budynku
musi spetnia¢ warunki geometrycznej niezmiennosci ustroju w przestrzeni tréj-
wymiarowej. Na budynek hali dzialajg obcigzenia pionowe (od ci¢zaru wlasnego,
S$niegu, suwnic) oraz poziome prostopadle i réwnolegle do osi podiuznej obiektu
(od wiatru, suwnic, temperatury). Ustroje poprzeczne i st¢zenia (tworzgce razem
ustréj geometrycznie niezmienny w przestrzeni tréjwymiarowej) sy jednakowo
waznymi elementami konstrukcji nosnej hali, gdyz przejmujg one wspélnie wie-
lokierunkowe obcigzenia dzialajgce na obiekt.

Analiza geometrycznej niezmienno$ci konstrukcji jest podstawowym zada-
niem projektanta w ksztaltowaniu gléwnego ustroju no$nego hali. Zadanie to
nie jest fatwe, szczeg6lnie w nietypowych sytuacjach projektowych. Uklad geo-
metryczny, rozmieszczenie i rodzaj teznikéw zalezy od indywidualnych uwa-
runkowan projektowych, np. rodzaju rygla dachowego (kratowy, pelnoscienny),
rozpigtoSci nawy, rozstawu ram, obcigzen technologicznych itp.

Geometryczng niezmienno$¢ w plaszczyZnie xy hali pokazanej na rys. 1.7
zapewniajg ramy poprzeczne. Jest bowiem oczywiste, ze zlozone ze stupéw oraz
rygli plaskie uklady poprzeczne przyjmuje si¢ jako geometrycznie niezmien-
ne w swej plaszczyznie. Nie zapewniajg one jednak sztywnoSci podiuznej hali
(w plaszczyZnie yz) oraz sztywnoSci polaci dachowej (w plaszczyznie xz). Dla-
tego w konstrukcji wedlug schematu pokazanego na rys. 1.7 nalezy zastosowac
pionowe st¢zenia stupéw (w plaszczyZnie yz) oraz poziome stg¢zenia polaciowe
dachu (w plaszczyznie xz). Oprécz tych usztywnien konstrukeji hali mogg wystg-
pi¢ inne typy stezefi (np. pionowe i poziome st¢zenia dachowych rygli kratowych,
wiatrowe stgzenia Scian szczytowych). W celu zapewnienia warunkéw pewnego
i dogodnego montazu konstrukcji stosuje si¢ niekiedy st¢zenia montazowe. Za-
sady ksztaltowania st¢zenn hal oméwiono obszerniej w p. 1.6.

1.5. Ksztattowanie poprzecznych ustrojow
nosnych hal stalowych

W budynkach halowych o rzucie w ksztalcie wydluzonego prostokgta stosuje
si¢ najczeSciej poprzeczne ustroje no$ne, ktére s rozmieszczone prostopadle do
osi podluznej obiektu (rys. 1.9). Mimo iz jest to budowla przestrzenna, takie
uksztaltowanie konstrukcji umozliwia w wielu przypadkach obliczanie jej jako
ustroju plaskiego na podstawie analizy wyt¢zenia powtarzalnego no$nego ukla-
du poprzecznego. Uzyskuje si¢ w ten spos6b wystarczajgco doktadne informacje
0 wytezeniu ustroju, bez konieczno$ci analizy sil wewnetrznych przestrzennej
konstrukcji hali. W uzasadnionych przypadkach, np. gdy jest celowe uwzgled-
nienie wspoldzialania ustrojéw sgsiednich w przenoszeniu obcigzen, nalezy sily
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Rysunek 1.9. Schemat rozwigzan konstrukcyjnych elementéw poprzecznych uktadéw nosnych
hal stalowych (opis w tekscie)

I 1

wewnetrzne wyznaczac, przyjmujgc przestrzenny schemat konstrukcji hali. Takg
analiz¢ umozliwiajg wspolczesnie dostgpne programy komputerowe. Stosowanie
plaskich ukladéw no$nych w halach jest najbardziej rozpowszechnione ze wzgle-
du na jednorodno$¢ wytwarzania elementéw ich konstrukcji, a takze tatwos¢
montazu i transportu. Rozwigzania takie stosuje si¢ zar6wno w obiektach jedno-,
jak i wielonawowych o jednakowych i réznych wysokoSciach naw.

Schemat rozwigzan konstrukcyjnych elementéw poprzecznych ukladéw no-
Snych hal pokazano na rys. 1.9. W plaskich poprzecznych ustrojach no$nych hali
(rys. 1.9a) mozna wyr6zni¢ rygle dachowe R i stupy giéwne S. Konstrukcje tych
elementéw mogg by¢ pelnoScienne (blachownicowe i z ksztaltownikéw walco-
wanych na gorgco lub gi¢tych na zimno), a takze kratownicowe (rys. 1.9a, b,
d, e, f). Rygle dachowe ustrojéw no$nych mogg by¢ jedno- lub dwuspadkowe,
a w przypadku dachéw szedowych — bez spadkéw (rys. 1.9c). Stupy gléwne
hal mogg by¢ o stalej lub zmiennej liniowo albo skokowo sztywnosci (rys. 1.9d).
W obiektach wielonawowych wysokosci stupéw mogg by¢ takie same lub rézne.

Rygle R ze stupami S oraz stupy S z fundamentami F mogg by¢ potaczone
(rys. 1.9g) w sposéb sztywny (przenoszgc momenty zginajagce M nie mniejsze
niz no$nosS¢ taczonych elementéw Mp) lub przegubowy (przenoszac sity osiowe
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i poprzeczne). Mogg to by¢ rowniez tzw. polaczenia podatne tych elementéw
(rys. 1.9h), zdolne do przenoszenia momentéw zginajacych M < Mpg.

Istniejgce réznorodne rozwigzania geometryczno-konstrukcyjne stupow i rygli
oraz modele schematéw ich polgczen sprawiaja, iz mogg by¢ stosowane r6zne wa-
rianty schematéw statycznych uktadéw poprzecznych. Dlatego wybér wlasciwego
rozwigzania ustroju no$nego hali powinien by¢ poprzedzony wnikliwg analizg.
W analizie tej nalezy bra¢ pod uwage zaloZenia funkcjonalno-technologiczne,
postulowane wymiary geometryczne ukladu poprzecznego, warunki gruntowe po-
sadowienia obiektu, wielko§¢ obcigzen ustroju no$nego, mozliwosci i wymaga-
nia technologiczno-realizacyjne (wykonania konstrukcji w warsztacie, transportu
i montazu). Jest oczywiste, iz takg analiz¢ prowadzi si¢ w celu wyboru optymalne-
g0, uzasadnionego ekonomicznie wariantu rozwigzania konstrukcyjnego. Nalezy
zaznaczyC, iz kryterium cig¢zaru konstrukcji jest tylko jednym z parametréw ana-
lizy techniczno-ekonomicznej wariantowych rozwigzan i nalezy je konfrontowac
z kosztami realizacji obiektu. Moze si¢ bowiem okazac, ze przyjecie konstrukcji
cigzszej, lecz dogodniejszej pod wzgledem wykonawczym bedzie uzasadnione
ekonomicznie po uwzglednieniu w analizie kosztéw robocizny i czasu wznosze-
nia obiektu. Przyjecie schematu statycznego uktadu poprzecznego hali poprzedza-
ja analizy rozwigzan wariantowych takich ustrojéow. Dla zalozonych rozpigtosci
naw, wysokosci stupéw, obcigzen i posadowienia hali bada si¢ wstgpnie (metoda-
mi przyblizonymi) warto$ci wyt¢zen i przemieszczenn wariantowych schematéw
statycznych ustrojéw nosnych.

Przyklady schematéw statycznych ukladéw poprzecznych hal jednonawowych
pokazano na rysunku 1.10. Nalezy je traktowa¢ jako schematy rodzajow stoso-
wanych polgczeri elementéw (stupéw z fundamentami i rygli ze stupami), gdyz
zaréwno stupy, jak i rygle mogg by¢ o przekrojach petnosSciennych lub kratowych.

a) b) c) d) e)
Rysunek 1.10. Schematy statyczne uktadéw poprzecznych jednonawowych hal stalowych (opis
w tekscie)

W ksztaltowaniu schematéw statycznych uktadéw poprzecznych hal przyjmu-
je sie sztywne lub przegubowe polgczenia pretéw ze sobg lub z fundamentem.
Z uwagi na duze przemieszczenia ukladéw przechylowych (jakim sg ramy po-
przeczne hal) o wezlach podatnych takich rozwigzan si¢ nie stosuje (rys. 1.9h).
Jednak mozliwe jest wykorzystanie w analizach statyczno-wytrzymatoSciowych
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pewnej sztywnoS$ci zamocowania tzw. przegubéw technicznych [7]. Rzeczywi-
ste rozwigzania konstrukcyjne polgczen uwazanych za przegubowe (przegubéw
technicznych) wykazujg bowiem pewien stopieni utwierdzenia preta w wezle. Do-
wiodly tego badania doSwiadczalne polaczeri przegubowych (przegubéw tech-
nicznych) o najczeSciej stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Znajomo$¢é
Sciezek rownowagi statycznej takich polgczen umozliwia uwzglednienie ich po-
datno$ci w schematach statycznych wyznaczania sit wewnetrznych i przemiesz-
czen ustroju [6], [7], [40]. Przyjecie takich precyzyjniejszych modeli obliczenio-
wych opisujgcych sztywnosci i przemieszczenia weziow i stykéw prowadzi do
doktadniejszego okreSlenia wyt¢zenia konstrukcji.

Zagadnienie identyfikacji i odwzorowania konstrukcyjnego schematéw sta-
tycznych hal jest jednym z wazniejszych w projektowaniu. Konstrukcja jest wy-
t¢zona i zachowuje si¢ nie wedlug zalozonych i obliczonych schematéw sta-
tycznych, lecz odpowiednio do przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych. Stad tez
jest szczegdlnie wazne wlasciwe odwzorowanie konstrukcyjne przyjetych teore-
tycznych modeli obliczeniowych. Jednym z podstawowych warunkéw w zakresie
bezpieczenstwa projektowania jest zapewnienie konstrukcji (w tym polgczeniom
i stykom) odpowiedniej no$nosci i sztywnosci, zgodnych z zalozeniami oraz ob-
liczeniami statyczno-wytrzymatoSciowymi. Wymagania te nie zawsze sg spelnia-
ne w projektowaniu zlgczy z powodu braku znajomosci zachowania si¢ weztow
i stykéw pod obcigzeniem oraz oceny nos$noSci i zasad doboru polgczeri w bu-
dowlanych konstrukcjach stalowych. Wiedza z tej dziedziny jest niezb¢dna do
poprawnego obliczania i konstruowania szkieletow no$nych hal.

Przy sztywnych polgczeniach stupéw z fundamentami hal zachodzi koniecz-
no$¢ skonstruowania tych polaczen tak, aby przenosily one prognozowane, eks-
tremalne momenty zginajagce M, sily osiowe N i poprzeczne V. Konstrukcja
takich polgczeri wymaga odpowiedniego uksztaltowania zaréwno podstawy stupa
(z odpowiednimi zebrami i usztywnieniami), jak i zakotwienia w fundamencie
(otwory na kotwy, elementy zaczepowe, kotwy). Przeniesienie momentéw zgina-
jacych ze stupéw na grunt wymaga zazwyczaj duzych wymiaréw fundamentéw.
Dlatego nie jest zalecane stosowanie sztywnych pofgczen stupéw z fundamen-
tami w przypadku posadowienia hali na slabych gruntach. Sztywne zamocowa-
nie stupa w fundamencie jest czesto przedsigwzigciem zlozonym konstrukcyjnie
i technologicznie (w poréwnaniu z polgczeniem przegubowym), co wigze si¢
z wigkszym kosztem inwestycji. Takie rozwigzania stosuje si¢ migdzy innymi
przy projektowaniu hal przemystowych obcigzonych suwnicami pomostowymi
(z tzw. transportem podpartym), gdy wystepujg korzystne warunki posadowienia,
a takze obiektéw, w ktorych nalezy ograniczy¢ przemieszczenia poziome.

Przegubowe potjczenia stupéw z fundamentami s rozwigzaniami stosunko-
wo prostymi pod wzgledem konstrukcyjnym i technologicznym. Ponadto mozna
wowczas przyja¢ mniejsze wymiary fundamentu w rzucie. Stad tez realizacja
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takich polgczen jest tarisza niz wykonanie sztywnych polgczen stupéw z funda-
mentami (mniejszy zakres robot ziemnych i betonowych).

Stupy i rygle uktadéw poprzecznych hal mogg by¢ pelnoScienne lub krato-
we, a ich polgczenia przegubowe lub sztywne. NajczeSciej stosuje si¢ rozwigzania
konstrukcyjne: stupy i rygle petnoscienne, stupy i rygle kratowe, stupy petnoscien-
ne w czesci nadsuwnicowe;j i kratowe w czgdci podsuwnicowej oraz rygle kratowe,
stupy petno$cienne i rygle kratowe. Oprécz ukladéw poprzecznych o konstrukcji
stalowej spotyka si¢ rozwigzania o stalowo-zelbetowych ustrojach no$nych. Stupy
hali sq wowczas zazwyczaj zelbetowe, rygle dachowe za$ o stalowej konstrukcji
petnodciennej lub kratowej. Rozwigzanie takie moze by¢ korzystne w obiektach
0 zaostrzonych wymaganiach przeciwpozarowych. W takich sytuacjach projek-
towych najczgsciej przyjmuje si¢ przegubowe polgczenia zelbetowych stupéw
z ryglami dachowymi o konstrukcji stalowe;j.

Plaskie uktady poprzeczne hal dzieli si¢ ze wzgledéw transportowych na pre-
towe elementy montazowe w postaci stupéw i rygli. Stad tez polaczenie stupa
z ryglem jest najczesciej stykiem montazowym ukladu poprzecznego. Ze wzgle-
déw konstrukcyjnych i wykonawczych prostsze jest przegubowe polaczenie stupa
z ryglem. Korzystniejsze wytgzenie ustroju uzyskuje si¢ w ukfadach poprzecznych
o sztywnych polaczeniach stupéw z ryglami. Takie rozwigzanie ma zastosowanie
w odniesieniu do rygli przede wszystkim pelnoSciennych, a takze kratowych. Na-
lezy zaznaczy¢, iz sztywne polgczenia stupéw z ryglami dachowymi (szczegblnie
o przekrojach pelnosciennych) sg bardziej zlozone konstrukcyjnie, a przy ich re-
alizacji powinni by¢ zatrudnieni pracownicy o wysokich kwalifikacjach (zar6wno
w warsztacie, jak i na montazu).

Ustroje no$ne o stupach gléwnych utwierdzonych w fundamentach oraz po-
taczonych z ryglem dachowym (kratowym lub pelnoSciennym) w sposéb sztyw-
ny (rys. 1.10a) lub przegubowy (rys. 1.10d) sg stosunkowo czgsto stosowane
w halach przemystowych. Takie uklady poprzeczne hal charakteryzuje do$¢ du-
za sztywno$¢ ustroju, ktéra zapewnia prawidlowy eksploatacj¢ suwnic. Cechu-
je je réwniez prosty montaz, gdyz najczeSciej nie sg wymagane tymczasowe
roztroczenia (usztywnienia montazowe). Ustroje o takich schematach statycz-
nych nie powinny by¢ stosowane w przypadku hal przemyslowych z ci¢zkimi
suwnicami posadowionych na stabych gruntach. Wéwczas bowiem obrot stu-
pa wraz z fundamentem (wskutek dzialania momentu utwierdzenia) ma zna-
czny wplyw na przemieszczenia toréw suwnic. Uklady konstrukcyjne o sztyw-
nych polgczeniach stupa z ryglem i z fundamentem (rys. 1.l1la, b) cechuje
duza sztywno$¢ ustroju i korzystny rozklad sit wewnetrznych, wplywajacy na
zmniejszenie zuzycia materialu. Wadg tych schematéw ukladéw poprzecznych
hal (por. rys. 1.10a) jest konieczno$¢ stosowania duzych fundamentéw, zapewnia-
jacych bezpieczne przeniesienie momentéw zginajacych od utwierdzenia
stupa w fundamencie.
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Rysunek 1.11. Konstrukcje uktadéw poprzecznych jednonawowych hal stalowych (opis w tek-
scie)

a)

Poprzeczne uklady noSne o stupach potaczonych przegubowo z fundamentem
stosuje si¢ najczeSciej w halach wysokich, o petnosciennych przekrojach stupéw
i rygli (por. rys. 1.10b i ¢). Przekroje poprzeczne stupéw sy najczesciej dwute-
owe lub skrzynkowe, a prety ram o stalej lub zmiennej wysokosci na ich diugo-
Sci (rys. 1.11c, e). Mogg to by¢ ramy dwu- lub tréjprzegubowe (rys. 1.11c, e).
W przypadku ram tréjprzegubowych (por. rys. 1.10c), posadowionych na stabych
gruntach, duze sity rozporu ustroju no$nego mogg by¢ przenoszone przez Scigg
laczgcy przeguby w miejscu oparcia na fundamentach. Ujemng cechg uktadéw ra-
mowych o przegubowych potgczeniach z fundamentami sg trudno$ci montazowe
(konieczno$¢ stosowania dodatkowych usztywnieri na czas scalania konstrukcji),
zwlaszcza w przypadku ustrojéw o duzych rozpigtoSciach. Konstrukcje ukladéw
poprzecznych jednonawowych hal przemystowych o omawianych schematach sta-
tycznych (por. rys. 1.10) przedstawiono na rys. 1.11.

Na rysunku 1.11g i h pokazano konstrukcje ekonomicznych ram petno$cien-
nych ze Sciggiem, ktory jest umieszczony pod ryglem dachowym [34], [35]. Ramy
tych konstrukeji zaprojektowano z dwuteownikéw walcowanych. W takich ra-
mach, o rozpigtosciach wigkszych niz 36 m, stosuje si¢ przekroje poprzeczne spa-
wane z blach i podwéjne zatamanie rygla dachowego (rys. 1.11h). Istotg przed-
stawionych rozwigzan konstrukcyjnych jest wprowadzenie Sciggu na wysokoSci
naroznych wezléw ram oraz odpowiednie uksztattowanie (lokalne wzmocnienie)
przyokapowej czeSci rygla dachowego. Umozliwia to zmniejszenie sil wewnetrz-
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nych i bardziej réwnomierny ich rozkiad w ustroju (momenty zginajgce w czgsci
kalenicowej rygla ulegajg zmniejszeniu, wzrastajg za$ w jego lokalnie wzmocnio-
nej czg¢sci okapowej). W poréwnaniu do tradycyjnych ram pelnoSciennych, o prze-
krojach spawanych z blach, ustroje ramowe ze Sciggiem (rys. 11g i h) sg lzejsze
(Srednio 0 40%) i wymagajg mniejszych objetosci fundamentéw (Srednio o 70%).

Wedtug podobnych zasad ksztaltuje si¢ gléwne uktady no$ne hal wielonawo-
wych. Przyklady schematéw statycznych ukladéw poprzecznych hal dwu- i tréj-
nawowych pokazano na rys. 1.12, a ich rozwigzanie konstrukcyjne na rys. 1.13
i 1.14. Kombinacji sztywnych oraz przegubowych polgczen stupéw z ryglami
i fundamentami jest w tym przypadku wiele, zwlaszcza gdy wystepujg zroz-
nicowane wysokosci naw hali. Zasady stosowania schematéw polaczen stupow
z ryglami i fundamentami sy takie same jak w halach jednonawowych. Natomiast
charakterystycznymi elementami ukladéw poprzecznych hal wielonawowych sg
stupy posrednie lub skrajne przegubowo polaczone z fundamentem i ryglem, na-
zywane wahaczami (rys. 1.12b, ¢, e, f, h). Z uwagi na tatwo$¢ montazu konstruk-
cji mozna zaleca¢ stosowanie jednoprzg¢stowych rygli dachowych (rys. 1.12g). Ze
wzgled6w statyczno-wytrzymaloSciowych korzystniejsze jest przyjecie wieloprze-
stowych rygli dachowych (rys. 1.12e, f). Nalezy jednak stwierdzi¢, iz wielokrotne
przesztywnienie ukladu poprzecznego hali (wielokrotnie statycznie niewyznaczal-
nego) nie przynosi oczekiwanych korzy$ci w postaci zmniejszenia zuzycia stali.
Trzeba wowczas stosowaé do§¢ skomplikowane konstrukcyjnie i technologicznie
wezly montazowe, co skutkuje wzrostem pracochtonno$ci wykonania konstrukcji
w wytworni oraz przy montazu na budowie, a to z kolei wplywa na zwigkszenie
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Rysunek 1.12. Schematy statyczne uktadéw poprzecznych wielonawowych hal stalowych (opis
w tekscie)
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a)

d)

Rysunek 1.13. Konstrukcje ukfadéw poprzecznych dwunawowych hal stalowych (opis w tekscie)

kosztu inwestycji. Wtedy na ogoél zysk zwigzany ze zmniejszeniem zuzycia stali
(w wyniku zmian przekroju poprzecznego na dtugosci stupéw i rygli dachowych)
jest niwelowany przez straty spowodowane wigkszg pracochlonnoscig.
Korzystne jest uksztattowanie wielonawowego uktadu poprzecznego w wyni-
ku usytuowania nawy duzej rozpigtosci w Srodku, a naw mniejszych po jednej
lub drugiej stronie hali (tzw. przybudéwki; rys. 14b, ¢). Nawy w halach prze-
mystowych z suwnicami typu lekkiego majg czesto stupy takiej samej wysokoSci
i rygle dachowe jednakowej rozpigtoSci, przy czym woéwczas stosuje si¢ z re-
guly jednoprzgstowe rygle kratowe. Stupy sa w takich przypadkach utwierdzone
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Rysunek 1.14. Konstrukcje uktadéw poprzecznych wielonawowych hal przemystowych (opis
w tekscie)

w fundamentach we wszystkich nawach lub tylko w niektérych. W halach o duzej
liczbie naw, w ktorych istotne znaczenie ma obcigzenie termiczne, korzystniej-
sze jest stosowanie zewnetrznych stupéw wahliwych (polgczonych przegubowo
z fundamentem i ryglem dachowym). Szczegélnie sztywne poprzeczne uklady
no$ne sg wymagane w halach z suwnicami pomostowymi usytuowanymi na kil-
ku poziomach. Schematy takich hal pokazano na rys. 1.14c¢ i d.

W halach z suwnicami mostowymi belki podsuwnicowe opiera si¢ na wspor-
nikach stupéw ukladéw poprzecznych hali. Wéwczas w osiach $cian szczytowych
daje si¢ takie same no$ne uklady poprzeczne jak w polach posrednich, mimo ze
ich obcigzenia sg mniejsze. Jezeli nie jest konieczne oparcie belek podsuwni-
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Rysunek 1.15. Schemat konstrukcji hali z szczytowa $ciana spetniajaca role poprzecznego
uktadu nosnego: S1 — stup ukfadu poprzecznego, W1 - rygiel dachowy uktadu poprzeczne-
go, S2 - stup Sciany szczytowej, R2 - rygiel dachowy w osi $ciany szczytowej

cowych na stupach ukladu poprzecznego, mozna zastosowa¢ odmienne rozwig-
zanie ustroju no$nego w skrajnych osiach hali (1-1 i 6-6 na rys. 1.15). Wtedy
role skrajnego ukladu poprzecznego spelnia odpowiednio usztywniona stupowo-
-ryglowa konstrukcja Sciany szczytowej. Wieloprzestowy belke rygla dachowego
R2, opartego na wielu stupach Sciany szczytowej S2, cechuje znacznie mniejsze
zuzycie stali, niz ma to miejsce w wypadku rygla dachowego W1, opartego tylko
na stupach giéwnych.

Oprécez plaskich, kratowych rygli dachowych hal stosuje si¢ niekiedy wielo-
pasowe dzwigary kratowe. Przykiad takiego ustroju poprzecznego hali pokazano
na rys. 1.16. Przestrzenne wigzary trojpasowe mogg by¢ tu wykorzystywane jako
Swietlik poprzeczny hali. Wigzary tréjkatne bardzo dobrze przenoszg nieréwno-
mierne obcigzenia rygli dachowych, powodujgce skrgcanie elementéw.

Dotychczas omawiano uklady poprzeczne hal, w ktérych rozpigtoSci naw by-
ly zdecydowanie wigksze od rozstawéw ustrojow nosnych wzdluz osi podtuznej
budynku. Jezeli rozpigtoSci naw i rozstawy poprzeczne ukladéw no$nych hali sy
podobne, stosuje si¢ migdzy innymi podciggi (petnosScienne lub kratowe — ktére
sq usytuowane réwnolegle do osi podiuznej budynku), opierajgce si¢ na stupach
gléwnych hali i pelnigce funkcje konstrukeji wsporczej rygli dachowych. Sg one
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Rysunek 1.16. Schemat konstrukcji hali z tréjpasowym ryglem kratowym: I - stup, 2 - tréjpa-
sowy kratowy rygiel dachowy, 3 = pokrycie dachowe, 4 — oszklenie

o schematach dZwigaréw jedno- (rys. 1.17a) lub wieloprz¢stowych (rys. 1.17b).
W tym ostatnim przypadku jest zalecane oparcie rygli dachowych poza osig stu-
péw (uzyskuje si¢ bardziej korzystne wytezenie podciggéw). Przyklady konstruk-
cji pokazane na rys. 1.17 dotyczyg gléwnych ustrojow nosSnych hal, ktére nalezy
uzupelni¢ o odpowiednie st¢zenia. Analizg¢ statyczng takich konstrukcji nalezy
prowadzi¢ w odniesieniu do powtarzalnego przestrzennego segmentu hali, Kt6-
ry sklada si¢ ze stupéw, podciggéw, dZzwigaréw dachowych oraz odpowiednich
stezen pionowych i poziomych.

Rysunek 1.17. Schemat konstrukcji nosnej dachu hali z ryglami dachowymi opartymi na pod-
ciggach (opis w tekscie): S - stup gtéwny, P - podciag, W — dzwigar kratowy

Podobne mozliwos$ci uzyskania duzych rozstawéw stupéw w kierunku podtuz-
nym hali stwarzajg dachy szedowe (nazywane réwniez pilastymi). Ich pionowe
lub sko$ne przeszklone plaszczyzny, na calej dlugosci ustroju poprzecznego ha-
li, zapewniajg do$¢ réwnomierne o§wietlenie wnetrza obiektu (rys. 1.18). Dachy
szedowe umozliwiajg dwukierunkowe prowadzenie instalacji lub podwieszenie
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ciggoéw transportowych, co jest dogodne w przypadku obiektéw bogato wyposa-
zonych w urzgdzenia technologiczne. Wadg takich konstrukcji jest ich obcigze-
nie workami $nieznymi, co — po uwzglednieniu w obliczeniach — wplywa na
zwigkszone zuzycie stali. Dachy szedowe wymagajg ponadto skutecznego odpro-
wadzenia wod opadowych, gdyz np. dlugie zaleganie $niegu na dachu powoduje
czesto zaciekanie.

Dachy hal szedowych ksztaltuje si¢ jako kratowe segmenty (bardzo rzadko
jako pelnoScienne). Opierajg si¢ one zwykle na stupach utwierdzonych dwukie-
runkowo w fundamentach. Uzyskuje si¢ w ten sposdb, przy braku stezen w rze-
dach stupow (wewnetrznych i zewngtrznych), geometryczng niezmienno$¢ ustroju
no$nego hali. Przykiady takich schematéw dachéw pokazano na rys. 1.18.

i

Rysunek 1.18. Schematy szedowych konstrukcji nosnych dachu hali (opis w tekscie): 1 - stup,
2 - dzwigar kratowy, 3 — ptatew kratowa, 4 - rygiel podtuzny, 5 - podciag, 6 — przeszklenie,
7 = pokrycie dachowe

DZwigary dachowe (rygle kratowe) w halach szedowych mogg by¢ ustawio-
ne pionowo (rys. 1.18c) lub sko$nie (rys. 1.18a i b), na stupach (rys. 1.18a)
lub pomigdzy nimi (rys. 1.18b i ¢). Kratowe dZwigary majg pasy réwnolegle
(rys. 1.18d). Platwie takich dachéw sg najczeSciej kratowe (z powodu znacznej
rozpigtosci) i opierajg si¢ skoSnie jednym koricem na pasie gérnym, a drugim
na pasie dolnym sgsiednich dZwigaréw kratowych. Przy wigkszych rozstawach
stlupéw mozna projektowaé uktady szedowe podwéjne. Wowcezas jest konieczne
stosowanie podciggéw kratowych, ktérych ustréj nosSny tworzy si¢ przez polacze-
nie pretem wierzchotkéw platwi (rys. 1.18b i ¢).

Oproécz stupowo-ryglowych ukladéw poprzecznych stosuje si¢ niekiedy (np.
w budynkach magazynowych) tukowe i przestrzenne kratowe uklady nos$ne hal.
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Lukowe ustroje no$ne hal mogg by¢ pretowe lub powierzchniowe (lukowe
blachy faldowe). Stosujgc tukowe poprzeczne uklady no$ne, mozna zwigkszy¢
rozpigto$ci i zmniejszy¢ zuzycie stali (w poréwnaniu do ustrojéow ramowych).

Pretowe, fukowe ustroje nosne mogg by¢ plaskie (petnoscienne badz kratowe)
lub przestrzenne (kratowe). Plaskie, pelnoScienne tukowe ustroje no$ne hal ksztal-
tuje si¢ jako blachownice spawane lub dzwigary gi¢te z dwuteownikéw walcowa-
nych, a takze quasi-tuki ztozone z kilku prostoliniowych elementéw skladowych.
W przypadku tukéw kratowych (zaréwno plaskich, jak i przestrzennych) wezly
ustroju sg usytuowane na krzywiznie tuku, ich prety zas sg proste. NajczgScie)
stosuje si¢ schematy statyczne tukéw dwuprzegubowych oraz dwuprzegubowych
ze Sciggiem. Przyklad konstrukcji no$nej hali z tréjpasowymi tukami kratowymi
pokazano na rys. 1.19.

Rysunek 1.19. Schemat tukowej
kratowej konstrukcji hali

Lukowe blachy faldowe (rys. 1.20a) sq samono$nymi dZwigarami spelniajg-
cymi zaréwno funkcje ostonowsg, jak i konstrukcji nosnej budynku. W takich
metalowych sklepieniach walcowych wykorzystuje si¢ no$no$¢ blach faldowych
na $ciskanie i zginanie. Te powierzchniowe dZwigary metalowe sy profilowane
dwukierunkowo z blach. Wzdluz osi podluznej dachu ich przekr6j poprzeczny
(rys. 1.20b, ¢, d) jest uksztaltowany w taki sposob, aby zwielokrotni¢ moment
bezwladno$ci w stosunku do blachy plaskiej (przekrdj falisty, faldowy). Wzdluz
osi poprzecznej sg najczg¢Sciej formowane w ksztalcie fukéw walcowych, kolo-
wych. Stosuje si¢ je jako ustroje no$ne dachéw lub do tworzenia konstrukcji
dachu i $cian obiektu. Lukowe blachy faldowe mogg by¢ jednowarstwowe nie-
ocieplone (rys. 1.20e), jednowarstwowe z natryskowa izolacjg wewnetrzng lub
dwuwarstwowe przedzielone izolacjg termiczng (rys. 1.20f). Opierajg si¢ one na
podtuznych §cianach murowanych badZ na belkach stalowych lub zelbetowych.
Jesli no$no$¢ konstrukcji, na ktérej opiera si¢ fukowe sklepienie, jest niewystar-
czajgca do przeniesienia sit rozporu przekazywanych przez dZwigar, stosuje si¢
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15+35 m

Rysunek 1.20. tukowe blachy fatdowe (opis w tekécie): £LF - tukowa blacha fatdowa (z - ze-
wnetrzna, w — wewnetrzna), B - element podporowy, S - éciag, P — ptatew, T - izolacja
termiczna

Sciagi. Lukowe dZwigary profilowane dwukierunkowo projektuje si¢ jako kon-
strukcje noS$ne dachéw o rozpigtosci od 15 do 35 m.

Nosnos¢ blach faldowych na $cinanie w ich plaszczyZnie i na zginanie po-
przeczne wykorzystuje si¢ rowniez w konstrukcjach tarczownicowych dzwigaréw
pokazanych na rys. 1.21a. Tarczownice sg to zespoly przepon faldowych pola-
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Rysunek 1.21. Schemat konstrukcji (a) i modelu obliczeniowego (b, c) tarczownicy z blach fat-
dowych: 1 - blacha fatdowa, 2 — element kalenicowy, 3 - element okapowy
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czone w calo§¢. Stanowig one zwykle pota¢ dachu skladajacy si¢ z pretowych
elementéw kalenicowych 2 i okapowych 3, do ktérych sy faczone arkusze blach
faldowych /. W takich ustrojach blacha faldowa 7 (oprécz zginajacych obcigzen
prostopadlych do jej plaszczyzny) przenosi wytgzenia od Scinania w jej plasz-
czyznie, a prety 2 i 3 sy obcigzone osiowo od momentéw zginajacych (patrz
schemat statyczny na rys. 5.22b i c).

b)

i
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Rysunek 1.22. Schematy konstrukcji rusztu (a), tarczownicy (b) i struktury przestrzennej (c) [65]
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Przestrzenne kratownicowe uklady no$ne to pretowe ruszty (rys. 1.22a), tar-
czownice (rys. 1.22b) i struktury przestrzenne (rys. 1.22¢). Umozliwiajg one uzy-
skanie duzych powierzchni bezstupowych, przy malej wysokosSci konstrukcyj-
nej i pelnej prefabrykacji elementéw sktadowych. Konstrukcje kratowego rusz-
tu przedstawiono na rys. 1.22a. Sklada si¢ on z ortogonalnie krzyzujacych sie
dzwigaréw kratowych. Na rysunku 1.22b pokazano schemat tarczownicy preto-
wej, zlozonej ze sko$nie usytuowanych dZzwigaréw kratownicowych o wspélnym
pasie dolnym. Na rysunku 1.22¢ pokazano przyklad konstrukcji przekrycia struk-
turalnego, czyli przestrzennej kratownicy o regularnej budowie geometryczne;j.
Zar6éwno w tarczownicach, jak i rusztach oraz strukturach z reguly nie stosuje
si¢ platwi ani st¢zer, gdyz sy to ustroje samostateczne we wszystkich kierun-
kach (co jest niezb¢dne w klasycznych rozwigzaniach dachéw kratowych). Takie
powtarzalne segmenty dachowe mogg by¢ podparte jedynie w narozach i mozna
z nich budowac hale wielonawowe. Mozliwe jest podwieszanie do konstrukcji ich
dachow instalacji, toréw jezdnych i urzadzen lekkiego transportu wewnetrznego.
Sj to rozwigzania oplacalne pod wzgledem zuzycia stali (w poréwnaniu z pla-
skimi ustrojami no$nymi), lecz mogg by¢ trudniejsze (i drozsze) w wykonaniu
warsztatowym i montazu. Nadajg si¢ jednak do typizacji. W przypadku powta-
rzalnych rozwigzan systemowych koszty zwigzane z ich pracochtonnoscig mogg
by¢ znaczgco zmniejszone.

1.6. Ksztattowanie stezen hal stalowych

1.6.1. Wprowadzenie

Omawiajgc ogdlng charakterystyke i budowe strukturalng hal, wskazywano na
konstrukcyjng rolg st¢zen jako bardzo waznego elementu no$nego przestrzennego
szkieletu budynku. Plaskie uklady poprzeczne hal sg samostateczne i wystarczajy-
co sztywne w swej plaszczyZnie. Spelniajg one warunek geometrycznej niezmien-
noSci oraz sztywnoSci na obcigzenia dzialajgce w ich plaszczyZznie (prostopadie
do osi podluznej hali). W przeciwienistwie do uktadu poprzecznego podiuzne
ustroje no$ne hal sg z reguly o wezlach i polaczeniach przegubowych. Dotyczy
to zaréwno polgczen ukladéw poprzecznych z fundamentami, jak i polgczen rygli
dachowych i stupéw gléwnych tychze z platwiami i ryglami §ciennymi.

Na rysunku 1.23 pokazano konstrukcj¢ hali stalowej o ramowych (pelno-
Sciennych) uktadach poprzecznych. Geometryczng niezmienno$¢ i sztywnos¢ bu-
dynku w plaszczyZnie xy zapewnia przyjety schemat statyczny poprzecznych
ustrojow nosnych hali (rys. 1.23d). Przestrzenny ustr6j no$ny budynku halowego
jest jednak geometrycznie zmienny w plaszczyZnie yz (podtuznych §cian bocz-
nych — rys. 1.23a) oraz odksztalcalny w plaszczyZnie xz (polaci dachowej ha-
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Rysunek 1.23. Schematy analizy geometrycznej zmiennosci i sztywnosci ustroju noé$nego hali
(opis w tekscie)

li — rys. 1.23b). Dlatego tez w celu zapewnienia geometrycznej niezmienno-
$ci i sztywnosci calej konstrukeji zaréwno w trakcie jej montazu, jak i podczas
eksploatacji jest niezbedne zastosowanie odpowiednich stgzeri T1 w plaszczyZnie
$cian podluznych i T2 w plaszczyznie potaci dachu (rys. 1.23c).

Przedstawiona analiza ma charakter uproszczony i cz¢sto uzyskanie wlasci-
wej sztywnosci i stateczno$ci konstrukcji wymaga dodatkowych stezen. Dotyczy
to np. hal z kratowymi ryglami dachowymi. Nalezy wtedy zastosowa¢ dodatkowe
stezenia dZwigaréw kratowych, ktérych zadaniem jest zapewnienie skutecznego
przeciwdziatania zmianom ksztaltu i polozenia elementéw uktadu konstrukcyj-
nego obiektu (rys. 1.23a, b, d). Stateczno$¢ ukladu konstrukcyjnego musi by¢
zapewniona w warunkach realizacji, eksploatacji, przy rozbudowie, remontach
i demontazu konstrukcji. Sprawdzenie stateczno$ci polozenia polega na wykaza-
niu, ze konstrukcja (lub jej czesci), traktowana jako cialo sztywne, jest dostatecz-
nie zabezpieczona przed przesuni¢ciem, uniesieniem lub wywréceniem. Przez
zastosowanie stezen (nazywanych réwniez tgznikami) we wszystkich plaszczy-
znach zamykajacych przestrzen hali (w $cianach bocznych, szczytowych i dachu)
tworzy si¢ geometrycznie niezmienng konstrukcje (najczesciej tarczg¢ pretowq).
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Ste¢zenia, oprocz nadania statecznoSci calej konstrukeji lub jej elementom, prze-
noszg obcigzenia poziome od wiatru i urzgdzen transportowych w kierunku pro-
stopadtym do plaszczyzny obcigzen noSnych uktadéw poprzecznych hal. Uzyskuje
si¢ w ten sposéb wspoldzialanie w przenoszeniu wytgzen mig¢dzy réznymi czg-
Sciami szkieletu noSnego w przestrzeni budynku (przestrzenne wyt¢zenie ustroju
no$nego hali).

Stateczno$¢ 1 dostateczna no$no$¢ konstrukeji budowli powinna by¢ zapew-
niona nie tylko w fazie eksploatacji, ale réwniez w trakcie transportu i monta-
zu oraz podczas rozbudowy i remontu. Stad tez obok stgzen stalych stosuje si¢
stgzenia tymczasowe (np. na czas montazu konstrukcji). W halach o kon-
strukcji stalowej wystepujg najczesciej stezenia pretowe. Funkcje usztywnien
mogg spelnia¢ réwniez tarcze betonowe, ceramiczne (stropy, §ciany), a tak-
ze obudowa S$cian i dachéw z kaset S$ciennych lub blachy falistej badz
faldowej (por. rys. 1.27).

W zaleznoSci od roli, ksztaltu i miejsca w konstrukcji hali rozréznia si¢
stezenia (oznaczone na rys. 1.24a jako Ti):

— dachowe:

— poziome poprzeczne (polaciowe poprzeczne) T1,

— poziome podiuzne (potaciowe podtuzne) T3,

— pionowe podiuzne (mig¢dzywigzarowe) T2,

— Scienne:

— pionowe podtuzne stupéw (migdzystupowe) T4,

— pionowe poprzeczne §$ciany szczytowej T7,

— poziome podiuzne $ciany bocznej (wiatrowe) T6,

— poziome poprzeczne Sciany szczytowej (wiatrowe) TS.

Na rysunku 1.24a pokazano schemat konstrukcji nos$nej hali z oznaczeniem
poszczegdlnych rodzajow teznikéw. Ich zadania konstrukcyjne oraz zasady ksztal-
towania oméwiono w kolejnych punktach tego rozdziatu.

Dobér niezbednych stezeri budynku zalezy od rozwigzan konstrukcyjnych
ustroju no$nego oraz obcigzen hali. W zwigzku z tym nie wszystkie wymienio-
ne oraz pokazane na rys. 1.24a stezenia musza by¢ zawsze zastosowane. Rodzaj
niezb¢dnych stezen szkieletu noSnego hali ustala si¢ na podstawie analizy geo-
metrycznej niezmiennoS$ci i sztywno$ci budynku w plaszczyznach potaci dachu
oraz Scian podiuznych i szczytowych.

Element mozna uwaza¢ za nieprzesuwnie podparty w plaszczyZnie prosto-
padlej do swej osi, jesli jest on polgczony z tarczg (pr¢towg lub pelnoScienng),
ktéra ma zapewniong stateczno$¢. W przypadku tarcz pretowych Ti tworzg je co
najmniej dwa prety, ktérych osie przecinajg si¢ na osi elementu podpieranego,
tworzgc kgt zawarty w granicach od 60° do 1359 (rys. 1.24b). Muszy one by¢
polaczone z punktami stalymi, ktére w wyniku dzialania obcigzen nie zmienia-
ja swego polozenia wigcej niz o wartoSci granicznych dla nich przemieszczen
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Rysunek 1.24. Rozmieszczenie stezeri w hali o konstrukgji stalowej: a) T1 — stezenie potacio-
we poprzeczne, T2 - stezenie pionowe podtuzne dachu, T3 — stezenie pofaciowe podtuzne,
T4 - stezenie pionowe podtuzne stupéw, T5 - stezenie wiatrowe $ciany czotowej, T6 — stezenie

wiatrowe $ciany podtuznej, T7 — stezenie pionowe $ciany szczytowej oraz schemat podpierajacej
tarczy pretowej; b) Ti — prety podpierajace, E — element podpierany

(ugi¢¢, wychylen, osiadari). Wymaga si¢ ponadto, aby no$no$¢ pretéw podpiera-
jacych oraz ich polaczen byla wigksza niz 0,01 maksymalnej sily w elemencie
podpieranym (usztywnianym).

1.6.2. Stezenia potaciowe poprzeczne dachéw hal

St¢zenia polaciowe poprzeczne dachéw hal sg poziomymi kratownicami umiesz-
czonymi najczeSciej migdzy ryglami sasiednich ukladéw poprzecznych. Projek-
tuje si¢ je w celu przeniesienia sil poziomych od wiatru, dziatajgcego na Sciang
szczytowq 1 Swietliki, a takze od sil hamowania suwnic podwieszonych. Sg to
wige obcigzenia prostopadle do plaszczyzny ukladéw poprzecznych hal, ktére
dzialajg w plaszczyznie polaci dachu.

Schemat wyt¢zenia konstrukcji pofaci dachu pokazano na rys. 1.25. Kon-
strukcja dachu sktada si¢ z rygli dachowych oraz polgczonych z nimi przegubowo
platwi. Rygle dachowe sy dZwigarami o duzej rozpigtosci. Mata sztywno$¢ ich
przekroju wzgledem osi pionowej powoduje, iz pofa¢ dachu moglaby przemiesz-
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Rysunek 1.25. Schematy mozliwych deformacji elementéw konstrukcji w ptaszczyznie potaci
dachu bez stezen (a) i ze stezeniami (b i c)

cza¢ si¢ wzdluz osi podluznej hali (rys. 1.25a). W takim przypadku diugos$¢
wyboczeniowa w plaszczyZnie polaci dachu paséw gérnych dachowych rygli kra-
towych bylaby np. réwna rozpigtosci uktadu poprzecznego l.o = [, gdyz platwie
przegubowo polaczone z ryglem nie tworzg geometrycznie niezmiennej poziome;j
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tarczy. Taka sama sytuacja wystgpuje rowniez w dachach bezplatwiowych, gdy
brak jest konstrukcyjnych polgczen plyt dachowych o odpowiedniej sztywnosci
lub zastosowano plyty o niedostatecznej sztywnoSci tarczowej.

Podstawowym zadaniem stezeri polaciowych poprzecznych jest zapewnienie
geometrycznej niezmiennoSci w plaszczyZnie polaci dachu uktadowi konstruk-
cyjnemu ztozonemu z dZzwigaréw dachowych i platwi (rys. 1.25b i ¢). Prety wy-
kratowania st¢zen polaczone z pasami rygli (petnoSciennych lub kratowych) oraz
platwiami tworzg geometrycznie niezmienng kratownic¢ poziomy. Takie kratow-
nice (w polach skrajnych na rys. 1.25b) sg dostatecznie sztywnymi elementami,
zdolnymi przenie$¢ obcigzenia poziome od wiatru, hamowania suwnic itp. Ich
przemieszczenia poziome sg nieduze. Rowniez nieduze bgdy przemieszczenia po-
ziome kolejnych rygli w osiach 3 i 4 na rys. 1.25b, polgczonych (przegubowo)
platwiami z tarczg pretows, jakg jest stezenie polaciowe poprzeczne (w polach
skrajnych). Projektujgc stezenia polaciowe poprzeczne, mozna wykorzystywaé
konstrukcyjng rolg platwi jako stupkéw poziomej kratownicy potaciowej. Niekie-
dy jednak st¢zenia polaciowe poprzeczne projektuje si¢ jako konstrukcj¢ nieza-
lezng (niepolgczong z platwiami).

Zastosowanie stezen polaciowych poprzecznych sprawia, iz spelniajg one do-
datkowe funkcje konstrukcyjne w szkielecie noSnym hali. Pozioma tarcza st¢ze-
nia polaciowego poprzecznego dachu hali stanowi podpore gorng stupéw Sciany
szczytowej. Brak takiej podpory i ewentualnie przyjecie wspornikowego sche-
matu stupéw Sciany szczytowej prowadzilyby w konsekwencji do zastosowania
materialochtonnych (ci¢zkich) rozwigzan konstrukcyjnych §ciany szczytowej.

Poprzeczne st¢zenia polaciowe odgrywajg istotng rolg w zakresie zapewnienia
stateczno$ci rygla dachowego z plaszczyzny uktadu poprzecznego hali. Skracajg
one bowiem diugoSci wyboczeniowe Sciskanych pretéw pasow rygli kratowych
lub zwichrzenia zginanych rygli petnosciennych. W dachu z platwiami pokaza-
nym na rys. 1.25b ograniczajg one dlugo$ci wyboczeniowe paséw Sciskanych
w plaszczyznie polaci dachowej (prostopadiej do wigzara) do rozstawu migdzy
platwiami .y = a. Przy braku st¢zeri polaciowych (rys. 1.25a) ta dlugos$¢ wy-
boczeniowa bylaby réwna rozpigtoSci wigzara kratowego .o = [. Jezeli stosuje
si¢ stezenie pokazane na rys. 1.25¢, dlugo$¢ wyboczeniowa paséw z plaszczyzny
dzwigara bedzie réwna odleglo$ci miedzy punktami nieprzesuwnego przytrzy-
mania [.3 = b.

Poprzeczne st¢zenia polaciowe dachéw hal odgrywajg bardzo wazng rol¢ kon-
strukcyjng 1 sg niezbednym elementem ustroju noSnego. Zgodnie z wymaganiami
normy [98] stosuje si¢ je na calej szeroko$ci dachu, najcze¢sciej migdzy dwoma sg-
siednimi dZwigarami, przy czym umieszcza si¢ je w skrajnych lub przedskrajnych
polach kazdej czesci hali oddzielonej przerwg dylatacyjng, w tych polach, w kt6-
rych wystgpujg pionowe st¢zenia podtuzne stupéw. St¢zenia potaciowe poprzecz-
ne oraz pionowe shupéw lgczgc dwa uklady poprzeczne, tworzg bikonstrukcje,
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tj. przestrzenny, geometrycznie niezmienny ustréj; ,,dotgczone” do niego kolejne
uktady poprzeczne tworzy stateczny szkielet no$ny hali.

W dachach o specjalnej konstrukcji (np. szedowych), w ktérych zniszcze-
nie jednego dZzwigara lub pola mi¢dzy dZwigarami powoduje zniszczenie dachu
w polach sasiednich, nalezy zagesci¢ t¢zniki polaciowe bardziej niz to zalecono
w normie [98].

Uktad geometryczny pretowych stgzen polaciowych poprzecznych zalezy od
wielkosci obcigzen, rozstawu ukladéw poprzecznych oraz rozstawu platwi. Przy
nieduzym rozstawie ukladow poprzecznych mozna stosowaé skratowanie poka-
zane na rys. 1.26a, b. Przy duzym rozstawie rygli ukladéw poprzecznych i przy
wysokich halach, w ktérych obcigzenie wiatrem jest duze, projektuje si¢ st¢zenia
o skratowaniach pokazanych np. na rys. 1.26¢, d i e. Unika si¢ w ten sposéb zbyt
ostrych kgtéw nachylenia pretow wykratowan st¢zeri, co ma miejsce przy duzym
stosunku rozstawu rygli do odstgpu platwi. Stezenia typu X (rys. 1.26¢) projek-
tuje si¢ przy zalozeniu, ze pod wplywem nawet matych sit Sciskajacych prety
Sciskane ulegajg wyboczeniu spre¢zystemu i cale obcigzenie poprzeczne t¢znika
przenoszg prety rozeiggane (por. rys. 5.21). Przy takim modelu obliczeniowym
stezenia krzyzowego (typu X) zuzycie materialu jest mniejsze niz w przypadku
teznika, ktérego prety przenoszg sily Sciskajgce.

a) b) c) d) e)

N
1 \2 1 X 21 7l 2
Rygiel w osi skrajnej

Rysunek 1.26. Przyktady schematéw geometrycznych skratowan teznikéw pofaciowych po-
przecznych dachu hali (opis w tekscie)

Jako t¢zniki potaciowe poprzeczne dachu hali mozna wykorzysta¢ blachy fal-
dowe stanowigce oslony dachowe. Blachy faldowe wraz z platwiami i ryglami oraz
innymi uzupelniajagcymi elementami tworzy tarcze zdolne przenosi¢ obcigzenia
poziome w plaszczyZnie pofaci dachu. Schemat konstrukcji tarczy usztywniajgcej
z blach faldowych pokazano na rys. 1.27, model obliczeniowy za$ na rys. 5.22.
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Rysunek 1.27. Schemat konstrukcji tarczy usztywniajacej z blach fatdowych: 1 - rygiel dachowy,
2 - ptatew, 3 - blacha fatdowa, 4 — taczniki gtéwne blachy fatdowej, 5 — taczniki uszczelniajace,
6 — elementy posrednie

Wsp6lprace migdzy arkuszami blachy faldowej lub migdzy nimi a elementami
pretowymi zapewniajg faczniki o odpowiedniej no$nosci. Do okreSlenia sit we-
wnetrznych w takich stezeniach stosuje si¢ uproszczone modele obliczeniowe,
np. kratownicy lub wysokiej belki o $rodniku faldowym [18], [19], [80].

1.6.3. Stezenia potaciowe podfuzne dachéw hal

Poziome polaciowe stezenia podiuzne dachéw hal nie zawsze muszg by¢ stosowa-
ne. Sg one niezbg¢dne, gdy zachodzi konieczno$¢ przeniesienia sit prostopadtych
do Scian podtuznych i stworzenia podpér posrednich stupéw Sciany zewngtrznej
(konstrukcji wsporczej obudowy Sciany). Umieszcza si¢ je przy okapie dachu.
Prety skratowar tych stezen wraz z dwiema przyokapowymi platwiami tworzg
poziomg kratownic¢ podtuzng w dachu hali. Kratownice te lgczgc si¢ z t¢znikiem
polaciowym poprzecznym, ksztaltujy tarcze (zamknigty rame) zapewniajgcy do-
bre przenoszenie obcigzen poziomych, a takze umozliwiajg traktowanie szkieletu
no$nego hali jako ukladu przestrzennego.

Przestrzenne wytg¢zenie szkieletu no$nego hali moze by¢ wykorzystane, gdy
wystepujg duze sity poziome lub pionowe (dziatajgce na mimosrodach) od suwnic
pomostowych. Wéwcezas stgzenia polaciowe podluzne petnig rolg elementéw roz-
kladajgcych obcigzenie na kilka uktadéw poprzecznych. W przypadku ich braku,
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co pokazano na rys. 1.28¢, np. sita pozioma H,, od hamowania suwnicy przeka-
zuje si¢ przez belk¢ podsuwnicowg na najblizsze stupy w postaci reakcji Hy i Ho.
Gdy wystepuja stezenia polaciowe podiuzne (rys. 1.28f), oddziatywania poziome
od suwnicy przekazujg si¢ rowniez na sasiednie ukltady poprzeczne.
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Rysunek 1.28. Schematy mozliwych deformacji i ilustracja roli konstrukcyjnej stezeri potacio-
wych podtuznych (opis w tekécie): 1 — stup gtéwny, 2 - rygiel dachowy, 3 - podciag, 4 - stup
posredni, 5 ~ ptatew, 6 — belka podsuwnicowa

Stezenia polaciowe podluzne dachéw hal projektuje si¢, gdy rozstaw stupéw
gléwnych jest wigkszy od rozstawu rygli dachowych (w ustrojach no$nych z pod-
ciggami — rys. 1.28a) lub gdy stosuje si¢ stupy poSrednie konstrukcji wsporczej
obudowy Scian (rys. 1.28b). W pierwszym przypadku st¢zenia te zmniejszajg
dlugosci wyboczeniowe pasa gérnego podciggu migdzy stupami giéwnymi (por.
dhugosci wyboczeniowe konstrukcji bez teznika — rys. 1.28a i z teznikiem —
rys. 1.28d). W drugim przypadku zadaniem konstrukcyjnym stezeri polaciowych
podtuznych jest stworzenie podparcia wahliwych stupéw konstrukcji wsporczej
obudowy §ciany podluznej, co pokazano na rys. 1.28b i e. Wéwczas stup posred-
ni, przejmujacy obcigzenie poziome od wiatru (dzialajgcego na Sciany boczne),
przekazuje je za poSrednictwem polaciowego stezenia podtuznego na stupy gléw-
ne ukladu poprzecznego (rys. 1.28b).
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Ksztalty geometryczne wykratowan stezeri poziomych podtuznych dachéw
kratowych hal pokazano na rys. 1.29a, b, ¢, e, f. St¢zenia poziome podiuzne
dachéw hal mogg by¢ usytuowane w plaszczyZnie polaci (paséw gérnych rygli
dachowych) — rys. 1.29a, b i ¢ lub w poziomie pasa dolnego rygla ukladu
poprzecznego — rys. 1.29d, e i f.
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Rysunek 1.29. Schematy geometryczne wykratowan stezer poziomych podtuznych dachéw kra-
towych hal (opis w tekscie): 1 - stup gtéwny, 2~ stup posredni, 3 - stezenie potaciowe podtuzne,
4 - rygiel dachowy, 5 — ptatew, 6 — pret podtuzny, 7 - stup sciany czotowej

W ukladach poprzecznych, gdzie wystepujg sztywne polgczenia stupow z ry-
glami kratowymi, w strefie przypodporowej ich pasy dolne sy Sciskane. Przy
braku st¢zeri miedzywigzarowych i poziomych w plaszczyZznie paséw dolnych
wigzaréw diugo$¢ wyboczeniowa paséw dolnych z plaszczyzny ustroju jest réw-
na rozpigtosci kratownicy. Wéwczas umieszczenie stgzenia poziomego podiuz-
nego i odpowiedniego st¢zenia poprzecznego w plaszczyZnie pasa dolnego rygla
zabezpiecza go przed utraty stateczno$ci ogélnej (skraca jego dlugo$¢ wybocze-
niowg z plaszczyzny kratownicy) — rys. 1.29d--f. W przypadku braku stupéw
posrednich w $cianie podtuznej w celu skrécenia dlugosci wyboczeniowej $ci-
skanych paséw dolnych wigzara mozna zastosowac prety podiuzne polaczone ze
stezeniem poprzecznym w polu skrajnym — rys. 1.29.
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1.6.4. Stezenia pionowe podtuzne kratowych dachéw hal

Pionowe stgzenia podluzne dachéw hal stosuje si¢ przede wszystkim wtedy, gdy
rygiel ukladu poprzecznego jest kratownicg. Takie kratowe dZzwigary dachowe
majg bardzo maly sztywnoS¢ gigtng ze swojej plaszczyzny oraz skretng, a po-
nadto — w przypadku przegubowego poljczenia ze stupami — sy podatne na
obrét wzdtuz ich osi podtuznej. Gléwnym zadaniem konstrukcyjnym pionowych
stezen podluznych jest zabezpieczenie dZwigarow kratowych przed skreceniem
si¢ (rys. 1.30a), pochyleniem (rys. 1.30b) lub wywr6ceniem (rys. 1.30¢) zaréwno
w trakcie montazu, jak i podczas eksploatacji obiektu.
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Rysunek 1.30. Schematy mozliwych deformacji poprzecznych dzwigaréw kratowych (opis w tek-
$cie): W - wigzar, ST - stezenie
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Stezenia pionowe dachéw kratowych stosuje si¢ jako skratowania ST
(rys. 1.30d) migdzy sgsiednimi wigzarami. Stad tez nazywa si¢ je réwniez stg-
zeniami mig¢dzywigzarowymi. Pelnig funkcj¢ stabilizujgco-usztywniajgcy prze-
strzenny uklad kratowy dachu hali w kierunku podtuznym. Tezniki pionowe stuzy
przede wszystkim do zapewnienia prawidlowego, wzajemnego ustawienia wigza-
réw podczas montazu (uniemozliwiajg skrecenie, przechylenie i wywrdcenie).
Zadaniem pionowych t¢znikéw dachowych moze by¢ réwniez zabezpieczenie
konstrukcji dachu przed wplywem drgan i poziomych przemieszczen paséw dol-
nych wigzaréw podczas pracy suwnic i weiggnikow. Spelniajg one takze funkcje
usztywnien zapewniajgcych potrzebng dlugo$§¢ wyboczeniowy Sciskanych czgsci
rygla dachowego, co pokazano na rys. 1.30d. Zaleca si¢ je réwniez stosowaé
w miejscu zalamania paséw kratownic, w celu zrownowazenia losowych wyte-
zen prostopadlych do plaszczyzny dzwigara.

Stezenia migdzywigzarowe nalezy rozmieszcza¢ wedtug normy [98] w §rod-
ku rozpietosci dzwigara lub gedciej, a w odniesieniu do dZzwigaréw ze stupkami
podporowymi réwniez w linii podp6r. Odstep migdzy tymi st¢zeniami nie powi-
nien by¢ wigkszy niz 15 m (rys. 1.31a, b i ¢). Zgodnie z normg [98] kratowe
dzwigary dachowe powinny by¢ polgczone st¢zeniami pionowymi podiuznymi co
najmniej w polach, w ktérych wystgpujg poprzeczne st¢zenia polaciowe. Znaczy
to, iz w uzasadnionych przypadkach stosuje si¢ je rowniez na calej dlugosci da-
chu hali. Na przyklad w halach z suwnicami o udZzwigu wigkszym niz 15 Mg
nalezy stosowac st¢zenia pionowe na calej dlugosci dachu obiektu.

Pionowe st¢zenia podtuzne kratowych dachéw hali umieszceza si¢ co najmniej
tam, gdzie wystgpujg stezenia polaciowe poprzeczne (rys. 1.31f), na calej diu-
gosci obiektu (rys. 1.31d) lub w wybranych polach (rys. 1.31e). Rozmieszczenie
stezen jak na rys. 1.31e stosuje si¢ m.in., jesli konstrukcja dachowa jest mon-
towana w sposob blokowy. Kazdy blok sklada si¢ z dwéch wigzaréw i platwi
wraz ze stezeniami polaciowymi, a niekiedy i z pokryciem dachowym, jest po-
nadto zaopatrzony w pionowe st¢zenia podluzne. Po ustawieniu takiego zespolu
konstrukcyjnego st¢zenia pionowe podiuzne nie sg najczgsSciej rozbierane.

Obcigzenie od wiatru dzialajgce réwnolegle do kalenicy sprawia, ze jest nie-
zbedne zastosowanie niezaleznych stezen Swietlikow podluznych (por. rys. 1.35).
W celu prostego przekazania obcigzen z konstrukeji hali na fundament zaleca si¢
stosowanie st¢zeri podtuznych §wietlikéw i stupéw w tym samym polu, w ktérym
znajduje si¢ stezenie polaciowe poprzeczne.

Uktady geometryczne pretéw pionowych stgzeri podtuznych dachéw hal po-
kazano na rys. 1.32. Czgsto jako pasy gorne tych t¢znikéw wykorzystuje si¢ prety
platwi pelno$ciennych. Przy malym rozstawie wigzaréw w stosunku do ich wy-
soko$ci stosuje si¢ rozwigzania podane na rys. 1.32a, b. Aby unikng¢ ostrych
kagtow wykratowan pretéw teznikéw, jako usztywnienia podtuzne dachéw stosuje
si¢ kratownice pokazane na rys. 1.32c--h. Platwie kratowe (uzywa si¢ ich do
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Rysunek 1.31. Zasady rozmieszczania pionowych stezen podtuznych dachéw kratowych
hal (opis w tekscie): W — wigzar, P — ptatew, ST - stezenie miedzywiazarowe, t — pret

podtuzny

rozpigtoSci wigkszych niz 10 m) sy czgsto wykorzystywane jako cze$¢ pionowe-
go stezenia podiuznego dachu hali (rys. 1.32i). Woéwczas przypodporowe wezly
dolne platwi kratowych sg polgczone pre¢tem-zastrzalem z dolnym pasem rygla

Rysunek 1.32. Przykfady pionowych stezen podtuznych dachéw hal (opis w tekécie): W — wia-

zar, ST - stezenie pionowe podtuzne (migedzywiazarowe), Z — zastrzat, P ~ ptatew kratowa
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kratowego. Tworzy si¢ wtedy rama kratowa, zwlaszcza gdy t¢znik pionowy jest
ciggly na calej dlugosci budynku.

1.6.5. Pionowe stezenia podfuzne stupow hal

Pionowe st¢zenia podiuzne hal umieszcza si¢ w linii stupéw giéwnych, w kie-
runku podiuznej osi obiektu. Zapewniajg one przede wszystkim stateczno$¢ pla-
skich poprzecznych ukladéw gléwnych wzdluz osi podtuznej budynku, gdyz stupy
w tym kierunku traktuje si¢ zwykle jako przegubowo polgczone z fundamentami.
W tym tez sensie omawiane st¢zenia zapewniajg stateczno$¢ podluzng i ogélng
szkieletu no$nego hali zar6wno w trakcie montazu, jak i jej uzytkowania.

Role konstrukcyjng pionowych st¢zeri podtuznych stupéw ilustrujg rys. 1.33a
i b. Zastosowanie pretéw Z (rys. 1.33b) jako st¢zen sprawia, ze geometrycznie
zmienny uklad konstrukcyjny pokazany na rys. 1.33a jest stateczny. Zadaniem
pionowych stezen podtuznych stupéw jest ponadto przeniesienie sit poziomych od
wiatru H dziatajgcych na Sciany szczytowe oraz sit od hamowania suwnic nato-
rowych R (lub podwieszonych) i przekazanie ich na fundamenty, a takze usztyw-
nienie stupéw gléwnych w plaszczyznie prostopadlej do poprzecznych ukladéw
no$nych. Te role konstrukcyjng stezen przedstawiono na rysunkach 1.33b i c. Stu-
py gléwne sg projektowane w zalozeniu ich wytgzenia w plaszczyZnie ukladéow
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Rysunek 1.33. Schematy mozliwych deformacji i ilustracja roli konstrukcyjnej pionowych ste-
zef podtuznych stupéw hal (opis w tekscie): S1 = stup gtéwny, S2 - stup posredni, B — belka
podsuwnicowa
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poprzecznych hali. W plaszczyZnie Scian podluznych ich sztywno$¢ jest zdecy-
dowanie mniejsza. W tym tez kierunku mogg si¢ wyboczyé, gdyz przyjmuje
si¢ ich przegubowe poljczenia z fundamentem oraz ryglami posrednimi i oka-
powym (rys. 1.33b). Jednak zastosowanie niektérych rodzajow pionowych ste-
zen podluznych stupéw zmniejszajacych ich dlugo$ci wyboczeniowe zapobiega
niestatecznosci tych elementéw. Dotyczy to zaréwno stupéw gléwnych ukladéw
poprzecznych, jak i stupéw posrednich. Dlugos$¢ wyboczeniowa w plaszczyznie
Sciany bocznej stupéw gléwnych i posrednich (rys. 1.33b) jest réwna ich wyso-
koSci, w przypadku za$ zastosowania st¢zeri jak na rys. 1.33c¢ dlugo$¢ ta skraca
si¢ trzykrotnie (warunkiem przyjecia takiego modelu obliczeniowego wytezenia
stupéw jest dostateczna no$no$¢ rygli ciennych na wyboczenie).

Stgzenia migdzystupowe sy usytuowane nie tylko wzdluz Scian zewnetrznych,
ale rowniez w linii stupéw wewngtrznych hal wielonawowych (w kazdym rzedzie
stupéw gléwnych). Umieszcza si¢ je w tych samych polach co potaciowe st¢zenia
poprzeczne dachu budynku. Tak wigc nalezy je stosowaé co najmniej w dwdich
skrajnych lub przedskrajnych polach siatki stupéw (przy $cianach szczytowych lub
przy dylatacjach). W ten sposob uzyskuje si¢ przestrzenny usztywniony szkielet
hali nazywany bikonstrukcja. Migdzystupowe st¢zenia podtuzne sg konstrukcyj-
nym elementem ustroju noSnego niezbg¢dnym zaréwno w trakcie realizacji, jak
i podczas eksploatacji obiektu.

W halach z suwnicowym transportem podpartym i §wietlikami kalenicowy-
mi nalezy stosowa¢ oddzielnie st¢zenia pionowe podluzne czgsci podsuwnicowe;j
i nadsuwnicowej stupéw oraz §wietlika. Jesli w halach sg suwnice natorowe na
dwdch poziomach (por. rys. 1.14c), to tezniki pionowe mi¢dzystupowe w kierunku
podiuznej osi budynku umieszcza si¢ ponadto migdzy belkami podsuwnicowy-
mi. Czgsto belk¢ podsuwnicowy wykorzystuje si¢ jako element stezenia czesci
dolnej stupéw i Sciany podiuznej. Wowczas st¢zenie pionowe podiuzne gérnej
czeSci nadsuwnicowej stupa nie lezy w tej samej plaszczyZnie co stezenie czesci
podsuwnicowej stupa.

Schematy pionowych st¢zeri podiuznych stupéw hal pokazano na rys. 1.34.
Migdzystupowe st¢zenia pionowe podluzne hal stosuje si¢ jako kratowe
(rys. 1.34a--f), ramowo-kratowe (rys. 1.34g--k), rzadziej jako ramowe (rys. 1.341).
St¢zenia kratowe umieszcza si¢ zwykle migdzy pasami stupéw. Elementami tych
kratownic sg pasy sgsiednich stupéw, krzyzulce, a niekiedy réwniez rygle Scien-
ne jako stupki (rys. 1.34a--d). W konstrukcji usztywnieri podiuznych hali po-
kazanych na rys. 1.34a i b wykorzystuje si¢ rygle $cienne, a w pokazanych na
rys. 1.34c i d — stupy poSrednie i rygle jako elementy no$ne st¢zeri. S one
stosowane w halach bez suwnic lub z suwnicami o malym udZwigu.

W halach wysokich, a takze z suwnicami o duzych udZwigach stosuje si¢
stezenia portalowe (rys. 1.34h--k). Majq one réwniez zastosowanie wtedy, gdy
w Scianach podiuznych wystepuja bramy lub w ciggach komunikacyjnych migdzy
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Rysunek 1.34. Schematy pionowych stezen podtuznych stupéw hal (opis w tekscie): 1 - stup
gtéwny, 2 — stup posredni, 3 - element stezenia miedzystupowego, 4 — rygiel scienny

ramami wzdluz osi poprzecznej w halach wielonawowych. Stwarza si¢ wowczas
mozliwo$¢ swobodnego wykorzystania przestrzeni mi¢dzy stupami. St¢zenia pio-
nowe podtuzne stupéw hal, pokazane na rys. 1.34e--k, sg niezaleznymi konstruk-
cjami usztywniajagcymi budynek. Jezeli zastosowano t¢zniki ramowe (rys. 1.341),
stupy gléwne, stanowigce jednocze$nie ich elementy no$ne, majg odpowiednio
uksztattowany przekrdj poprzeczny (rys. 1.34m).

Stezenia typu X (rys. 1.34a, e, f) wykonuje si¢ z wiotkich pretow, w zalo-
zeniu iz bedg one tylko rozcigganymi elementami st¢zenia (w przypadku obcig-
zen $ciskajacych ulegng sprezystemu wyboczeniu). Schemat portalowego st¢zenia
z pretami uwzglednianymi w analizie jako wylgcznie rozciggane pokazano w roz-
dziale 5. na rys. 5.29.

W halach z podtuznymi $wietlikami i suwnicami natorowymi stosuje si¢ nie-
zalezne stgzenia tych elementéw. Obcigzenia od wiatru dziatajgcego réwnolegle
do kalenicy sprawiajg, ze jest niezbedne zastosowanie st¢zeni Swietlikéw wzdluz
osi podtuznej hali. W przypadku hal z transportem podpartym obcigzenie suwnic
natorowych od hamowania mostu (réwnolegle do toru jezdnego) H, jest prze-
kazywane przez belk¢ podsuwnicowy na stupy. To obcigzenie jest skierowane
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prostopadle do plaszczyzny ukladéw poprzecznych i musi by¢ przejete przez ste-
zenie podluzne w linii stupéw hali. W takich sytuacjach projektowych czgsto
stosuje si¢ w linii stupéw gorne st¢zenie podtuzne, przejmujgce obcigzenie z da-
chu, i dolne stgzenie, ktére — oprécz oddziatywan st¢zenia dolnego — przejmuje
obcigzenia od hamowania suwnicy. Wéwczas st¢zenia dolne daje si¢ w osi bel-
ki podsuwnicowej. Na rysunku 1.35 pokazano przyklad rozmieszczenia st¢zen

1 1

2 2~ 2
iy

Rysunek 1.35. Rozmieszczenie stezen pionowych podtuznych w hali ze $wietlikami podtuzny-
mi i suwnicg natorowq: I — stezenie $wietlika, 2 — stezenie stupéw w czesci nadsuwnicowej,
3 - stezenie stupéw w czesci podsuwnicowej, 4 — stezenie potaciowe poprzeczne
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w hali ze Swietlikami podluznymi i suwnicg natorowyg. W celu prostego prze-
kazania obcigzenia z konstrukcji hali na fundament zaleca si¢ stosowanie st¢zen
podtuznych, Swietlikéw 7, stupéw w czegSciach nadsuwnicowej 2 i podsuwnicowej
3 w tym samym polu, gdzie znajdujg si¢ st¢zenia polaciowe poprzeczne 4.

1.6.6. Stezenia poziome $cian szczytowych i podtuznych

W halach o duzych wysokoSciach stosuje si¢ dodatkowe st¢zenia poziome Scian
szczytowych i podtuznych T1, T2, T3 (rys. 1.36b). Ich zadaniem konstrukcyjnym
jest stworzenie dodatkowych podpér posrednich (poza fundamentem i potacig
dachu) wysokich stupéw posrednich $cian bocznych i szczytowych (1.36a). To
dodatkowe podparcie powoduje zmniejszenie wyt¢zenia stupéw obudowy w sto-
sunku do sytuacji, gdy sg one tylko potgczone z fundamentem i podparte na kon-
strukeji dachu (rys. 1.36a i b). Oprécz dodatkowego podparcia tych elementéw
zmniejszajg one dlugo$ci wyboczeniowe zaréwno stupéw posrednich w plasz-
czyznie prostopadlej do Sciany, jak i stupéw gléwnych uktadéw poprzecznych
w plaszczyZnie Scian podtuznych hali. Przy braku tych st¢zen (rys. 1.36a) dlugo$¢
wyboczeniowa stupéw posrednich jest réwna ich wysokosci, za§ w przypadku jak
na rys. 1.36b dlugo$¢ wyboczeniowa jest dwukrotnie mniejsza.

Konstrukcje poziomych st¢zeri Scian szczytowych i podiuznych pokazano na
rysunku 1.37. Tezniki poziome $cian projektuje si¢ jako petnoScienne o przekro-
jach z dwuteownikéw walcowanych TW (rys. 1.37a), spawanych TS (rys. 1.37b),
a przede wszystkim jako ustroje kratowe TK (rys. 1.37¢). Przegubowymi podpora-
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mi teznikéw sg stupy gléwne uktadu poprzecznego S. Z uwagi na malg sztywnos¢
teznikéw wzgledem osi poziomej oraz przegubowe polgczenia ze stupami posred-
nimi (w celu zapobiezenia ich skrgcaniu) nalezy ich pasy wewnetrzne usztywnic
pretami: ciggnami C, wieszakami W lub zastrzatami Z (rys. 1.37).

b)

Rysunek 1.36. Schematy mozliwych deformacji i ilustracja roli konstrukcyjnej stezeri poziomych
$cian szczytowych i podtuznych (opis w tekscie): S1 — stup gtéwny, S2+-S5 — stupy posrednie,
T1+T3 - poziome stezenia wiatrowe $cian, W1--W3 — wieszaki
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Rysunek 1.37. Rozwiazania konstrukcyjne poziomych stezen $cian (opis w tekscie): S - stup,
TW - teznik z dwuteownika walcowanego, TS - teznik o blachownicowym przekroju dwute-
owym, TK - teznik kratowy, C - ciegno, Z — zastrzat, W — wieszak
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1.7. Rysunki hali o konstrukcji stalowej

1.7.1. Wprowadzenie

Dokumentacja techniczna hali o konstrukcji stalowej w odniesieniu do jej cze-
Sci budowlanej zawiera: opis techniczny, obliczenia statyczno-wytrzymato$ciowe
oraz ¢zg¢S¢ rysunkowq projektu. Tematem tego rozdziatu sg rysunki budynku ha-
lowego o konstrukcji stalowe;.

Zasady sporzgdzania rysunkéw konstrukcji budowlanych sg podane w PN-B-
-01040:1994 |, Rysunek konstrukcyjny budowlany. Zasady ogdlne” [83]. Zasa-
dy sporzgdzania rysunkéw konstrukcji stalowych sy zawarte w PN-64/B-01043
»Rysunek konstrukcyjny budowlany. Konstrukcje stalowe™ [84]. W odniesieniu
do rysunkéw roboczych elementéw i szczeg6iéow konstrukcji stalowych mozna
si¢ postugiwa¢ dodatkowo mig¢dzynarodowy normg uzupelniajgcg PN-ISO 5261
»Rysunek techniczny dla konstrukcji metalowych” z grudnia 1994 r. [85]. W wy-
mienionych normach okre$lono rodzaje rysunkéw, szczegélowe zasady przedsta-
wiania i wymiarowania elementéw w rzutach, widokach i przekrojach, podano
oznaczenia graficzne wyrobéw hutniczych, tacznikéw, otworéw na §ruby i nity,
przyklady wykazéw materialowych, kodowanie elementéw itp.

W og6lnych zasadach wykonywania rysunkéw konstrukcji stalowych wyrdz-
niono rysunki schematyczne, robocze oraz zestawieniowe i montazowe.

Na etapie projektowym ksztattowania ustroju no$nego obiektu sporzadza si¢
rysunki schematyczne. Sg one prezentacjy graficzng systemu konstrukcyjnego,
ktérg wykorzystuje si¢ w analizach statyczno-wytrzymalo$ciowych oraz w trakcie
sporzgdzania rysunkow zestawieniowych. Do bezpoSredniej realizacji budynku
halowego stuzg rysunki robocze (warsztatowe) oraz zestawieniowe i montazowe.
Na ich podstawie mozna w wytworni konstrukcji stalowych wykona¢ elementy
skladowe ustroju, tzw. elementy wysylkowe, polaczy¢ je w podzespoly i uklady
na placu budowy oraz zmontowa¢ w calo$¢ konstrukcji obiektu budowlanego.

Elementem wysytkowym nazywa si¢ podzesp6l montazowy, tj. fragment kon-
strukcji wykonany w wytworni i dostarczony na budowe transportem drogowym,
kolejowym lub wodnym. Przez zespét montazowy nalezy rozumie¢ fragment kon-
strukcji przygotowany do montazu przez scalenie kilku podzespoléw (elementéw
wysylkowych) na placu budowy. Przestrzenna, wielkogabarytowa konstrukcja hali
juz w projekcie powinna by¢ podzielona na elementy wysytkowe, o wymiarach
dogodnych do celéw transportowych. Dokonujgc podziatu ustroju no$nego hali,
nalezy dazy¢ do tego, aby skomplikowane prace konstrukcyjne zostaly wykonane
w wytworni, na budowie za$ odbywat si¢ tylko montaz. Elementy wysylkowe
oznacza si¢ symbolami literowo-cyfrowymi, np. stupy S1, S2, wigzary W1, W2
itp. Gdy element konstrukcyjny sktada si¢ z kilku elementéw wysylkowych, wéw-
czas oznacza si¢ je kodem utworzonym z liter faciriskich i dwdch cyfr arabskich.
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Na przyklad w przypadku kratownicy o duzej rozpigtosci jej elementy wysytko-
we oznacza si¢ symbolami W1-1, W1-2, W1-3. Wszystkie elementy wysylkowe
muszg by¢ trwale oznaczone odpowiednimi symbolami.

Rysunek zestawieniowy jest zbiorczym zestawieniem elementéw wysylko-
wych, ktére tworzg konstrukcje hali.

Dla kazdego elementu wysytkowego sporzadza si¢ rysunek roboczy (warszta-
towy), ktory przedstawia szczegélowy sposéb jego wykonania w wytwdérni kon-
strukcji stalowej. Element wysytkowy sklada si¢ z pozycji, tj. odpowiednio przy-
cietych i obrobionych wyrobéw stalowych (ksztattownikéw, blach), oznaczonych
numerami (cyframi arabskimi).

Podzial konstrukeji hali na elementy wysytkowe powinien by¢ dokonany juz
we wezesnej fazie projektowania, gdyz moze to mie¢ wplyw na przyjecie odpo-
wiedniego schematu statycznego elementu konstrukcyjnego. Tak np. odpowied-
nio dokonany podzial cigglej platwi moze sprawi¢, ze wykonawczo i montazowo
konstrukcja bedzie niewiele bardziej pracochlonna i skomplikowana niz zesp6l
belek swobodnie podpartych. Uzyska¢ to mozna przez lokalizacje stykéw w miej-
scu wystgpowania malych momentéw zginajgcych. Uprosci to konstrukcje platwi,
a w wyniku ograniczenia liczby typéw elementéw wysylkowych i unifikacji sty-
kéw utatwi ich wykonanie (dzigki powtarzalnosci czynno§ci montazowych).

Elementy wysytkowe lub zespoly elementéw polgczonych trwale badz tyl-
ko na okres transportu muszg mie¢ wymiary dostosowane do gabarytéw Srodkéw
transportowych. Transportem kolejowym mozna przewozi¢ elementy, ktérych wy-
miary nie powinny przekracza¢: dlugosci 18 m, szerokosci 3,0 m, wysokosci
3,24 m. W transporcie drogowym dopuszcza si¢ elementy dlugosci 18 m, szero-
kosci 2,5 m i wysokosci 3,2 m.

Istnieje mozliwo$¢ przewozu elementéw przekraczajgcych skrajnie tadunko-
we, ale wymaga to specjalnych uzgodnien i nietypowych §rodkéw transportowych.,
Skrajni¢ fadunkéw wagonowych podano w [15]. Praktycznie ustalajac szerokos¢
elementu wysytkowego, zaleca si¢ odjg¢ jeszcze 100 mm od dopuszczalnych ga-
barytéw transportowych. Przy ustalaniu wysokoSci elementu wysytkowego nalezy
uwzgledni¢ podktadki grubosci 150 mm.

Coraz powszechniej rysunki konstrukcji stalowych wykonuje si¢ technikg
komputerows, wykorzystujgc systemy graficzne CAD (Computer Aided Design)
z nakladkami do projektowania konstrukcji stalowych i tworzenia wykazéw sta-
li. W Polsce migdzy innymi sg dostgpne programy komputerowe wyposazone
w naktadki: CAD, Mega CAD i Robo CAD [65].

1.7.2. Rysunki schematyczne

Graficznym podsumowaniem ksztaltowania ustroju nosnego hali jest sporzgdze-
nie rysunku schematycznego jej konstrukcji, co ma na celu podanie ogélnych
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informacji o konstrukcji hali. Jest to rysunek ideowy, w skali 1:200 lub 1:100, na
ktérym jedng linig pokazuje si¢ zasadnicze elementy konstrukcji hali (bez polg-
czen, wezlow) oraz schematycznie oznacza si¢ suwnice, dZzwigi i inne elementy
wyposazenia obiektu zwigzane z konstrukcjg. Na takim rysunku nalezy pokazac
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wszystkie, istotne z punktu widzenia bezpieczernistwa, elementy sktadowe ustroju
nosnego hali (uktad poprzeczny, stezenia), a takze konstrukcje wsporczg obudowy
Sciennej i dachowej (stupy poSrednie, rygle Scienne, platwie, wiatrowe st¢zenia
Scienne). Oprécz topologii ukladu geometrycznego pretow szkieletu noSnego ha-
li nalezy poda¢ wszystkie wymiary hali (siatk¢ geometryczng, rozstawy platwi,
rygli itp.). Na rysunku takim najczesciej pokazuje sie rzut konstrukcji dachu, kon-
strukcje uktadu poprzecznego hali, widok z boku Sciany podiuznej i szczytowej
(rozwigzanie konstrukcji wsporczej obudowy $cian) oraz np. fragment elewacji.

Przyktad rysunku schematycznego konstrukcji jednonawowej hali stalowej po-
kazano na rys. 1.38. Jest to hala o rozpigtosci osiowej stupéw gliéwnych uktadu
poprzecznego 18 m i dlugosci 195 m. W tym rozwigzaniu zastosowano stupowo-
-wigzarowe uklady poprzeczne, ktérych stupy S1 z wigzarami W1 polaczono
w sposéb przegubowy, z fundamentami za§ w sposob sztywny. Ukfady poprzecz-
ne sy rozstawione co 9 m. W wezlach gérnych wigzaréw W1 (z wykratowaniem
typu N) w odstgpach co 3 m oparto ptatwie P.

W Scianie podtuznej zastosowano stupy posrednie S2, na ktérych opierajg
si¢ rygle Scienne R. Podobne rozwigzanie konstrukcyjne przewidziano w Scia-
nie szczytowej, ktéra jest odsunig¢ta od skrajnego ukladu poprzecznego o 1,5 m.
Z uwagi na dlugos$¢ obiektu zaprojektowano w nim dwie przerwy dylatacyjne
(podwdéjne uklady poprzeczne rozstawione w odleglosci 1,5 m). W polach skraj-
nych oddylatowanych czgSci hali zastosowano stgzenia: polaciowe poprzeczne
ST2 (typu K), podtuzne pionowe, mi¢dzywigzarowe ST1 (kratowe) oraz piono-
we podluzne stupéw gléwnych ST3 (typu X). W polu przyokapowym, w celu
uzyskania podpory stupéw posrednich S2, dano st¢zenie polaciowe podiuzne.

1.7.3. Rysunki zestawieniowe i montazowe

Rysunki zestawieniowe (nazywane réwniez zestawczymi) wykonuje si¢ w ska-
li 1:50, rzadziej 1:100. Celem ich jest dostarczenie blizszych informacji o hali,
w aspekcie jej elementéw konstrukcyjnych (w postaci elementéw wysytkowych).
Rysunki te powinny obrazowaé projektowang konstrukcje w rzutach, widokach
i przekrojach, z pokazaniem osi modutowych, rz¢dnych wysoko$ciowych, wy-
miaréw modutowych i wymiaréw gabarytowych.

Rysunki montazowe powinny obrazowaé caly konstrukcje. Trzeba na nich
uwidoczni¢ i nazwac¢ (symbolami) elementy wysytkowe, ewentualne zespoly mon-
tazowe i styki. Uzupelnieniem tych rysunkéw mogg by¢ rysunki szczeg6iow sty-
kéw montazowych, przedstawiajgce fragment konstrukcji w wigkszej podzialce.
Elementy zwigzane ze stykami, np. przykladki, najczeSciej stanowig elementy
wysytkowe zlozone z jednej pozycji.

Z uwagi na podobieristwa prezentowanych tresci czg¢sto wykonuje si¢ jeden
wspélny rysunek zestawczo-montazowy.
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Rysunek 1.39. Fragment rysunku zestawieniowego hali stalowej

Rysunki zestawieniowe i montazowe przedstawiajg w spos6b uproszczony
(schematyczny) rozmieszczenie wszystkich elementéw i zespoléw konstrukeyj-
nych, z okre§leniem ich poziomdéw i wzajemnego usytuowania. Rysunek zestawie-
niowy moze dotyczy¢ calego obiektu lub wydzielonego ukladu konstrukcyjnego,
np. bloku montazowego (rys. 1.39).

Montaz konstrukcji przeprowadza si¢ na podstawie dokumentacji technolo-
gicznej montazu oraz rysunkéw montazowych i wykazu elementéw wysytkowych.
Wykaz jest tabelarycznym zestawieniem wszystkich elementéw wysytkowych,
ktére tworzg konstrukcje hali. W tablicy tej okresla si¢: nazwe, symbol, wymiary
gabarytowe, ilo$¢, mas¢ 1 szt., mas¢ tgczng wszystkich elementéw wysytkowych
hali. Wykaz elementéw wysytkowych jest bardzo waznym uzupetnieniem rysunku
montazowego konstrukcji hali.

Na rysunkach montazowych nalezy pokaza¢ wszystkie elementy wysylkowe
oraz miejsca stykow montazowych. Elementy wysylkowe przedstawia si¢ poje-
dynczymi liniami, przerywanymi w miejscu polgczen z innymi elementami. Styki
montazowe oznacza si¢ jako przerw¢ miedzy obu stykajacymi si¢ elementami,
zakoriczong obustronnie krétkimi kreskami (rys. 1.39).
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1.7.4. Rysunki robocze

Rysunki robocze wykonuje si¢ z zasady oddzielnie dla poszczeg6lnych elementéw
wysylkowych. Sg to podstawowe rysunki umozliwiajgce warsztatowe wykonanie
elementu, stad tez czgsto nazywa si¢ je warsztatowymi. Sporzgdza si¢ je w ska-
li 1:10 (rzadziej 1:5 lub 1:20). Muszg zawiera¢ wszystkie informacje niezbedne
do wykonania elementu wysytkowego. Na rysunkach roboczych powinny by¢
pokazane wszystkie pozycje (czg¢Sci) skladajace si¢ na dany element oraz jego
polgczenia z sgsiednimi elementami, w nawigzaniu do gléwnych osi, pozioméw
i wezléw. Przez pozycje nalezy rozumie¢ podstawowe elementy konstrukeji, kto-
re mogg by¢ wykonane bez zastosowania tgcznikéw (spoin, §rub, zgrzelin). Na
rysunku tym poszczegdlne pozycje muszg by¢ zwymiarowane, oznaczone nume-
rami i opisane. Kazda pozycja powinna by¢ oznaczona kolejnym numerem (z
zastosowaniem cyfr arabskich). Rysunek roboczy moze przedstawia¢ konstruk-
cje skladajacy si¢ z wielu pozycji (np. rys. 1.40) lub moze zawiera¢ tylko jedng
pozycje (np. pojedynczy pret stgzenia).

Do kazdego elementu wysytkowego wykonuje si¢ na odpowiednim formu-
larzu zestawienie materialowe, Kktére stanowi istotne uzupelnienie rysunku ro-
boczego. Zawiera ono wykaz wszystkich pozycji, ktére skladajg si¢ na element
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Rysunek 1.40. Przyktad nieprawidtowego (a) i prawidtowego (b) wymiarowania belki [52]
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wysylkowy, z podaniem ich oznaczer, wymiaréw, masy oraz rodzaju i gatunku

materiatu. Na treS¢ rysunkéw roboczych skiadajg sie [65]:

— wszystkie potrzebne rzuty, przekroje i szczegoly,

— doktadne wymiary elementéw,

— rozmieszczenie i oznaczenie Srub, nitéw, spoin, a takze otworéw na S$ruby
1 nity,

— oznaczenie stanu powierzchni,

— oznaczenie elementow (zespoléw) wysytkowych,

— uwagi i wyjaSnienia potrzebne w wytworni konstrukcji stalowych lub na mon-
tazu.
Rysunki robocze elementéw kratowych powinny by¢ objasnione przez nary-

sowanie w zmniejszeniu geometrycznej siatki kratownicy i naniesieniu na nig

teoretycznych dlugosci pretéw (rys. 1.41).

22501 |
o 3

790, 1S & % Nk

I A 3000 | 2250 \| ¥

, < N I
1750 | B'a000 | 2 3000 | 2280

20000

Rysunek 1.41. Siatka geometryczna kratownicy [52]

Rysunki robocze wymagajg szczegdlnie starannego wykonania oraz dokladne-
g0 i przejrzystego wymiarowania. Przy opracowaniu i wymiarowaniu rysunkéw
warsztatowych trzeba uwzglednia¢ wspolczesna technologi¢ wytwarzania kon-
strukcji stalowych. Kazdy wymiar nalezy umieszcza¢ tam, gdzie jest niezbgdny
ze wzgledu na kolejno$¢ poszcezeg6lnych czynnosci produkcyjnych.

W odniesieniu do rysunkéw roboczych w normie [84], a takze w [52] sfor-
mufowano podane nizej zasady ogélne wymiarowania. Sg to:

e Zasada wymiaréw koniecznych. Nalezy poda¢ wymiary konieczne i tylko
konieczne do zobrazowania przedmiotu.
e Zasada niepowtarzania wymiaréw. Wymiar nalezy podac tylko jeden raz

w miejscu, w ktérym jest on najbardziej zrozumialy i potrzebny.

e Zasada niezamykania wymiaréw. Laficuch wymiarowy nie powinien by¢
zamknigty i nalezy poming¢ wymiar najmniej wazny. Przyjeto, ze wymiar
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ze znakiem ~ nie zamyka faicucha i moze by¢ stosowany, jeSli zachodzi

potrzeba, np. do okreslenia dlugodci catkowitej elementu.

e Zasada wymiarow oczywistych. Nie podaje si¢ wymiaréw oczywistych (np.
kata prostego, wysokoSci dwuteownika walcowanego).

Przy wymiarowaniu pozycji i elementéw konstrukcyjnych nalezy pamigtac
0 odchytkach od wymiaréw teoretycznych, ktére powstajy w trakcie produkcji
wyrobéw walcowanych (tzw. odchylki hutnicze) i obrobce warsztatowej. W wy-
niku niezamykania ciggéw wymiarowych odchylki te, wynoszjce najczesciej kil-
ka lub kilkanascie milimetréw, znajdg si¢ na odcinku ,,otwartym”, ktéry musi
by¢ w zwigzku z tym odpowiednio dobrany (por. rys. 1.40a i b, rys. 1.42a i b
oraz rys. 1.43a i b).

Rysunki 1.40a i b [52] pokazujg ten sam fragment konstrukcji, przy czym
z punktu widzenia produkcji wymiarowanie na rys 1.40a jest blgdne, na rys. 1.40b
za$ poprawne. Na rysunku 1.40b podstawyg wymiarowy jest prawa krawedz bel-
ki, wymiar za§ 5705 mm jest wymiarem podstawowym i od jego dokladnosci
zalezy mozliwo$¢ zmontowania belki. Laricuchy wymiarowe sg otwarte, a wy-
miar 5810 mm nie zamyka ich (poSrednio), gdyz wyst¢puje ze znakiem ~. Od-
chylki produkcyjne znajdg si¢ w polach ,,otwartych”, gdzie ich obecno$¢ uzna-
no za nieszkodliwg. Wszystkie wymiary lokalizujgce otwory w pionie powig-
zano z krawedzig jednej potki (gérnej), przez co odchytka produkcyjna (hut-
nicza) wysokosci belki znajdzie si¢ ponizej dolnego otworu. Jest to prawidlo-
we, gdyz umozliwia uzyskanie dokladnego usytuowania gérnej krawedzi bel-
ki. W przekroju A-A otwory zlokalizowano w kierunku poziomym wzgledem
krawedzi blachy, w pionie nawigzano za$ do lica gérnej potki. Wynika stad,
ze trasowanie otworéw musi uwzglednia¢ odchylki wymiarowe wysokosci kon-
kretnego dwuteownika, co jest klopotliwe, ale konieczne, jesli gérne p6iki obu
belek (pokazanej na rysunku i polgczonej z zeberkiem) majg by¢ w jednej plasz-
czyznie. Polozenie belki wzgledem osi modulowych przedstawiono na szkicu
sytuacyjnym (rys. 1.40b).

Na rysunku 1.40a podano dlugos¢ catkowity belki (5810 mm), osie otworéw
za$ powigzano wymiarowo z koricami belki. Mozna zatem spodziewac si¢, ze naj-
pierw zostanie ucigta belka, a nastgpnie po odmierzeniu od kofcéw 45 i 60 mm
zostang wywiercone otwory. Bardzo wazna odleglo§¢ migdzy otworami bedzie
w wyniku kilku operacji obcigzona kilkoma odchylkami: trasowania dtugosci,
ciecia, trasowania otworéw i wiercenia. W przypadku prawidlowego wymiaro-
wania wedlug rys. 1.40b wystgpig tylko odchyiki trasowania i wiercenia otworéw,
niedokfadnosci trasowania zas$ i cigcia belki zostang ,,zepchnigte” do nieistotnego
wymiaru 60 mm (nieuwidocznionego na rysunku).

Na rysunku 1.40a wymiary pionowe sg zamknigte i nie wiadomo, ktéry z nich
jest wazny. Przy trasowaniach otworéw losowa odchytka produkcyjna dwuteowni-
ka w najlepszym razie zostanie rozdzielona proporcjonalnie do wymiaréw, co nie
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jest wlasciwe. Tamze niepotrzebnie dwa razy okreSlono potozenie grup otworéw
dla $rub posrednich i polozenie blachy lacznikowej.

Na rysunku 1.42 pokazano nieprawidlowe (rys. 1.42a) i prawidlowe (rys. 1.42b)
wymiarowanie blachy czolowej [52]. Na rysunku 1.42b przyjeto jako podstawe
wymiarowg frezowang krawedZ blachy i od niej zwymiarowano polozenie belki
i rozstaw otworéw. Blednie zwymiarowany rys. 1.42a nie wymaga omoéwienia.
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Rysunek 1.42. Przyktad nieprawidtowego (a) i prawidtowego (b) wymiarowania blachy czoto-
wej [52]

Pomijanie w projektowaniu i rysowaniu konstrukcji metalowych losowych
wymiaréw geometrycznych elementéw oraz losowych odchylek wymiarowych
powstajgcych w trakcie wykonawstwa (to znaczy trasowania, ci¢cia, nawiercania)
oraz podczas laczenia za pomocg spoin, Srub, zgrzewania jest czg¢sto spotykanym
blgdem. Moze on by¢ przyczyng obnizenia jakoSci oraz zmniejszenia no$nosci
konstrukcji; jest znanych wiele przykladéow awarii spowodowanych niewlasciwg
prezentacjy graficzng konstrukcji przez projektanta na rysunkach budowlanych.
Nieuwzglednienie odchylek wymiarowych w sporzgdzaniu rysunkéw warsztato-
wych moze mie¢ niepozadane reperkusje montazowe.

Zagadnienie bgdzie analizowane na przykladzie rysunku glowicy stupa o prze-
kroju dwuteowym, na ktéry, za poSrednictwem elementu centrujgcego, nalezy
przekaza¢ Sciskajgce obcigzenie osiowe (rys. 1.43). Dopuszczalne losowe od-
chylki produkcyjne (hutnicze) wysokosSci dwuteownika walcowanego Ah wy-
noszgq +2,0++4,0 mm [15].

Zgodnie z rys. 1.43a zadanie dotrzymania przez wykonawce usytuowania
elementu centrujgcego w odlegloSci polowy wysokosci teoretycznej hyeor wal-
cowanego lub spawanego przekroju dwuteowego, obarczonego losowg odchylkg
hutniczg Ah, spowoduje nieosiowe przekazanie obcigzenia. W konsekwencji na-
stapi zmniejszenie no$noSci stupa, gdyz bedzie on wéwczas zginany mimosro-
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dowo (czego nie zakladano w modelu obliczeniowym). Ponadto w wyniku zaist-
nialej sytuacji pojawig si¢ klopoty montazowe, gdyz otwory na Sruby sluzace do
polaczenia stupa z belky bedg przesunigte wzglgdem polozenia teoretycznego.
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Rysunek 1.43. Bledne (a) i poprawne (b) wymiarowanie geometryczne gtowicy stupa

Wiasciwe sporzgdzanie rysunkéw warsztatowych polega na przestrzeganiu za-
sady ,,gubienia” odchylek. Wymiarowanie geometryczne omawianego styku stupa
z belky, pokazane na rys. 1.43a, jest bledne. Poprawny sposéb zwymiarowania
glowicy stupa przedstawiono na rys. 1.43b. Nie podajgc wymiaru usytuowania
elementu centrujgcego na blasze poziomej glowicy stupa (rys. 1.43b), zada si¢
od wykonawcy symetrycznego ultozenia tego elementu, otwory na Sruby za$ wy-
miaruje si¢ wzgledem wytrasowanej rzeczywistej osi stupa o losowej wysokosci
przekroju poprzecznego.

Na hierarchi¢ waznoSci wymiaréw nalezy zwraca¢ baczng uwage podczas
sporzadzania rysunkéw. Przestrzeganie zasad geometrycznego wymiarowania kon-
strukcji umozliwia poprawne wytrasowanie, wykonanie oraz zmontowanie kon-
strukcji i zminimalizowanie skutkéw losowych odchylek wymiarowych ksztal-
townikéw stalowych.

Uwzgledniajgc budowlany charakter omawianych konstrukeji stalowych, w [52]
sformutowano kilka zalecen dotyczgcych ich wymiarowania.

e Sposob wymiarowania powinien uwzgledni¢ fakt istnienia odchylek wymiaro-
wych wyrobéw hutniczych, a takze odchylek powstatych przy produkcji kon-
strukcji stalowe;j.

e Rozréznia si¢ 3 typy wymiaréw:

I. Wymiary modulowe — teoretyczne wymiary nawigzujace do siatki mo-

dulowej obiektu; sg potrzebne, ale nie zawierajg informacji niezb¢dnych
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do wykonania elementu w warsztacie. Celowe jest pokazanie lokalizacji
elementu wzgledem osi modulowych na oddzielnym szkicu sytuacyjnym
(ktéry moze by¢ wykonany bez skali), umieszczonym na rysunku warsz-
tatowym. Tamze nalezy poda¢ wymiar podstawowy niezbedny w celu zro-
zumienia polozenia elementu (patrz rys. 1.40b).

2. Wymiary podstawowe majgce decydujacy wplyw na montazowe dopaso-
wanie danego elementu; okreSlajg np. odleglo$¢ skrajnych otworéw $rub
mocujgcych belki lub, w przypadku belek z blachami czotowymi, catko-
witg dlugos$¢ belki fgcznie z gruboSciami blach. Wymiary te niekiedy sg
zaznaczone ramkg lub gwiazdka.

3. Wymiary szczegbélowe okreslajgce polozenie otwordw, obrébke korica belki
lub preta kratownicy, ksztalt blachy wezlowej itp., a takze rozmieszczenie
pozycji w elemencie wysytkowym.

e Wymiary podstawowe i szczegélowe w zasadzie nie powinny wystepowaé
w jednym ciggu wymiarowym.

e Ciggi wymiarowe muszg nawigzywaé do podstaw wymiarowych, ktére po-
winny mie¢ w zasadzie charakter materialny i znajdowac si¢ na elemencie
lub na pozycji, np. lico, krawedZz. Podstawg wymiarowy nie powinna by¢ o
niematerialna lezgca poza elementem.

e Ze wzgledu na zmechanizowane wytwarzanie konstrukcji unika si¢ obecnie
wprowadzania teoretycznych osi drugorzednych, takich jak o§ grupy otwo-
row na Sruby, a wymiar rozstawu tych otworéw wplata si¢ w cigg wymiaréw
szczegblowych (co dawniej uchodzito za wymiarowanie nieprawidtowe). W ta-
kich przypadkach moze by¢ niekiedy celowe oznaczenie wymiaru rozstawu
Srub gwiazdkg, gdyz dla polgczenia jest to wymiar podstawowy (np. wymiar
100 mm na rys. 1.40b).

e Nalezy zawsze podawa¢ zewngtrzne wymiary pozycji (dtugosé belki, dlugosé
i szeroko$¢ blachy). Jezeli nie chce si¢ poSrednio zamykac tymi wymiarami
innych otwartych ciggéw wymiarowych, stosuje si¢ znak ~.

e Wymiary o kierunku poprzecznym do dlugosci pozycji nalezy odnosi¢ jedno-
stronnie do podstawy wymiarowej, ktérg moze by¢ oS lub jedna z krawedzi.
Dobér podstawy zalezy od zamierzonej lokalizacji elementu w zmontowanym
obiekcie. I tak:

1. Wymiary okre$lajgce polozenie linii otworéw w katownikach odnosi si¢

tylko do krawedzi narozy.

. W przypadku dwuteownikéw lub ceownikéw walcowanych opartych na

dolnej pélce, a takze polgczer podporowych, jako podstawe przyjmuje si¢

dolng krawedz.

W przypadku wigzaréw lub belek zakoriczonych blachami czotowymi, kt6-

re majg frezowang dolng krawedZ, rozmieszczenie otworéw na §ruby w tych

(3]

W
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blachach odnosi si¢ do dolnej krawedzi, dodajgc wymiar lokalizujgcy w pio-
nie blach¢ czolowy wzgledem belki lub pasa wigzara (na rys. 1.42b wymiar
520 mm odniesiono do wierzchu belki).

1.8. Wybrane przyktady systemowych rozwigzan
konstrukcji hal stalowych

Omawiajgc zasady ksztaltowania hal, zwrécono uwage na potrzebe ujednolicenia
ksztaltow elementéw i ich polgczen, tak aby byla zapewniona duza powtarzal-
no$¢ czgsei sktadowych oraz detali konstrukcyjnych. W przypadku hal przemysto-
wych magazynowych, handlowych, rolniczych itp. ich wymagania funkcjonalne
(technologiczne, transportowe itp.) dajg si¢ schematyzowac. Wowczas taka sama
konstrukcja no$na hali moze by¢ zastosowana do obiektéw o r6znych funkcjach.
Te przestanki uzytkowe i konstrukcyjne sg podstawg opracowania systemowych
rozwigzan ustrojéw no$nych hal, w ktérych elementy obudowy i konstrukeji no-
$nej sg wzajemnie zintegrowane, wymienialne i powtarzalne. Zaréwno elementy
konstrukcji no$nej, jak tez elementy obudowy takich hal mogg by¢ wytwarzane
fabrycznie na zmechanizowanych liniach produkcyjnych. Sprzyja to duzej wy-
dajnoSci pracy w wytworni i umozliwia dostarczanie konstrukcji przy krétkich
terminach zamdwienia. Jest oczywiste, iz rozwigzania systemowe konstrukcji hal
powinny charakteryzowac si¢ najlepszymi walorami technicznymi, ekonomicz-
nymi, technologicznymi i montazowymi. Ich opracowanie poprzedzaja wnikliwe
analizy teoretyczne, a czesto réwniez badania doSwiadczalne.

Wobec istnienia réznorodnych rozwigzan konstrukcyjnych hal stalowych nizej
zaprezentowano niektére rozwigzania systemowe zrealizowane w kraju, w ktérych
zastosowano wazniejsze rodzaje uktadéw nosnych.

W latach 1970-1990 w Centralnym OSrodku Badawczo-Projektowym Kon-
strukcji Metalowych ,Mostostal” opracowano kilkanascie systeméw hal o kon-
strukcji stalowej i lekkiej obudowie [32].

Hale systemowe ,Mostostal” o plaskich uktadach poprzecznych (stupowo-
-wigzarowych lub ramowych) umozliwiajag budowe obiektéw jednonawowych,
wielonawowych (o dowolnych diugo$ciach), bez suwnic, z suwnicami natoro-
wymi lub podwieszonymi.

Na rysunku 1.44 przedstawiono przekroje uktadéw poprzecznych hal systemo-
wych ,,Mostostal” o stupowo-wigzarowych ustrojach noSnych. Mogg to by¢ hale
bez suwnic BTW (rys. 1.44a), z suwnicami podwieszonymi TWW (rys. 1.44b)
lub suwnicami natorowymi TPW (rys. 1.44c). Rozpigtosci naw hal BTW oraz
TPW wynoszg: 18, 24, 30 i 36 m, hal TWW: 18 i 24 m. WysokoSci hal TPW wy-
noszy: 10,8, 12,0, 13,2 oraz 14,4 m, hal TWW: 7,2, 8,4 oraz 9,6 m, hal BTW: od
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Rysunek 1.44. Schematy uktadéw poprzecznych hal systemowych ,Mostostal’ o stupowo-
-wigzarowych ustrojach noénych [21] (opis w tekscie)

6,0 do 10,8 m. Rozstaw ukladéw poprzecznych hal BTW, TWW i TPW wynosi
6,0 m. W przypadku tych hal przewidziano pokrycie bezplatwiowe lub z pla-
twiami o rozpigtosci 6,0 m, z pokryciem blachg faldowy lub plytami warstwowy-
mi. Systemowe hale ,Mostostal” o stupowo-wigzarowych ukladach poprzecznych
mozna stosowa¢ przy obcigzeniu Sniegiem w strefach od I do IV i przy obcigzeniu
wiatrem w strefach od 1 do III.

Na rysunku 1.45 pokazano wigzary dachowe hal TWW i TPW z wykratowa-
niem w ksztalcie litery N. Pas gérny tych kratownic wykonuje si¢ jako skrzyn-
kowy, spawany z dwéch ceownikéw ekonomicznych, pas dolny z pojedynczego
ceownika ekonomicznego, a skratowanie z katownikéw. Na pasy wigzaréw zasto-
sowano stal S355JR (18G2A), a na skratowanie stal S235JR (St3SX). Konstrukcje
wezlow dolnych tych dZzwigaréw dachowych pokazano na rys. 1.45b. Sily z krzy-
zulcow i stupkéw sg przekazywane na pas dolny bez blach wezlowych w zlgczu
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Rysunek 1.45. Wiazary dachowe z wykratowaniem w ksztatcie litery N hal systemowych ,Mo-
stostal” TWW i TPW: a) schematy kratownic, b) konstrukcja wezta dolnego wigzara, c) schemat
odksztatconego przekroju pasa dolnego

przylgowym. Wezel taki bez przepony poprzecznej (zeberka) usztywniajacej prze-
kréj ceowego pasa dolnego charakteryzuje si¢ duzg odksztalcalnoScig (rys. 1.45¢)
i malg no$noScig. Brak usztywnienia poprzecznego przepong ceowego przekroju
pasa dolnego w weZle byl przyczyny awarii wigzaréw dachowych o omawia-
nej konstrukcji. Umieszczenie przepony (rys. 1.45b) znacznie zmniejsza lokalne
odksztalcenie wezla, tak ze moze by¢ on traktowany jako niepodatny.

Dla systemowych hal ,,Mostostal” o stupowo-wigzarowych uktadach poprzecz-
nych z suwnicami i bez suwnic opracowano wariantowe rozwigzania wigzaréw
dachowych (rys. 1.46). Sg to kratownice ze skratowaniem w ksztalcie litery V.
Na pasy gorne przyjeto rury prostokatne, na pasy dolne dwuteowniki IPE lub
HEB, a na skratowania rury okragle (rys. 1.46b). Przy wigkszych rozpigtosciach
przewidziano stosowanie wyrobéw ze stali S355JR (18G2A), a przy mniejszych
ze stali S235JR (St3SX). Mata pracochfonno$¢ wykonania tych wigzaréw wynika
mig¢dzy innymi z zastosowania wezléw bez blach weztowych.

Przyklad stupa zewngtrznego systemowych hal ,,Mostostal” o stupowo-wigza-
rowych ukladach poprzecznych przedstawiono na rys. 1.47. W tym rozwigzaniu
zastosowano stupy dwugaleziowe z ceownikéw walcowanych polgczonych skra-
towaniem z pojedynczych katownikow (rys. 1.47b i c). Stopy tych slupow sg
dwudzielne (rys. 1.47d).

Zintegrowany system hal ,Mostostal” zawiera rozwigzanie hal o ramowych
ukfadach poprzecznych [32]. Przekroje poprzeczne tych hal pokazano narys. 1.48.
Mogj to by¢ obiekty jedno- lub wielonawowe bez suwnic BTR (rys. 1.48a), z suw-
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Rysunek 1.46. Wiazary dachowe z wykratowaniem w ksztatcie litery V hal systemowych ,Mo-
stostal” o stupowo-wigzarowych uktadach poprzecznych: a) schematy kratownic, b) konstrukcja
wezta gérnego wigzara, c) konstrukcja wezta dolnego wigzara
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Rysunek 1.47. Przyktad rozwiazania stupa zewnetrznego hal systemowych ,Mostostal" o stu-
powo-wigzarowych uktadach poprzecznych (opis w tekscie)

nicami podwieszonymi TWR (rys. 1.48b) lub z suwnicami natorowymi TPR
(rys. 1.48¢c). Rozpigtosci naw hal TPR i TWR wynoszg 18 i 24 m, natomiast hal
BTR 18, 24, 30 i 36 m. W tych systemowych rozwigzaniach stupy sg wysokosci
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n L=18,24 L [21] (opis w tekscie)

od 7,2 do 12,0 m, a rozstaw ukfadéw poprzecznych moze wynosi¢ 6 lub 12 m.
W przypadku hal bez suwnic BTR lub hal z suwnicami podwieszonymi do rygla
dachowego TWR ustréj gléwny tworzg ramy o wezlach sztywnych, ktérych stupy
oparto przegubowo na fundamentach. W halach z suwnicami natorowymi TRR
stupy ram sg sztywno polgczone z fundamentem. Polaczenia w wezlach okapo-
wych (stupéw z ryglami) i w kalenicy zaprojektowano jako doczolowe, spr¢zane
Srubami wysokiej wytrzymatosci.

Jako podstawowe rozwigzanie hal BTR, TWR i TPR przyj¢to ramy ze Scig-
giem (faczacym wezly przyokapowe rygla dachowego), wykonane z dwuteowni-
kéw IPE. Przy wigkszej rozpigtoSci lub wigkszym rozstawie stupéw stosuje si¢
przekroje dwuteowe spawane z blach. Przy mniejszych rozpigtoSciach w systemie
tym mozna stosowac ramy bez Sciggu.

Zasady ksztaltowania hal BTR i TWR o ustrojach noSnych w postaci ramy
ze Sciggiem przedstawiono na rys. 1.49. Polgczenia montazowe tych ram zapro-
jektowano jako doczolowe, spr¢zane. Aby zlikwidowaé losowe odchytki dlugosci
rygla, w wezle okapowym przewidziano przekfadki dystansowe. W przypadku
hal TWR z podwieszonymi suwnicami belki podsuwnicowe daje si¢ w miejscu
polgczenia Sciggu z ryglem (rys. 1.49b).
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Rysunek 1.49. Konstrukcja ram petnosciennych ze éciggiem w halach systemowych ,Mosto-
stal”: a) bez suwnic, b) z suwnica podwieszong

Bardzo oszczedne zuzycie stali w systemowych halach ,,Mostostal” BTR,
TWR i TPR o ramowych ustrojach no$nych ze $ciggiem jest wynikiem ko-
rzystnego rozkladu sit wewnetrznych (dobrze przemyslanego schematu statycz-
nego) oraz odpowiedniego uksztaltowania konstrukcyjnego (patrz komentarz do
rys. 1.11g, h). W halach o rozpigtosci wigkszej niz 36,0 m (por. rys. 1.11h) ry-
giel takich ram ksztaltuje si¢ jako tamany, zblizony ksztaltem do ptaskiego tuku.
Wowczas Scigg taczacy wezly przyokapowe wplywa na zmniejszenie momentow
zginajgcych w ryglu.

PetnoScienne ramy bez Sciggdw pozwalajg uzyska¢ zwigkszong przestrzen
uzytkowg we wnetrzu hali. W halach ramowych z suwnicami natorowymi giéwny
ustrdj poprzeczny tworzg ramy o wezltach sztywnych, ktérych stupy sg potaczo-
ne sztywno z fundamentami. W celu przeniesienia duzych warto$ci momentow
zginajgcych stosuje si¢ rygle ze skosami w narozach (rys. 1.50). Polgczenia mon-
tazowe rygla w wezle kalenicowym i okapowym (ze stupem) zaprojektowano
jako doczolowe na Sruby o wysokiej wytrzymalo$ci, sprezane.

W COBPKM ,,Mostostal” opracowano system konstrukcyjno-montazowy hal
o przekryciach strukturalnych [21], [32], [53]. Przekrycia strukturalne znalazly
powszechne zastosowanie w budownictwie ogélnym i przemystowym. Umozliwig
one uzyskanie duzych powierzchni bezstupowych, przy malej wysokos$ci konstruk-
cyjnej ustroju no$nego i pelnej jego prefabrykacji. Wsréd obiektow o przekrojach
strukturalnych typu ,,Mostostal” mozna wyréznic:

— hale jedno- lub wielonawowe, o segmentach opartych w narozach na stupach,

ktore sg rozmieszczone na siatce 12 x 18, 18 x 18, 18 x 24 i 24 x 24 m,
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Rysunek 1.50. Konstrukcja ram petnoéciennych hal systemowych ,Mostostal"

— pawilony o wymiarach bokéw w rzucie 30 x 30 i 36 x 36 m, ktére sg oparte
na obwodzie hali.

Hale systemowe o przekryciach strukturalnych sg przeznaczone gléwnie dla
przemystu niewymagajgcego wewnetrznego transportu suwnicowego. Natomiast
pawilony sg stosowane gléwnie na obiekty handlowe, ustugowe, sportowe. Prze-
krycia strukturalne ,Mostostal” zaprojektowano na obcigzenia Sniegiem i wia-
trem, ktore wystepujg w 1 i II strefie klimatycznej wg [91], [92], oraz réwnomier-
nie rozlozone obcigzenie technologiczne 0,5 kN/m?.

W strukturalnych systemach przekry¢ ,Mostostal” przyjeto dwa typy geo-
metrycznego przestrzennego ustroju pretowego: strukturg¢ o siatce ortogonalnej
(rys. 1.51a) — w przypadku segmentéw opartych w narozach, oraz strukture
o siatce diagonalnej (rys. 1.51b) — w przypadku pawilon6w.

W strukturze ortogonalnej pasy gorne i dolne (o tym samym wymiarze oczka
axa) s przesuni¢te w rzucie wzgledem siebie o polowe wymiaru oczka. W struk-
turze diagonalnej pasy gérne (0 wymiarze oczka a x a) s obrécone o0 45° w sto-
sunku do konturu przekrycia; pasy dolne (o wymiarze oczka v/2a x V2a) sy
ortogonalnie usytuowane wzgledem konturu przekrycia.

Strukturalne przekrycia ,,Mostostal” podzielono na przestrzenne i liniowe pre-
fabrykaty wysylkowo-montazowe. Kratownicg przestrzenng tworzy si¢ z krato-
wych ostrostupéw (piramid), ktérych wierzcholki sq umieszczone w warstwie dol-
nej, ta za$ jest wykonana z liniowych elementéw (pretéw paséw dolnych) wzajem-
nie krzyzujacych sie (rys. 1.51c i d). Prefabrykaty ostrostupowe / w warstwie gor-
nej sg tgczone przylgowo (rys. 1.51¢c — boczny system montazowy) lub w naro-
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Rysunek 1.51. Ukfad geometryczny struktury: a) ortogonalnej, b) diagonalnej oraz podziat
struktury na elementy w systemach montazowych: bocznym (c) i czotowym (d)
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Rysunek 1.52. Schemat konstrukgji hali z przekryciem strukturalnym ,Mostostal” o siatce or-
togonalnej i wymiarach w rzucie 24 x 24 m
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zach doczotowo (rys. 1.51d — czotowy system montazowy). Wezly wierzchotko-
we piramid w warstwie dolnej struktury sg polgczone pretami paséw dolnych 2.
Na rysunku 1.51¢ i d pokazano fragmenty schematéw zestawczych przekry¢ struk-
turalnych. Na rysunku 1.52 pokazano schemat segmentu strukturalnego ,,Mosto-
stal” hali o rozpietosci 24 x 24 m i siatce ortogonalnej. Rozwigzania konstrukcyjne
piramid i paséw dolnych tej struktury pokazano na rys. 1.53, na rys. 1.54 za$ kon-
strukcje stupa tej hali. Segmenty przekrycia dachowego (rys. 1.54) opierajy si¢
w narozach na stupach, utwierdzonych dwukierunkowo w fundamentach. W ce-

a)

b)
1960 1020 (1005)
235 z24 @20 ¢140x10x360
(7280x10%360)

Rysunek 1.53. Konstrukcja piramidy (a) oraz pasa dolnego (b) przekrycia strukturalnego ,Mo-
stostal" o siatce ortogonalnej
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Rysunek 1.55. Schemat konstrukgji hali z przekryciem strukturalnym ,Mostostal” o siatce dia-

gonalnej i wymiarach w rzucie 30 x 30 m
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lu uzyskania bardziej rownomiernego wytezenia paséw kratownicy przestrzennej
na jej brzegach uksztaltowano migdzy stupami belki obwodowe, wykonane jako
plaskie kratownice.

Na rysunku 1.55 pokazano schemat przekrycia strukturalnego ,,Mostostal” pawi-
lonu o wymiarach w planie 30 x 30 m i siatce diagonalnej. Szczegély wezléw
piramid oraz paséw dolnych tej struktury przedstawiono na rys. 1.56.

Szczegbt A

a)

S
& v,

R

b)
2940 + 2940 ¥ 1467 it
» |
M24

£41140(80)x10
340

220, @24, @30, @35

Rysunek 1.56. Konstrukcja piramidy (a) oraz pasa dolnego (b) przekrycia strukturalnego ,Mo-
stostal" o siatce diagonalnej




Rozdziat

Obcigzenia budynkéw halowych

2.1. Ocena bezpieczenstwa w metodzie stanéw
granicznych

Konstrukcje nosne obiektéw budowlanych powinny by¢ zaprojektowane tak, zeby
z odpowiednim stopniem niezawodnoS$ci mogly si¢ oprze¢ dzialaniom (mig¢dzy in-
nymi obcigzeniom), ktére mogg zaistnie¢ w czasie budowy, eksploatacji i moder-
nizacji, zachowujgc swe parametry uzytkowe. Zawodno$¢ jest stanem konstrukcji,
w ktérym przestaje ona spelnia¢ wymagania projektowe zwigzane z funkcjonowa-
niem. Zawodno$¢ jest rozumiana nie tylko jako katastrofa (w formie wyczerpania
no$no$ci, utraty statecznoSci, sztywnosci), ale obejmuje takze sytuacje, gdy prze-
stajg by¢ spetniane wymogi uzytkowe (np. deformacje, drgania). Podstawowym
postulatem w projektowaniu jest wigc bezpieczenistwo konstrukcji. Jest ono de-
terminowane przez dwa zasadnicze parametry: no$noS$¢ konstrukeji R, rozumiang
jako graniczna wytrzymalo$¢ lub sztywnoS$¢ ustroju, oraz dzialajgce obcigzenie S,
ktérych efektem jest wytezenie konstrukcji (powstanie sit wewngtrznych, ugigc,
deformacji, drgan). Obecnie przyjeta metodyg oceny bezpieczeristwa konstrukcji
jest metoda stanéw granicznych [9]. W tej metodzie bezpieczenstwo i uzytkowa-
nie budowli bez zakl6cen sprawdza si¢, analizujgc spelnienie w stanie granicznym
wytezenia i odksztalcenia warunkéw nos$nosci i sztywnoSci konstrukcji.

Konstrukcja spetnia warunek nos$nosci, gdy efekty dzialari obcigzen oblicze-
niowych S; w postaci sit wewnetrznych w elementach ustroju N,,(S;) sg mniejsze
od ich no$nos$ci obliczeniowej I7; (wytrzymalodci), czyli

NUJ(Sd) < Rd (2‘)
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gdzie:
Ny (Sq) — sity wewnetrzne w elemencie (M, N, V) wyznaczone dla ob-
cigzenia obliczeniowego Sy,
Ry — no$no$¢ obliczeniowa elementu (z uwzglednieniem niestatecz-
nosci: ¢Ng, ¢, Mg, VR).

Nier6wno$¢ (2.1) jest warunkiem wytrzymatoSciowym (no$noSci) w metodzie
stanéw granicznych.

Wymoég zachowania sztywno$ci konstrukcji wyraza si¢ jako zgdanie zapew-
nienia nieprzekroczenia granicznych (dopuszczalnych) przemieszczen poziomych
i pionowych ustroju y,,, w stosunku do tych, ktére mogg wystapi¢ pod dzialaniem
obcigzen charakterystycznych Sj. Mozna zatem zapisa¢

Y(Sk) < ygr (2.2)

gdzie:

y(Si) — przemieszczenie lub ugigcie ustroju wyznaczone dla obcigzen
charakterystycznych Sy,

Ygr ~ — graniczne przemieszczenie lub ugigcie ustroju wedlug wymagan
norm lub odpowiednich przepiséw (umozliwiajgce uzytkowanie
obiektu zgodnie z przeznaczeniem).

W celu okreS§lenia prognozowanego wytezenia i odksztalcenia konstrukcji
budowlanych jest niezb¢dna identyfikacja obcigzen S;. Nalezy rozpatrzy¢ obcig-
zenia, ktére mogg oddzialywac¢ na budowle nie tylko w trakcie jej uzytkowania,
ale réwniez podczas montazu, rozbudowy czy remontu. Efekty dziatan obcig-
zen bada si¢ dla stanu granicznego nosnoSci i wéwczas przyjmuje si¢ do analiz
(2.1) obcigzenie obliczeniowe S; oraz dla stanu granicznego uzytkowania i wtedy
w obliczeniach (2.2) uwzglednia si¢ obcigzenie charakterystyczne Sy.

W analizie stanéw granicznych konstrukcji nalezy sprawdzi¢ wszystkie mozli-
we i wlasciwe sytuacje obliczeniowe oraz obcigzenia, wykazujac, iz zaden z wla-
Sciwych stanéw granicznych nie jest przekroczony. Potrzebne do wykonania takiej
analizy parametry obcigzen charakterystycznych Sy, ustala si¢ na podstawie norm
obcigzen [86]--[95] lub np. biorge pod uwage wymiary elementéw i cigzary ob-
jetoSciowe poszczegblnych materialéw badz wedlug danych producenta.

Sprawdzajjc stan graniczny no$no$ci na podstawie polskich norm [86]-=-[95],
sity wewngtrzne w ustroju wyznacza si¢ od obcigzen obliczeniowych ze wzoru

Sa ="M Y Skivfitics (2.3)
i=1
w ktérym:
Sk.i — obcigzenie charakterystyczne,
v, — wsp6lczynnik obcigzenia (tabl. 2.1),
1;  — wspolczynnik jednoczesnosci obcigzen zmiennych (tabl. 2.2),
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a; — wspolczynnik redukcji obcigzen zmiennych,
Yn — wspolczynnik konsekwencji zniszczenia.

Tablica 2.1. Wspétczynniki obcigzenia ~y;; wg norm polskich

71.i gdy obcig-
Normy Zenie dziala
Numer normy Rodzaj obcigzenia nickorzystnie | korzystnie
ci¢zar wlasny konstrukcji, obcigzenie gruntem 1,1 0,9
rodzimym
sily na skutek tarcia'’, obcigzenie gruntem na- 1,2 0,8
sypowym
PN-82/B-02001 | ci¢zar betonéw lekkich, materialéw izolacyj- 1,2 0,9
nych i wykonczeniowych wykonanych w wa-
runkach fabrycznych
jak wyzej, lecz wykonanych na placu budowy 1,3 0,8
PN-82/B-02003 cigzary ylfxsnc urzgdzen 1 inne obcigzenia 1,2 0
technologiczne
obcigzenia uzytkowe stropéw do 2 kN/m? 1.4 0
obcigzenia uzytkowe stropéw od 2,0 do 1,3 0
5,0 kN/m*
obcigzenie uzytkowe stropéw ponad 5,0 kN/m? 1,2 0
obcigzenia pionowe i poziome od dzialania | 1,1+1,2% 0
suwnic
PN-86/B-02005 | cigzar suwnic pomostowych, wciggarek i wcig- 1,1 0
gnikéw
cigzar wézkéw podno$nikowych o udzwigu po- 1,1 0
nad 50 kN
PN-82/B-02004 | cigzar w6zkéw podno$nikowych o udZzwigu do 1,2 0
50 kN
ci¢zar pojazdéw samochodowych o masie po- 1,2 0
nad 5 Mg
ci¢zar pojazdéw samochodowych o masie do 1,3 0
5 Mg
PN-86/B-02015 | wplyw zmian temperatury 1,2 0
PN-77/B-02011 | obcigzenie wiatrem 1,3 0
PN-80/B-02010 | obcigzenie §niegiem 1.4 0

Y Wedlug PN-82/B-02003. ) W zaleznosci od nat¢zenia pracy suwnicy.

Tablica 2.2. Wspétczynniki jednoczesnosci dziatania obcigzen zmiennych wg PN-82/B-
-02000

Lp. Znaczenie obcigzenia zmiennego i
1 podstawowe 1,0
2 drugie 0,9
3 trzecie 0,8
Rl wszystkie pozostale 0,7
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Zgodnie z zalozeniami metody stanéw granicznych efekty dziatania losowych
obcigzen na budowlg uwzglednia si¢ jako sume ich iloczynéw i odpowiednio wy-
kalibrowanych wspélczynnikéw obcigzen, z uwzglgdnieniem jednoczesnosci ich
wystgpowania oraz konsekwencji zniszczenia ustroju. Wspélezynniki vy i, ¥, a;,
Yn nazywa si¢ czgstkowymi (lub cz¢sciowymi) wspéiczynnikami bezpieczenstwa
obcigzen.

2.2. Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa
obcigzen

Wsp6lczynniki obcigzenia vy ; nazywa si¢ rowniez wspéltczynnikami przecigze-
nia, a ich warto$ci wedlug norm polskich podano w tabl. 2.1. Uwzgledniajg one
mozliwo$¢ niekorzystnych odchylen od wartoSci charakterystycznych oraz nie-
pewno$¢ modelu teoretycznego obcigzenia.

Prognozowane efekty oddzialywan na konstrukcje wyznacza si¢ dla najnie-
korzystniejszego ukladu obcigzen ustroju. Ustalajgc obcigzenia zmienne, nalezy
zastosowaé wspOlczynnik jednoczesno$ci obcigzen v;, uwzgledniajacy prawdo-
podobienistwo jednoczesnego wystgpienia kilku réznych obcigzen o pelnych war-
toSciach charakterystycznych. W przypadku wigc jednoczesnego wystgpowania
dwdch lub wigcej obcigzen (z wyjatkiem obcigzen statych, dla ktérych ¢»; = 1) na-
lezy przyjmowaé wspéiczynniki jednoczesnosci obcigzen zmiennych 1); (tabl. 2.2)
wedlug PN-82/B-02000 [86].

Oprécz wspoltczynnikéw jednoczesnoSci w wyznaczaniu obliczeniowych ob-
cigzen sg przyjmowane wspotczynniki redukeji obcigzeri zmiennych o;. Uwzgled-
niajg one prawdopodobieristwo wystapienia warto$ci charakterystycznych jednego
obcigzenia w pelnej jego wartoSci na duzej powierzchni jednego stropu lub na
kilku poziomach jednego ustroju no$nego.

Wsp6lczynnik konsekwencji zniszczenia ustroju 7y, jest przyjmowany w me-
todzie stanow granicznych w celu dodatkowego zwigkszenia lub zmniej-
szenia bezpieczenistwa konstrukcji, w zaleznosci od stopnia zagrozenia zycia ludz-
kiego i wielkoSci strat gospodarczych. Uwzglednianie w obliczeniach wspol-
czynnikow konsekwencji zniszczenia ustroju dotyczy migdzy innymi budyn-
kéw wysokich, budynkéw uzytecznosci publicznej i obiektéw przemystowych
0 duzym znaczeniu spolecznym lub gospodarczym (na przyklad elektrowni
atomowych). Wspdlczynniki  konsekwencji  zniszczenia konstrukcji  nalezy
traktowa¢ jako mnoznik obcigzen charakterystycznych, podobnie jak inne
wspoélczynniki obcigzenia.

Wedlug normy [86] przewiduje si¢ nastgpujgce wartoSci wspolczynnikow
konsekwencji zniszczenia:
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— w budowlach, ktérych zniszczenie pociggneloby katastrofalne skutki mate-
rialne i spoleczne (na przyklad zapory wodne, wiezowce), v, > 1,0,
— w budowlach nieprzeznaczonych na staly pobyt ludzi +,, < 1,0,
— we wszystkich pozostatych przypadkach ~,, = 1,0.
W Eurokodzie 3 [80] i w wigkszoSci norm zachodnioeuropejskich (np. nie-
mieckiej [76], brytyjskiej [75]) obcigzenia obliczeniowe wyznacza si¢ ze wzoréw:

Sa = Y¢,EC Z Gi,i +7Q,EC Z Qk; (2.4)
i j=1
Sa=16,8c Y Gri+¥ivg.Ec Y Qk,j (2.5)
i i>1
w ktérych:
G — stale obcigzenie charakterystyczne,
Qr,; — zmienne obcigzenie charakterystyczne,

Ya.Ec — wspoOlczynnik obcigzenia stalego,
YQ,pc — wspblczynnik obcigzenia zmiennego.

W normach zachodnioeuropejskich przyjeto jednakowe wartosci wspélczyn-
nikéw dla wszystkich obcigzen stalych v = 1,35 i jednakowe warto$ci dla
wszystkich obcigzen zmiennych ¢ = 1,50 z redukcja dla kombinacji obcig-
zen (v; = 0,9), jeSli uwzglednia si¢ wigcej obcigzen zmiennych (ViyQ pc =
0,9 - 1,50 = 1,35).

Poréwnanie wspéiczynnikow obcigzen wedlug norm polskich i zagranicznych
podano w tabl. 2.3, a interpretacj¢ ich stosowania przy kombinacji obcigzen
ustroju pokazano w tabl. 2.4.

Tablica 2.3. Czeséciowe wspétczynniki bezpieczenstwa odnoszace si¢ do obcigzen wg
norm polskich PN [86] i zagranicznych: Eurokodu 3 [80], niemieckich DIN [76] i brytyj-
skich BS [75]

Wsp6lczynnik czesciowy Symbol Wartosci liczbowe +; w normach
PN EC DIN BS
Obcigzen stalych YGinf 0,8+-0,9 1,00 1,00 1,00
YG,sup 1,1+1,3 1,35 1,35 1,35
Obcigzeri zmiennych Q 1,214 1,50 1,50 1,4=-1,6
Obcigzen zmecezeniowych F 1,00 1,00 1,00 1,00
Kombinacji obcigzen )i 0,7--0,9 0,90 0,90 0,5-+-0,7
YG,ing — gdy obcigzenie dziala korzystnie, v¢,sup — gdy obcigzenie dziala nickorzystnie

Sposob okreslenia wspélczynnikéw obcigzen wediug norm zachodnioeurope;j-
skich nie uwzglednia statystycznej zmiennoSci poszczeg6lnych obcigzen, a tak-
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Tablica 2.4. Przyktady zestawienia obcigzen obliczeniowych wg Eurokodu 3 (EC) i PN

Schemat ustroju Wlir.ia.mz Zastawienie obcigzen Sy
onclaze wg EC wg PN
ar 5 =1 9 -
TGS 1 1,359 + 1,5g (1,1 +1,3)g+ (1,2 +1,4)q
IHHHHHH‘; 2 1,359 + 1,58 (1,1 +1,3)g + 1,4s
(T
I 1 3 1,35(9g+q+s) | (1,1 +1,3)g+ (1,2+14)q+
- . +0,9 - 1,4s
p 1 1,359 + 1,5¢ (11+13)9+(1,2+14)g
fITIIIII9 l . 2 1,359 + 1,5P 1,1+13)9+(1,2+1,4)P
:_ ”l] i ll l] lI [l I] [] I] ]l ll l] l] [] ;g 3 1,359 + 1,58 (1,1 + 1,3)g + 1,48
. SE 4 1,35(g9 + q+ (1,1 +1,3)9 + (1,2 + 1,4)q+
i [ [
= - +P + 8) +0,9-14P +08-14s
AT S | 1,359 + 1,5w (1,1 +1,3)g + 1,3w
{ITIITITT Hg 2 1,359 + 1,5¢ (1,1 +1,3)g + (1,2 + 1,4)q
w_ LTI 3 1,359 + 1,58 (1,1 +1,3)g + 1,4s
Elﬂ IH 4 1,35(9 + w+ (1,1 + 1,3)g + 1,3w+
: : +q + 8) +0,9(1,2 +1,4)g+ 0,8 1,4s
g — cigzar wlasny, ¢ — obcigzenie uzytkowe, s — obcigzenie $niegiem, w — obcigzenie
wiatrem

ze doktadno$ci stosowanych modeli obliczeniowych konstrukcji o zréznicowanej
zlozonosci. Wsp6lczynniki obcigzen w polskich normach lepiej odwzorowuja
losowg zmienno$¢ oddziatywan na konstrukcje¢ i zalozenia metody stanéw gra-
nicznych. Podsumowujgc analiz¢ wspélczynnikow bezpieczernistwa odnoszacych
sie do obcigzen, nalezy stwierdzi¢, iz normy zachodnioeuropejskie w poréwnaniu
z normami polskimi nakazujg przyjmowac¢ wigksze ich wartosci.

Czastkowe wspolczynniki bezpieczenstwa odnoszgce si¢ zaréwno do obcig-
zen, jak i no$noSci konstrukcji sg réznie wyspecyfikowane w normach krajowych
i zagranicznych. Dlatego tez nie mozna przenosi¢ zasad obliczania konstrukcji
z jednych norm do drugich bez kompleksowej analizy wsp6iczynnikoéw bezpie-
czenistwa [45], [46]. Przenoszenie czgstkowych wspélczynnikéw i zasad ustalania
obcigzeri bez rozpatrywania zasad ustalania no$noSci lub odwrotnie jest niedo-
puszczalne. Nalezy ponadto zwréci¢ uwage, iz w réznych normach czgSciowe
wspolczynniki bezpieczenstwa czgsto wystepujag w sposb niejawny.

W celu bezpiecznego zaprojektowania konstrukcji stalowej obliczonej wedlug
norm zachodnioeuropejskich (np. w przypadku weryfikacji projektu) zachodzi
potrzeba wykonania poglebionej analizy i syntezy jej niezawodnosci na podstawie
polskich norm projektowania.
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2.3. Zestawienie, zebranie i kombinacja
obcigzen

Obcigzenia hal wynikaja z rodzaju materialéw zastosowanych do ich budowy,

uksztaltowania geometrycznego bryly budynku, warunkéw klimatycznych i sej-

smicznych oraz oddzialywar wynikajacych z technologii i eksploatacji obiektu.

Do najczedciej wystepujacych zalicza si¢ obcigzenia:

— od cig¢zaru wlasnego elementéw skladowych konstrukcji no$nej oraz elemen-
téw oslonowych i izolacyjnych dachéw, stropéw i Scian hali,

— klimatyczne, przede wszystkim od $niegu i wiatru, ktére zalezg od strefy
klimatycznej oraz ksztaltu bryly budowli, a takze jej wysokosci,

— technologiczne, pochodziyce od maszyn i urzgdzen transportowych (np. suw-
nic) zainstalowanych w hali,

— termiczne, pochodzgce od proceséw technologicznych,

— sejsmiczne (w rejonach trzesien ziemi) i parasejsmiczne (np. na terenach
eksploatacji gérniczej),

— od uderzen (np. suwnic o kozly odbojowe, §rodkéw transportowych o stupy),

— niekonwencjonalne, np. obcigzenia dachéw pylami, obcigzenia wynikajgce

z rodzaju transportu, montazu itp.

Obcigzenia dachéw pylami sg zwigzane z technologig produkcji i spotyka sie
je w cementowniach, hutach stali, miedzi, cynku i aluminium. Przyjmuje si¢ je np.
wedlug [52]. Niektérych rodzajow obcigzen budowli nie uwzglednia si¢ w obli-
czeniach statyczno-wytrzymalo$ciowych, lecz sg one brane pod uwage zwlaszcza
przy ksztaltowaniu konstrukcji. Do takich obcigzenn mozna na przyklad zaliczy¢
wplyw zmian temperatury pochodzenia klimatycznego (projektuje si¢ dylatacje),
wplyw eksploatacji gérniczej czy tez szkéd gorniczych (przyjmuje si¢ odpowied-
nie schematy statyczne ustroju no$nego), obcigzenia pozarowe (przyjmuje si¢
rozwigzania konstrukcyjne gwarantujgce potrzebng odporno$é ogniowg).

Na konstrukcje¢ hali moze dziala¢ réwnocze$nie kilka réznych rodzajéow obcig-
zeni. S to obcigzenia stale (od cigzaru elementéw konstrukcyjnych, izolacyjnych,
instalacji, przegréd itp.) oraz zmienne (od $niegu, wiatru, suwnic, temperatury).
Obcigzenia, ktérych wartosci, kierunki i polozenie w czasie uzytkowania budow-
li, jej montazu lub remontu pozostajg niezmienne, sg obcigzeniami stalymi, gdy
za$ zmieniajg swe parametry, s zmiennymi. Obcigzenia zmienne nalezy rozpa-
trywa¢ czgsto w kilku wariantach (np. dziatanie wiatru od czola, z lewej lub
prawej strony obiektu).

Sporzadzajac obliczenia statyczno-wytrzymalto$ciowe budowli, w pierwszej
kolejnoSci nalezy okresli¢ warto$¢ kazdego z wystepujacych obcigzen osobno.
Czynno$¢ t¢ nazywa si¢ zestawieniem obcigzen calego obiektu. Z tak zestawio-
nych informacji o obcigzeniach korzysta si¢, obliczajagc prognozowane wytgzenie
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poszczegblnych elementéw skiadowych konstrukeji budowli. W zestawieniu ob-
cigzen hali nalezy ustali¢ wszystkie obcigzenia, jakie powinny by¢ uwzglgdniane,
i sposdb ich dzialania (sily skupione, obcigzenia ciggle).

Warianty obcigzen (zwane tez schematami obcigzen) mozna graficznie przed-
stawi¢ na szkicach, co ulatwia wykonywanie dalszych obliczenn. W zestawieniu
tym nalezy wyznaczy¢ parametry obcigzen charakterystycznych Sy i obliczenio-
wych S; kazdego z wystgpujacych obcigzen osobno. Z przyczyn praktycznych
zaleca si¢ wykonanie oddzielnych zestawieni obcigzen charakterystycznych i ob-
liczeniowych, gdyz bedg mogly by¢ uzyte niezaleznie w sprawdzaniu stanéw
granicznych no$nosci, jak tez do bezposredniego wykorzystania w obliczeniach,
np. ugieé, zmeczenia itp. Zestawione wszystkie mozliwe obcigzenia obiektu na-
lezy traktowac¢ jako bank informacji wyjéciowych do dalszych analiz statycznych
poszczegblnych elementéw konstrukcji hali. Dlatego zestawienie obcigzen bu-
dynku halowego nalezy wykona¢ szczegdlnie starannie i uzupelniaé je w trakcie
obliczen (np. zamieszcza¢ wartosci reakcji elementéw, ktére sg przekazywane na
kolejne podzespoly ustroju noSnego obiektu).

Przystepujgc do obliczen statycznych elementu konstrukcji hali, nalezy usta-
li¢ schemat statyczny ustroju no$nego oraz schematy i parametry jego obcigzen.
WartoSci poszczegélnych obcigzen ustroju okreSla si¢, zbierajgc obcigzenia, kto-
re przenosi dany element. W tym celu analizuje si¢ rozdzial obcigzen przeka-
zywanych na elementy ustroju noSnego budowli. Przyktad zbierania (rozdziatu)
obcigzen na poszczegélne elementy no$ne hali pokazano na rys. 2.1.

Obcigzenie p blachy faldowej B zbiera si¢ z szerokoSci 1 m pokrycia da-
chowego (gdyz m.in. tablice nosnoSci blach faldowych podajg ich obcigzenia
graniczne dla plyt szerokoSci 1 m). Reakcje podporowe z blachy faldowej 2¢
sq przekazywane na platwie P. W przypadku jednoprzestowych blach faldowych
obcigzenie platwi P zbiera si¢ z szerokoSci ich rozstawienia. Z kolei platwie P
przekazujg swe reakcje R na dZwigary kratowe W. W przypadku wieloprzg¢sto-
wych blach faldowych i platwi reakcje ich podpér mogg by¢ rézne i nalezy ten
fakt uwzgledni¢ w obliczeniach statycznych. Podobnie zbiera si¢ obcigzenia przy-
padajgce na stup posredni S w Scianie szczytowej. Jest on zginany obcigzeniem
przekazywanym przez kasety Scienne wa (zebrane z rozstawu a mig¢dzy stupami)
oraz Sciskany reakcjg V' platwi i cigzarem wlasnym Sciany g.

Na obiekt budowlany moze dziala¢ réwnoczeSnie kilka .obcigzen réznego
rodzaju. Ze wzgledu na odmienne sposoby dzialania niektérych obcigzen w cza-
sie oraz niejednakowe parametry rozkladu poszczegélnych obcigzen nie nalezy
dokonywaé prostego sumowania wszystkich mozliwych oddziatywan. Dlatego,
podobnie jak w przypadku zestawienia obcigzen, nalezy kazde z dzialajacych na
element obcigzen zebra¢ osobno.

Zazwyczaj wystepuje kilka schematéw obcigzeri elementu i kolejng czyn-
noscig w analizach statycznych jest ustalenie kombinacji najniekorzystniejszych
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Rysunek 2.1. Schemat rozdziatu obcigzen na elementy konstrukcji hali (objasnienia w tekscie)

wariantow obcigzen. W takim tez sensie nalezy rozumie¢ sumowanie obcigzen
we wzorach (2.3), (2.4) i (2.5).

Konstrukcj¢ hali oblicza si¢ na maksymalne stany wytezen od sil wewngtrz-
nych spowodowanych prognozowanymi obcigzeniami ustroju. W tym celu w mia-
rodajnych przekrojach ustroju wyznacza si¢ ekstremalne sity wewnetrzne bedg-
ce skutkiem dzialania kombinacji obcigzer (poszukiwanie maksimum-maksimo-
rum wytezen). Czynno$¢ ta polega na ustaleniu efektéw wystgpowania takiej
kombinacji obcigzen konstrukcji, ktéra wywoluje jej najniekorzystniejsze zacho-
wanie si¢ w stanie granicznym (np. najwigksze ugigcie rygla lub przemiesz-
czenie poziome ramy, maksymalng sil¢ osiowyg w precie $ciskanym itp.). Tyl-
ko w nielicznych przypadkach jest wiadome, ktory uktad obcigzen spowoduje
najniekorzystniejszy stan wyte¢zenia konstrukcji. Do okreSlenia maksymalnych
wartoSci sit wewnetrznych dochodzi si¢ drogg prob przez kojarzenie réwno-
czesnego wystepowania obcigzen ustroju. Nalezy dokona¢ wyboru schematow
roznych obcigzen, uwzgledniajgc przy tym, ze niektére z nich mogg nie wy-
stgpowac jednoczes$nie, zmienia¢ polozenie, a takze sprawdzié, czy sg realne.
Na przyklad wiatr nie moze réwnoczes$nie obcigza¢ obiektu z prawej i lewej
strony, a obcigzenie od ci¢zaru wlasnego wyst¢puje zawsze w kombinacji ob-
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cigzen, mimo iz nieuwzglednienie go w analizie moze dawac niekorzystniej-
sze wytezenie ustroju. Realno$¢ kombinacji obcigzen polega wige na logicz-
nym uwzglednieniu mozliwosci réwnoczesnego dzialania lub niewyst¢gpowania
roznych zmiennych obcigzen.

Obliczenia statyczne prowadzi si¢, uwzgledniajgc najbardziej niekorzystne
kombinacje obcigzen, ktére wyznacza si¢ na podstawie szczegélowych zalecen
podanych w normie [86]. Kombinacj¢ obcigzen, w ktérej wystepuje ekstremal-
ne wyt¢zenie lub przemieszczenie, nalezy ustali¢ indywidualnie w odniesieniu
do badanego elementu konstrukcji hali oraz analizowanej sytuacji obliczenio-
wej. Znaczy to, ze nie mozna okresli¢ jednego wspélnego schematu obcigzen dla
calego obiektu, a nawet jego pojedynczego elementu. Na przyklad kombinacja
obcigzen stalego i zmiennych, ktéra wywoluje ekstremalne wyt¢zenie blachy fal-
dowej obudowy S$ciany, jest inna niz przyjeta dla rygla kratowego dachu tej hali.
Ponadto analizujgc bezpieczeristwo i wytrzymalo§¢ blachy faldowej, jej przekrdj
poprzeczny dobiera si¢ na podstawie np. wytezenia od ci¢zaru wlasnego, Sniegu
i parcia wiatru, fgczniki za§ mocujgce blachg faldowg do konstrukcji wsporczej
oblicza si¢ na sily od ci¢zaru wlasnego i ssania wiatru. W tym przypadku sg to
dwie r6zne kombinacje obcigzen jednego elementu. Podobnie jest, gdy poszukuje
si¢ ekstremalnych sil osiowych w pretach kratownicy: max(+/N) i max(—N).
Woéwczas, jeSli wyznacza si¢ w analizowanym precie ustroju ekstremalng silg
$ciskajgcg max(—N) i maksymalng sil¢ rozciggajacg max(+/N), moga wystg-
pi¢ dwie r6zne kombinacje obcigzen kratownicy. Ponadto kombinacje obcigzen
kratownicy do wyznaczenia max(—/N) i max(+/N) mogg by¢ odmienne dla po-
szczegOlnych pretow dZzwigara kratowego.

Podsumowujgc, nalezy stwierdzié, iz analize¢ wystgpowania ekstremalnych
efektéw dziatania obcigzen na konstrukcje trzeba poprzedzi¢ ustaleniem sche-
matéw i parametréw kazdego z obcigzeni osobno, a nastgpnie dopiero przystapic
do okre$lenia maksimum-maksimorum wytezen elementéw.

2.4. Obcigzenia state

Obcigzenia stale dzialajgce na konstrukcje pochodzg zaréwno od elementéw no-
$nych hali, jak i jej oston oraz wyposazenia (platwi, st¢zen, rygli dachowych
i §ciennych, plyt Sciennych i dachowych, okien, §wietlikéw itp.). Parametry ob-
cigzen stalych elementéw no$nych mozna wst¢pnie oszacowac, biorge za podstawe
inne wcze$niej wzniesione hale o zblizonej charakterystyce geometrycznej i wy-
konane z podobnych materialéw. Mas¢ wlasng przegrdd, izolacji termicznych,
przeciwpozarowych, przeciwwilgociowych oraz wyposazenia ustala si¢ wedlug
PN-82/B-02001 [87] lub katalogéw producentéw tych wyrobow.
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W przypadku pochylenia pofaci dachu ci¢zar pokrycia dachowego (plyt osto-
nowych, izolacji termicznej i przeciwwilgociowej) sprowadza si¢ na rzut poziomy
wedlug wzoru

9p,o0
9p = 3 (2.6)

COS v

gdzie:

Gp,0 — cigzar pokrycia dachowego w kN/m?,

« — kat nachylenia pofaci dachu.
Jesli nie przeprowadza si¢ szczegétowych obliczen, ci¢zar wlasny platwi i st¢zen
mozna wstepnie przyja¢ 0,06-+-0,15 kN/m? rzutu hali (zalezy to gléwnie od cigza-
ru plyt obudowy dachu). Jesli korzysta si¢ z rozwigzai systemowych konstrukeji
wsporczych obudowy dachu lub §cian, ci¢zar platwi i rygli Sciennych (wraz ze
stezeniami) przyjmuje si¢ na podstawie katalogéw dostarczanych przez produ-
centéw tych wyrobéw (dane te nie ujmujg masy st¢zen ustroju no$nego hali).
Na przekroje poprzeczne platwi w proponowanych rozwigzaniach systemowych
stosuje si¢ najczesciej ksztattowniki giete na zimno, a ich ci¢zar wlasny nie prze-
kracza 0,10 kN/m? rzutu hali. Znacznie ci¢zsze s z reguly platwie o przekrojach
z ksztattownikéw walcowanych i azurowych, a ich masa zalezy mig¢dzy innymi od
obcigzenia, rozstawu dZzwigaréw oraz schematu statycznego. Cigzar takich platwi
ustala si¢ po ostatecznym przyjeciu przekroju, korygujac wstepnie zalozong ma-
se wlasng. Orientacyjne cigzary wlasne platwi kratowych na 1 m? rzutu dachu
podano w tablicy 2.5.

Tablica 2.5. Cigzary wtasne ptatwi kratowych w kN/m2 rzutu hali [31]

Rozoistod Cigzary wlasne platwi w kN/m? rzutu hali
ozpigtosé v ich 16 L beiazen KN/
platwi przy ich rownomiernym obcigzeniu w kN/m
m 6,0 7,0 8,0 9,0
6,0 0,047 0,048 0,050 0,052
79 0,054 0,056 0,065 0,073
9,0 0,059 0,066 0,074 0,079
10,0 0,078 0,084 0,084 0,088

Cigzary wlasne rygli pelnosSciennych o rozpigtosci do 30 m mozna wst¢pnie
oszacowacé ze wzoru

gr = (6,0 +9,0)! 2.7

gdzie:
g, — obcigzenie zastepcze w N/m? rzutu hali,
[ — rozpigto$¢ teoretyczna rygla dachowego w m.
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Jest oczywiste, iz rygle dachowe ukfadéw poprzecznych o wigkszej rozpigtosci
lub dachéw hal, ktére oprécz pokrycia przenoszg oddzialywanie suwnic, wcig-
garek itp., sg ci¢zsze (g, =~ (8,0+-10,0)1). W halach z lekkim pokryciem (np.
blacha faldowa ocieplona welng mineralng lub styropianem), gdy rygle dachowe
przenoszy tylko obcigzenie od cigzaru wilasnego oraz obudowy dachu, mozna
wstepnie przyjmowaé g, ~ (6,0--7,0)L.

W przypadku rygli kratowych o rozpigtosci do 24 m ich ci¢zar wlasny mozna
oszacowaé wedlug propozycji zawartej w [87], przyjmujgc réwnomiernie rozlo-
zone obcigzenie g,, na | m? rzutu powierzchni dachu, obliczone ze wzoréw:
— w odniesieniu do lekkich dZwigaréw stalowych

9w = 0,01 [za—‘ +0,12(gx + pk)] I, kKN/m? 2.8)
— w odniesieniu do cig¢zkich dZwigaréw stalowych
gw = 0,01 [3(1,'1 +0,18(gx + pk)] I, KN/m? (2.9)
gdzie:
gw — charakterystyczne obcigzenie stale na 1 m? powierzchni rzutu dachu
od cigzaru warstw pokrycia, izolacji, stezen itp.,
pr — charakterystyczne obcigzenie zmienne na 1 m? powierzchni rzutu

dachu, np. od obcigzenia $niegiem,
a, | — rozstaw i rozpig¢to$¢ dzwigaréw kratowych.

Szacowanie ci¢zaru wlasnego ukladu poprzecznego jest zbyteczne w przy-
padku korzystania z niektérych programéw komputerowych, ktére uwzgledniajg
w analizach cigzar wlasny konstrukcji. Jesli do wyznaczenia sit wewnetrznych
zaklada si¢ wstgpnie mas¢ wlasng konstrukcji, to po ostatecznym przyjeciu prze-
krojow elementéw nalezy sprawdzi¢ to zalozenie obliczeniowe.

2.5. Obcigzenie $niegiem

Obcigzenie $niegiem, ktére nalezy przyjmowaé w obliczeniach, jest przedmio-
tem PN-80/B-02010 ,,Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Obcigzenie $nie-
giem” [91]. Wartoéci obcigzenia $niegiem ustalono na podstawie dlugoletnich
pomiaréw opadéw w poszczegdlnych regionach kraju i nastgpnie modyfikowano
w zaleznoS$ci od ksztaltu polaci dachowych. Dlatego w [91] wartoSci te sg zalezne
od stref klimatycznych kraju i ksztattu dachu.

Polska jest podzielona na cztery strefy klimatyczne, ktéorym w normie przy-
porzgdkowano ciezary pokrywy $nieznej (0; na poziomie gruntu (np. dla strefy I
Q. = 0,7 kN/m?). Na terenach polozonych powyzej 1000 m n.p.m. warto$ci Qp
pokrywy $nieznej nalezy ustali¢ indywidualnie.
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Obcigzenie charakterystyczne od $niegu, odniesione do rzutu dachu na po-
wierzchni¢ poziomg, oblicza si¢ ze wzoru
= Q4C (2.10)
gdzie:
Q) — cig¢zar pokrywy $nieznej (zalezy od strefy klimatycznej, w ktorej
znajduje si¢ budowla), kN/m?,
' — wspdlczynnik (zalezy od pochylenia i ksztattu dachu).
W przypadku wiat i dachéw nieocieplonych oraz w obiektach nieogrzewanych
obcigzenie charakterystyczne dachu nalezy zwigkszy¢ o 20%.
Obliczeniowe obcigzenie $niegiem dachu budowli oblicza si¢ ze wzoru
Sa = Sky (2.11)
gdzie:
Sy — obcigzenie charakterystyczne obcigzenia $niegiem wedtug (2.10),
vy — wsp6lczynnik obcigzenia Sniegiem; v, = 1,4.
Wspolcezynniki ksztattu dachu €' wyznacza sie¢ wedlug zalgcznika zamiesz-
czonego w normie [91], a schematy obcigzenia $niegiem przyjmuje si¢ w zalez-
nosci od ksztattu dachu budynku (rys. 2.2).

a) b)

] /\7 Bt

Wariant 1

yIERERRIY)| mI[[D mﬂIl
D] Wariant 2 {IH]IH] [D]I[(ﬂ

SR

Rysunek 2.2. Schematy obcigzenia $niegiem w zaleznosci od ksztattu dachu (opis w tekscie)

e)

Przy bardziej skomplikowanych ksztaltach dachu (np. rys. 2.2¢, d, f, g) wspol-
czynnik ksztattu dachu C' moze by¢ rézny w poszczegélnych czeSciach dachu,
np. wigkszy w miejscach, gdzie mogy tworzy¢ si¢ worki S$niezne (w dachach
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wklestych, przestrzeniach miedzy $wietlikami itp.). Wspolczynniki ksztaltu da-
chu budowli o parametrach geometrycznych wyraznie odbiegajacych od podanych
w normie nalezy okre$la¢ na podstawie literatury lub modelowych badan aerody-
namicznych. W takich przypadkach do okreSlenia charakterystycznego obcigzenia
$niegiem przyjmuje si¢ Sredni ciezar objetosciowy $niegu R = 2,45 kN/m?.

2.6. Obcigzenie wiatrem

W obliczeniach statycznych obiektéw budowlanych ich obcigzenie wiatrem przyj-
muje si¢ wedlug PN-77/B-02011 ,,Obcigzenia w obliczeniach statycznych. Ob-
cigzenie wiatrem” [92]. Obcigzenie budowli wiatrem zalezy od wielu czynnikéw
takich jak region klimatyczny, podstawowa predko$¢ wiatru, wysoko$¢ budowli,
jej ksztalt, ekspozycja obiektu na danym terenie, porywy wiatru i charakterysty-
ka dynamiczna budowli. WieloparametrowoS$¢ oddziatywania wiatru na budynki
halowe sprawia, iz okreSlenie obcigzenia wiatrem jest bardziej zlozone niz np.
ma to miejsce w przypadku obcigzenia $niegiem.

Obcigzenie obiektu budowlanego nalezy ustali¢, zakladajgc, ze wiatr wieje
poziomo. Jego oddzialywanie jest skierowane prostopadle do powierzchni prze-
szkéd, jakimi sg polacie dachu, $wietliki, Sciany budowli. Oprécz réwnomiernie
rozlozonego parcia lub ssania wiatru, w przypadku powierzchni réwnoleglych do
kierunku dzialania wiatru lub odchylonych od niego o kat nie wigkszy niz 15°,
nalezy uwzgledni¢ obcigzenie styczne. Ponadto analizujgc najniekorzystniejsze
oddziatywanie wiatru na budowle, nalezy rozpatrzy¢ wariant, gdy wiatr wieje
z prawej lub lewej strony, a takze od czofa obiektu.

Obcigzenie charakterystyczne budowli wywolane dzialaniem wiatru nalezy
wyznaczy¢ ze wzoru

e = qC.C[3 (2.12)

gdzie:
qr — charakterystyczne ci$nienie predkosci wiatru, Pa,
C'. — wspolczynnik ekspozyciji,
C' — wsp6lczynnik aerodynamiczny,
3 — wspolczynnik dziatania porywéw wiatru.
Obliczeniowe obcigzenie wiatrem budowli wyznacza si¢ ze wzoru

Pd = PKYf (2.13)

gdzie:
pr — obcigzenie charakterystyczne wiatrem wedlug (2.12),
v — wspblczynnik obcigzenia; vy = 1,30.
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Przyjete w normie [92] charakterystyczne ci$nienie predkoSci wiatru g zo-
stato okreSlone na podstawie wieloletnich pomiaréw w poszczeg6lnych regionach
kraju. Warto$¢ tego ci$nienia zalezy od strefy klimatycznej kraju i poziomu odnie-
sienia. Polska jest wedlug [92] podzielona na 5 stref klimatycznych. Oznaczono
je na mapie i podano wartoSci charakterystycznych ci$nien predkoSci wiatru g

Wplyw uksztaltowania i zabudowy terenu, na ktérym bedzie wzniesiony bu-
dynek (rozréznia si¢ trzy rodzaje terenu: A, B i C), oraz jego wysokoS¢ uwzgled-
nia wspélczynnik ekspozycji C'. budowli na obcigzenie wiatrem.

Wsp6lczynnik aerodynamiczny C' (liczba niemianowana) okresla wartosci
ci$nienia lub sit aerodynamicznych dzialajgcych na budowle lub elementy, w za-
lezno$ci od ich ksztaltu, proporcji wymiar6w i kierunku usytuowania. Warto$ci
te ustalono do$wiadczalnie na modelach lub przeprowadzajgc badania w natu-
rze. W normie [92] podano je w zalgczniku, a przykladowe schematy obcigzenia
wiatrem budynku halowego pokazano na rys. 2.3.

Przyrost obcigzenia spowodowany przez porywy wiatru, w stosunku do Sred-
niej dziesigciominutowej warto$ci oddzialywania, uwzglednia wspéiczynnik dzia-

a)  Wariant 1s Wariant 2s
(T osw0 (T ose10

@E % -
0.3+0,8 0,3+0,8

0,7+0,8
L 05410

0,015a-0,2

0,5+1,0

0,045(40-¢) Wariant 2d
0,4

04

i D1 b2 . by>b,

Rysunek 2.3. Przyktadowe schematy obcigzenia wiatrem budynku halowego: a) $cian budyn-
ku, b) dachu dwuspadkowego, c) dachu ze $wietlikiem trapezowym, d) dachu ze $wietlikiem
tréjkatnym
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lania porywéw wiatru /3. Zalezy on od podatnos$ci budowli na dynamiczne dzia-
tanie wiatru. Budowle, ktére pod wplywem porywéw wiatru mogg by¢ wpro-
wadzone w drgania, wywolujace wzrost wyt¢zenia konstrukcji ponad poziom
wynikajacy z obcigzenia statycznego, uwaza si¢ za podatne. Wszystkie pozosta-
e budowle uwaza si¢ za niepodatne i wedlug [92] przyjmuje si¢ wspolczynnik
[ = 1,8. W normie [92] podano procedury obliczeniowe wyznaczania wspol-
czynnika dzialania porywéw wiatru budowli podatnych (3 > 1,8).

Rozpatrujgc obcigzenie wiatrem budynkéw halowych, szczegdlnie z tzw. lek-
kg obudowg dachéw i §cian (o malej masie wilasnej), nalezy uwzgledni¢ obcig-
zenie krawedziowe obiektu, ktére pokazano na rys. 2.4. Problem ten jest wazny

Rysunek 2.4. Schemat krawedziowego obciazenia wiatrem $cian i dachu budynku [92]

w obliczeniach tgcznikéw zespalajgcych obudowg z jej konstrukcja wsporcza.
Na takie zwigkszone lokalnie obcigzenie s narazone krawedziowe czeSci bu-
dynku (naroza $cian, okapy, kalenice). Do obliczen elementéw budowli o malej
powierzchni (okna, elementy obudowy itp.) wystgpujacych na powierzchniach
nawietrznych oraz krawedziowych, niezaleznie od podatno$ci budowli na dyna-
miczne dzialanie wiatru, nalezy przyjmowaé /3 = 2,2.

2.7. Obcigzenie suwnicami

Zasady przyjmowania obcigzefi przekazywanych na budowl¢ przez urzadzenia
transportowe podano w PN-86/B-02005 ,,Obcigzenia budowli. Obcigzenie suw-
nicami pomostowymi, wciggarkami i weiggnikami” [90]. Przemieszczanie fadun-
kéw w obrebie hali odbywa si¢ najczesciej z zastosowaniem dzwignic, ktérymi
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mogg by¢ suwnice natorowe (rys. 2.5) lub podwieszone (rys. 2.6), a takze wcig-
gnikéw jednoszynowych lub konsolowych oraz wciggarek i wozkéw widlowych
(rys. 2.7). Suwnice natorowe (rys. 2.5) i podwieszone (rys. 2.6) sktadajy si¢ z mo-
stu M, po ktérym porusza si¢ wozek suwnicy W. W przypadku suwnicy natorowe;j
jej most M porusza si¢ po torze jezdnym S ulozonym na belkach podsuwnico-
wych B. Suwnice natorowe przekazujy obcigzenia przez belki podsuwnicowe B

-An V V

Rysunek 2.5. Schemat pracy suwnicy natorowej: B -~ belka podsuwnicowa, S — szyna jezdna,
M - most suwnicy, T - tor wézka, W — wézek, H - hak suwnicy, K - koto suwnicy

Rysunek 2.6. Schemat pracy suwnicy podwieszonej: B - belka suwnicowa, M — most suwnicy,
W - wézek, H - hak suwnicy, R = koto suwnicy
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Rysunek 2.7. Schemat pracy wciggnikéw, wciggarki i wozka widtowego

na stupy hali. Suwnice podwieszone, wciggarki i weiggniki jednoszynowe, poru-
szajace si¢ po torach podwieszonych do dachu, przekazuja obcigzenia na rygle
dachowe uktadéw poprzecznych hali. Wciggniki wspornikowe (konsolowe) prze-
kazujg obcigzenia na stupy hali.

Obcigzenia od suwnic przekazywane na konstrukcje wsporczg (stupy lub ry-
gle dachowe) skladajy si¢ z cigzaru wlasnego jezdni podsuwnicowej, obcigzenia
uzytkowego pomostéw i chodnikéw oraz obcigzenia technologicznego suwnicy
(masy suwnicy i przemieszczanych fadunkéw). Schematy tych oddzialywan pio-
nowych V oraz poziomych H, i H, pokazano na rys. 2.5 i 2.6.

Na ci¢zar wlasny jezdni suwnicowej skladajg si¢ np. ci¢zary szyny jezdnej,
belki podsuwnicowej, pomostu, chodnika, porgczy itp. Ich mas¢ wlasng okreSla
si¢ szacunkowo, na podstawie przyjetego rozwigzania konstrukcyjnego.

W obliczeniach nalezy uwzgledni¢ obcigzenie uzytkowe pomostu, chodnika,
schodéw zgodnie z zalacznikiem 5 w [98] nie mniejsze niz p = 1,5 kN/m?,
a w przypadku pomostéw remontowych nie mniejsze niz p = 2,5 kN/m?. Ich
wspélezynnik obcigzenia vy = 1,20. W analizach wytezenia konstrukcji przyj-
muje si¢, ze obcigzenie pomostéw nie wystgpuje rownoczesnie z pracg suwnic.

Obcigzenia technologiczne wynikajgce z uzytkowania suwnic skladajg si¢
z oddzialywan pionowych V' oraz poziomych prostopadlych H,, i réwnolegltych
H,. do osi toru. Uklady tych sit dzialajgcych na tor jezdny obcigzony suwnicg po-
mostowg natorowg pokazano na rys 2.8a, a na tor obcigzony suwnicg pomostowy
podwieszong — na rys. 2.8b.

Oddziatywania pionowe suwnicy pochodzg od masy wlasnej dZzwignicy (mo-
stu i woézka), zawiesia oraz podnoszonych ladunkéw. Zaleza one od udZzwigu
suwnicy, jej rodzaju i rozpigto§ci mostu, polozenia i masy ladunku. Oddzialy-
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v, =] Tav Rys_ur.lek‘ 2.8. thematy

—J*;‘ :EJ oﬂ/—z obcigzenia technologicznego

8[1 /Zlg H wynikajagcego z uzytkowa-

Kofa napedowe P nia suwnicy natorowej (a)
2Hr1112Hr1 2H,21 2H, i podwieszonej (b) [90]

wania pionowe suwnic ustala si¢, przyjmujgc maksymalne zblizenie wézka do
belki podsuwnicowej, zgodnie z charakterystyky techniczng suwnicy. Powstajg
wowczas maksymalne P,y i minimalne P, naciski kot suwnicy na tor jezdny
suwnicy. WartoSci tych oddziatywan sy podane w katalogach dostarczanych przez
producentéw suwnic jako tzw. wartoSci quasi-statyczne.

Obcigzenie suwnicami ma jednak charakter dynamiczny z powodu niejed-
nostajnego podnoszenia i opuszczania fadunku (sil bezwladno$ci podnoszonych
cigzaréw), przemieszczania si¢ wozka i mostu, a takze wynikajgcy z nieréwno-
leglosci szyn, belek oraz z niejednakowych ich wysokosci i stykéw. Dynamiczny
charakter obcigzen uwzglednia si¢, mnozgc pionowe naciski k6t suwnicy przez
wspolczynnik dynamiczny /3.

WartoSci charakterystyczne sit pionowych (od naciskéw pionowych két suw-
nicy) wyznacza si¢ ze wzoru

Vk,i = BP; (2.14)
w ktérym:
P; — nacisk kota suwnicy, przyjmowany na podstawie katalogu lub
dokumentacji technicznej,
(3 — wspdblczynnik dynamiczny, przyjmowany wedlug tabl. 2.6 [90].
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Tablica 2.6. Wartosci wspétczynnika dynamicznego (3 pionowych oddziatywar dzwi-
gnic [90]

Grupa /3 w stanie granicznym
nat¢zenia Rodzaj suwnicy Enolo Suth
pracy Nnosnoscl u,‘)'lll\.(').
suwnicy belki toru | konstrukcji | funda- e
jezdnego wsporczej mentow
1i2 — 151 1,0
hakow: 1,2 1,1
314 o 10 1,0
ze sztywnym prowadzeniem ! !
1,3 1,2
fadunku
5i6 hakowa 1,3 1,2
chwytakowa z chwytakiem
elektromagnetycznym,  ze 1.4 13
sztywnym  prowadzeniem ' "
ladunku

Wspdélezynnik dynamiczny /3 uwzglednia si¢ tylko w obliczeniach stanu gra-
nicznego no$nosci (w stanie granicznym uzytkowania /3 = 1,0). Warto$¢ wspol-
czynnika dynamicznego  w normie [90] uzalezniono od nat¢zenia pracy oraz
rodzaju suwnicy. Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz charakter dynamiczny sil pionowych
od suwnicy pomija si¢ w obliczeniach fundamentéw (/3 = 1,0), a dla konstrukcji
wsporczej jezdni podsuwnicowej (stupéw, rygli) przyjmuje si¢ wartosSci /3 mniej-
sze 0 0,1 od przyjmowanych dla belki toru jezdnego dZwignicy.

Uwaga. W tablicach 2.6 i 2.8 podano wartoSci wspélczynnikéw dynamiczne-
2o i obcigzenia w zaleznoSci od grupy nat¢zenia pracy suwnicy. W PN-86/B-
-02005 [90] grupg natgzenia pracy suwnicy ustala si¢ wedlug juz nieaktual-
nej PN-79/M-06503 , Dzwignice. Podzial dZwignic na grupy nat¢zenia pracy”,
w ktorej wyr6zniono 6 grup natgzenia pracy suwnic. Nowa klasyfikacja dZwi-
gnic zawarta w PN-ISO 4301-1:1998 ,DZwignice. Klasyfikacja. Postanowienia
ogdlne” wprowadza 8 klas dZwignic jako calosci, ale bez jednoznacznego odnie-
sienia do PN-79/M-06503 i PN-91/M06503. Zagadnienie jednoznacznej identy-
fikacji wspdlczynnikéw dynamicznego obcigzenia w zaleznoSci od grupy na-
tezenia pracy suwnicy powinno by¢ wyjasnione w zapowiadanych arkuszach
krajowych PN-ISO-4301.

W obliczeniach przyjmuje si¢, ze sity pionowe dzialajg w punktach styku kot
dzwignicy z szyng jezdng (nie uwzglednia si¢ losowych sit od poprzecznego prze-
suniecia k6t wzgledem szyn oraz odchylek wykonawczych belek, toréw jezdnych
i dzwignicy). Sily poziome H,, prostopadle do toru sg spowodowane uderzenia-
mi bocznymi i ukosowaniem suwnicy oraz sitami bezwladnosci podczas rozruchu
i hamowania wciggarki (wozka) lub weiggnika na suwnicy. W trakcie eksploatacji
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dZzwignic natorowych i podwieszonych powstajg losowe zmiany parametrow geo-
metrycznych toréw jezdnych suwnic (,rozregulowywanie si¢” podtorza suwnic),
w postaci np. nieréwnoleglosci toréw. Wskutek skoSnego poruszania si¢ suwnicy
w stosunku do osi hali po nieréwnolegtych torach wystgpuje klinowanie si¢ suw-
nicy (ukosowanie). Powoduje to wystgpowanie zwigkszonych obcigzen poziomych
prostopadiych do toru. Warto$¢ tego oddziatywania zalezy od stosunku rozpigtosci
suwnicy L do rozstawu k6t suwnic natorowych lub rolek prowadzgcych suwnic
podwieszonych e. Dlatego w przypadku takich suwnic w normie [90] przyjeto,
ze oddzialywanie poziome prostopadie do toru zalezy od parametru L /e.

Wartosci charakterystyczne sil poziomych prostopadtych do osi toru wyznacza
Si¢ ze wzoru

Hk,p e kl)nmx (2 15)
gdzie:
Ppax — najwigksza warto$¢ charakterystyczna nacisku kota suwnicy,
k — wspoélczynnik, ktérego warto§¢ przy suwnicach pomostowych
z mechanicznym nape¢dem jazdy przyjmuje si¢ wedlug rys. 2.9
(w zaleznoSci od L/e), a przy suwnicach z recznym napedem
jazdy: natorowych k = 0,10, podwieszonych k = 0,05.
ki
0.40 Suwnice pomostowe
natorowe\
0,30
0,20
DB US ks o e ST
0,10
<~ Suwnice pomostowe
0.9 podwieszone

S
% Rysunek 2.9. Wykres wspétczynnika k [90]

W obliczeniach obcigzeri poziomych H,, nie uwzglednia si¢ wspolczynnika
dynamicznego /3.

W przypadku suwnic pomostowych natorowych nalezy przyjmowaé, ze si-
ly poziome prostopadie do osi toru dzialajg na jedng belk¢ przez obrzeza kot
lub poziome rolki prowadzjce jednego naroza suwnicy (por. rys. 2.8a), w przy-
padku za$ suwnic pomostowych podwieszonych przyjmuje si¢, ze sily poziome
prostopadie do toru dzialaja na dwie belki toru (na kazdg belke¢ przez obrzeza
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k6t jednego naroza suwnicy), przy czym sily te na obu belkach sa skierowane
w jedng strong¢ (por. rys. 2.8b).

Jesli na wspSlnym torze pracuje wiele suwnic, to wartoSci charakterystyczne
obliczane wedlug (2.15) w przypadku suwnic z napgdem mechanicznym nalezy
przyjmowac tylko dla jednej suwnicy, najniekorzystniej oddzialujacej na rozpatry-
wany tor jezdny lub konstrukcje wsporczg. W odniesieniu do pozostalych suwnic
wartosci te nalezy zmniejszy¢ o polowg, lecz nie wigcej niz do 0,1 Py, (suwnice
natorowe) i 0,05P,,ax (suwnice podwieszone).

Sily poziome prostopadie do toru wciggarek i weiggnikow dzialajg na belki
toru przez obrzeza wszystkich két i sa jednakowo skierowane. Uwzgledniajg one
uderzenia boczne, ukosowanie wciggarek i weiggnikow oraz niepionowe podno-
szenie tadunku.

Warto$ci charakterystyczne sit poziomych, prostopadtych do toru, nalezy ob-
licza¢ w przypadku wciggarek i wciggnikow:

— z mechanicznym napedem jazdy ze wzoru

(2.16)

gdzie:
Fo — sila cigzkosci fadunku, o masie réwnej udZwigowi,
n — liczba k6t weiggarki lub weiggnika,
— z recznym napedem jazdy jako 50% wartosci obliczonej wedlug (2.16).

Sily poziome réwnolegle do toru H, s3 wywolywane silami bezwladnosci
powstajacymi w czasie rozruchu i hamowania mostu dZwignicy. Dzialajg one
wzdluz toru w punktach styku wszystkich napedzanych két dZzwignicy. Najczg-
Sciej tylko potowa kot dZzwignicy jest hamowana. Wartosci charakterystyczne sit
poziomych, réwnoleglych do toru, nalezy oblicza¢ ze wzoru

Hp pi = 0,12F; (2.17)

w ktérym P; — warto§¢ charakterystyczna nacisku napedzanego kola suwnicy,
przyjmowana jak w (2.14).

Podobnie jak w przypadku H,, w obliczeniach obcigzeri poziomych réwnoleglych

nie uwzglednia si¢ wspétczynnika dynamicznego /3.

W obliczeniach wytezenia konstrukcji poddanej oddzialywaniom dZzwignic
nalezy uwzgledni¢ jeden rodzaj obcigzenia poziomego, a wigc obcigzenie pro-
stopadte lub réwnolegle do toru.

Oprécz obeigzenia technologicznego wystgpujacego w czasie normalnej pra-
cy dzwignicy na jej konstrukcj¢ wsporczg moze oddzialywac obcigzenie wiatrem.
Ma to miejsce w przypadku estakad (dZwignic znajdujacych si¢ w otwartej prze-
strzeni). Wtedy obcigzenie wiatrem konstrukcji ustala si¢ wedlug [92].
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Jako obcigzenie wyjatkowe przyjmuje si¢ wystepujgce sporadycznie uderze-
nie dZzwignicy o odbdj. Jest to obcigzenie réwnolegle do toru, ktérego wartos§é
charakterystyczng przyjmuje si¢ na podstawie katalogu lub dokumentacji tech-
nicznej dZzwignicy.

WartoSci obliczeniowe sil pochodzacych od dZwignicy ustala si¢ ze wzoréw

Vai = Vik,ivys (2.18)
Hgyp = Hy pyy (2.19)
Hgri = Hy rivy (2.20)
w ktérych:
Vi,is Hi p, Hy i — obcigzenia charakterystyczne wedlug wzoréw
(2.14)+(2.17),
vf — wspolczynniki obcigzenia.

WartoSci wsp6lczynnikéw obcigzenia vy podano w tablicy 2.7. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, iz s one zalezne od nat¢zenia pracy dZwignicy.

Tablica 2.7. Wartosci wspéfczynnika obcigzenia =y,

Grupa 7y dla obcigzenia
nau;icr}ia ey technolo- i : od cigzaru pomostu
dwignicy gicznego FEAE wyjatkowego wlasnego ip.
1. do 4. 1,10
5. 1.15 1,30 1,00 1,10 1,20
6. 1,20

Obcigzenie pionowe dZwignic 5. i 6. grupy natgzenia pracy traktuje si¢ ja-
ko obcigzenie zmienne dlugotrwale. Obcigzenia poziome oraz pionowe w in-
nych grupach nat¢zenia pracy dZzwignicy traktuje si¢ jako zmienne krétkotrwale.
Obcigzenie zmienne pomostow chodnikéw, schodéw itp. uznaje si¢ réwniez za
krétkotrwale, natomiast uderzenie suwnicy o koziol oporowy przyjmuje si¢ jako
obcigzenie wyjatkowe.

Diugotrwaly cz¢S$¢ obcigzenia zmiennego suwnicami w kombinacji obcigzen
dlugotrwalych w stanie granicznym uzytkowania nalezy obliczy¢, mnozgc sile
obliczong wedlug wzoréw od (2.14) do (2.17) przez wspélczynnik 4. 1 tak:

g = 0,6 przy suwnicach od 1. do 4. grupy nat¢zenia pracy,

1q = 0,8 przy suwnicach 5. 1 6. grupy nat¢zenia pracy.

Pozostale obcigzenia od suwnic (technologiczne i wyjatkowe) oraz obcigzenie
wiatrem nalezy uwazac za obcigzenia zmienne w calosci krétkotrwate (1h; = 0).

Przy ustalaniu kombinacji obcigzen w stanie granicznym no$nosci, jezeli
w zalozeniach technologicznych nie okreslono inaczej, nalezy kierowaé si¢ na-
stepujgcymi zasadami:
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a) obcigzenia pionowe i poziome belek podsuwnicowych przyjmowaé od nie
wiecej niz dwéch najniekorzystniej oddziatujagcych suwnic,

b) obcigzenia pionowe i poziome konstrukcji wsporczych w budynkach jednona-
wowych z suwnicami pomostowymi natorowymi na jednym lub wigcej pozio-
mach przyjmowac¢ od nie wigcej niz dwéch najniekorzystniej oddziatujacych
suwnic,

¢) obcigzenia pionowe konstrukcji wsporczych w budynkach jednonawowych
z suwnicami pomostowymi podwieszonymi, wciggarkami lub wciggnikami
na kilku torach jezdnych przyjmowac od nie wigcej niz czterech, a obcigzenia
poziome od nie wigcej niz dwdch najniekorzystniej oddzialujacych dzwignic,

d) obcigzenia pionowe konstrukcji wsporczych w budynkach wielonawowych
(jezeli oddzialywania poszczegélnych belek podsuwnicowych przenoszg si¢
na caly budynek) przyjmowac od nie wigcej niz czterech, a obcigzenia pozio-
me od nie wigcej niz dwéch najniekorzystniej oddziatujacych dZzwignic, przy
uwzglednieniu zaleceri wg p. a), b) i ¢) w poszczeg6lnych nawach hali,

e) obcigzenie suwnicy i fadunku wiatrem w stanie roboczym suwnicy przyjmo-
wac tylko od tych suwnic, od ktérych uwzglednia si¢ obcigzenia pionowe,

f) obcigzenie suwnicy wiatrem w stanie spoczynkowym przyjmowac od wszyst-
kich dZwignic,

g) obcigzenie wyjatkowe przyjmowac od jednej suwnicy, przy czym wowczas
nie wystepujg obcigzenia poziome,

h) obcigzenia poziome przyjmowac tylko od suwnic, od ktérych uwzglednia si¢
obcigzenia pionowe, przy czym nalezy bra¢ pod uwage jedynie sily poziome
prostopadle lub sily poziome réwnolegle do toru,

i) dwie suwnice o jednakowej lub r6znej budowie, ktére wedlug zalozen tech-
nologicznych bedg stuzyé do wspélnego transportu tadunku, nalezy traktowac
jako jedng suwnicg przy ustalaniu obcigzen toréw jezdnych.

Przy ustalaniu kombinacji obcigzeri w stanie granicznym uzytkowania nalezy

uwzglednia¢ obcigzenia suwnicami wedlug zalecen zawartych w p. od a) do d)

oraz h) i1).



Rozdziat

Obudowa scian i dachow hal

3.1. Wprowadzenie

Obudowy $cian zewn¢trznych i dachow budynkéw halowych sy przegrodami ogra-
niczajgcymi i chronigcymi obiekt przed negatywnym oddzialywaniem czynnikéw
atmosferycznych (opadéw, wiatru, temperatury) oraz np. pylow. W sktad obu-
déw wchodzg oprécz plytowych elementéw ostonowych takze Swietliki, okna,
wrota i drzwi. W rozdziale tym omdéwiono rozwigzania konstrukcyjne pokry¢
dachowych, oston $ciennych oraz Swietlikow dachowych. Stosowane w halach
okna, wrota i drzwi przyjmuje si¢ wedtug rozwigzan konstrukcyjnych producen-
ta danych wyrob6w. OScieznice tych elementéw tgczy si¢ ze stupami i ryglami
konstrukcji wsporczej Scian zewngtrznych, czesto za poSrednictwem dodatkowych
belek i wspornikow. W lekkich Scianach ostonowych muszg by¢ stosowane dosta-
tecznie sztywne i trwale oScieznice (najczgSciej stalowe profilowane na zimno).
Drzwi, a zwlaszcza bramy w budownictwie przemyslowym wymagajg oSciez-
nic o specjalnej konstrukcji, dostosowanej do rozmiaréw otworu, materiatu kon-
strukcyjnego bramy, sposobu i kierunku otwierania. Wspolczesne rozwigzania
konstrukeyjne bram podnoszonych (z aluminium i tworzyw sztucznych) umozli-
wiajg optymalne wykorzystanie powierzchni, mechaniczne podnoszenie i opusz-
czanie bramy, dobrg izolacyjnoS¢ termiczng i szczelno$¢. Rodzaj stolarki okiennej
i drzwiowej jest okre§lony w projekcie architektonicznym.

Dobér materiatu ptyt ostonowych $cian i dachow oraz stolarki okiennej na-
lezy poprzedzi¢ analizami cieplno-wilgotnoSciowymi oraz akustycznymi propo-
nowanych przegrod budowlanych. Trzeba w tym przypadku bra¢ pod uwage nie
tylko oddzialywanie §rodowiska zewngtrznego, ale réwniez technologi¢ produk-
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cji w projektowanym obiekcie. Dotyczy to réwniez analizy o$wietlenia wnetrza
(dobor wymiaréw okien i Swietlikow) w aspekcie wymagan funkcjonalnych hali.

We wspolczesnie projektowanych budynkach halowych na $ciany i dachy
jako elementy oslonowo-konstrukcyjne stosuje si¢ przede wszystkim blachy fal-
dowe, a takze kasety Scienne, plyty fasadowe oraz plyty warstwowe. Istnieje
wiele rozwigzan konstrukcyjnych takich obudéw (nieocieplone, ocieplone o r6z-
nych parametrach cieplno-wilgotnosciowych). Warstwy obudowy projektuje si¢
indywidualnie lub korzysta z typowych rozwigzai (proponowanych w katalogach
dostarczanych przez producentéw tych wyrob6w).

Plyty warstwowe sa gotowymi prefabrykatami mocowanymi do konstrukcji
wsporczej obudowy. Nie wymagaja one zadnych dodatkowych warstw, np. izolacji
przeciwwodnych, natomiast muszg by¢ bardzo starannie montowane.

O powszechnym stosowaniu we wsp6iczesnym budownictwie stalowych blach
faldowych i plyt warstwowych zdecydowaly giéwnie ich maly ci¢zar wlasny (co
wplywa na obnizenie zuzycia stali), walory estetyczne, krétki i tatwy montaz oraz
walory technologiczne.

3.2. Blachy fatdowe

Blachami faldowymi (rys. 3.1) nazywa si¢ dZwigary powierzchniowe, wykonane
z blach metalowych przez ich uksztaltowanie w taki sposdb, aby zwielokrotnié
moment bezwladnoSci przekroju (sztywnos$¢) w stosunku do blachy plaskiej. Jed-
noczeSnie powierzchnia uzyteczna (w technicznym rozumieniu) takiego ksztal-
townika pozostaje plaska. Te profilowane na gigtarkach rolkowych wyroby sg wy-
konane z cienkich blach stalowych lub aluminiowych, grubosci najcze¢sciej od 0,4
do 1,25 mm. Blachy sg bardzo starannie zabezpieczone antykorozyjnie przez obu-
stronne ocynkowanie, a nast¢pnie najczgsciej powlekane lakierami poliestrowymi
modyfikowanymi (lub niemodyfikowanymi) silikonem bgdZ epoksydowymi.

Ksztalty produkowanych metalowych plyt profilowanych jednokierunkowo sg
roznorodne, dostosowane do indywidualnych potrzeb projektowych. Chronolo-
giczny rozwoj takich konstrukcji pozwala wyr6zni¢ trzy generacje (typy) tych
wyrobow (rys. 3.1).

a) b)

Rysunek 3.1. Typy blach fatdowych (opis w tekscie)
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Do dZzwigaréw profilowanych jednokierunkowo pierwszej generacji (rys. 3.1a)
zaliczono blachy faldowe (réwniez faliste) bez usztywnien poprzecznych i podiuz-
nych Scianek. Charakteryzujg si¢ one plaskimi Srodnikami i pétkami (bez usztyw-
niajacych przetloczen). Takie blachy faldowe majg malg wysokos$¢ konstrukcyjng
(do okoto 70 mm). Najczesciej stosuje si¢ je jako ostonowe plyty Scienne lub
dachowe, przy rozstawie podp6r do 3,5 m.

Do drugiej generacji dzwigaréw faldowych zaliczono blachy faldowe
(rys. 3.1b), ktérych Scianki sg usztywnione podtuznie. Dzigki dodatkowym prze-
tloczeniom tworzg si¢ quasi-zebra Srodnikéw i polek, co znacznie zwigksza no-
$nos¢ (stateczno$¢ miejscowy) Scianek. Taka zmiana ksztaltu plaskich Scianek
blach faldowych sprawia, iz ich Srodniki mogg by¢ wyzsze (do 150 mm) niz
w przypadku ksztaltownikéw pierwszej generacji, zyskujac przy tym na nos$no-
$ci. Dodatkowo zastosowanie stali o podwyzszonej wytrzymaloSci sprawia, iz
blachy faldowe drugiej generacji mogg by¢ stosowane do rozpietosci nawet okoto
10,0 m. Sg one uzywane najczesciej jako ostonowe ustroje no$ne dachow.

Blachy faldowe trzeciej generacji majg usztywnienia podluzne i poprzeczne
zarébwno Srodnikoéw, jak i poélek (rys. 3.1c). Dodatkowe przetloczenia usztyw-
niajace zwigkszaja stateczno$¢ lokalng cienkich $cianek, a wige i no$nos¢ tych
cienko$ciennych wyrobéw. Takie panele dachowe umozliwiajg uzyskanie duzych
rozpigtoSci migdzy ich podporami (do 15,0 m).

Blachy faldowe drugiej i trzeciej generacji mogg by¢ stosowane w da-
chach bezptatwiowych, o rozpigtosciach przeset od 6,0 do 12,0 m, gdzie opie-
rajg si¢ bezpoSrednio na pasach gérnych wigzaréw lub rygli pelno$ciennych.
Znajduja one réwniez zastosowanie w konstrukcjach stropéow zespolonych sta-
lowo-betonowych.

Przyklady ksztaltéw blach faldowych produkowanych w Polsce i oferowanych
na naszym rynku pokazano na rys. 3.2 i 3.3.

Blachy faldowe sg elementami ostonowymi (chronig od zewng¢trznych czyn-
nikéw atmosferycznych) oraz konstrukcyjnymi (przenoszg obcigzenia od cigzaru
wlasnego, $niegu, wiatru) dachéw i $cian budynkow.

Do obudowy $cian stosuje si¢ rowniez kasety Scienne i plyty elewacyjne. Prze-
kroje poprzeczne tych dZzwigar6w profilowanych jednokierunkowo z metalowych
blach majg nieco inny ksztalt niz klasycznych blach faldowych. Uksztaltowanie
przekrojow poprzecznych wynika z cech wytrzymalo$ciowych, funkcjonalnych
lub estetycznych takich dZwigaréw powierzchniowych. Przyklady ksztattéw piyt
elewacyjnych pokazano na rys. 3.3.

W przekroju poprzecznym kaset Sciennych (rys. 3.4) wyr6znia si¢ potke sze-
rokoSci od 400 do 700 mm i dwa $rodniki (zebra). Kasety $cienne sg mocowane
pionowymi pétkami (Srodnikami) do stupéw $cian. W takim przypadku w kon-
strukcji wsporczej Scian sg zbyteczne rygle Scienne. Ich rolg spelniajg Srodniki
(zebra) kaset Sciennych. Do zZeber kaset §ciennych mocuje si¢ plyty elewacyjne.
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Rysunek 3.2. Przyktady ksztattéw blach fatdowych produkowanych w Polsce [19]
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Rysunek 3.3. Przykfady ksztattéw blach fatdowych (ptyt elewacyjnych) produkcji szwedzkiej
stosowanych na $ciany [19]
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a) b) c)
e %
L o
o
-y g%
e - . : :
h Rysunek 3.4. Przekroje kaset $ciennych (opis
h=100+160 b=400+700 1 w tekscie)

Przestrzen migdzy kasety Scienng a zewnetrzng plytg elewacyjng wypelnia si¢
izolacjg termiczng (por. rys. 3.11b).

Oprécz podstawowego asortymentu elementéw powierzchniowych obudowy
(blach faldowych, kaset Sciennych, plyt fasadowych) producenci tych wyrobow
oferujg elementy wykonczeniowe: opierzenia, listwy dystansowe, ruszty do mo-
cowania plyt elewacyjnych i zewng¢trznych blach faldowych, obrébki systemowe
wokot Swietlikéw itp. Przyktady elementéw uzupelniajgcych do obudowy, w kt6-
rej zastosowano blachy faldowe, pokazano na rys. 3.5.

O powszechnym stosowaniu blach faldowych we wspétczesnym budownictwie
stalowym zdecydowaly wzgledy techniczno-ekonomiczne. Wznoszenie oston bu-
dynk6w z blach faldowych jest fatwe i szybkie, a transport i montaz nieklopotliwe,
gdyz prace prowadzi si¢ za pomocg prostych urzadzen i narzedzi. W poréwnaniu
z innymi wyrobami ostonowymi blachy faldowe cechuje bardzo korzystny sto-
sunek no$nosci do cigzaru wlasnego. Przyczynia si¢ to do zmniejszenia zuzycia
stali na elementy szkieletu no$nego i fundamenty budynku, a wigc do obnizenia
kosztéw ogblnych obiektu.

Blacha faldowa wypelniajagc podstawowg funkcje ostony dachu czy Sciany,
przenosi obcigzenia poprzeczne od obcigzen stalych (cigzaru wlasnego i izolacji
termicznych, przeciwwodnych) oraz zmiennych (Sniegu i wiatru). Wowczas jest
ona zginana i §cinana poprzecznie. W niektérych przypadkach moze stanowic
rowniez tarcz¢ usztywniajgcg, zapewniajgc stateczno$¢ budowli, np. w plaszczyz-
nie polaci dachu (por. rys. 1.27). W takiej sytuacji blacha faldowa wigczajgc si¢
do przestrzennej wspélpracy pretowego szkieletu no$nego, przenosi obcigzenia
Scinajgce, a takze osiowe w swej plaszczyznie [81].

Specyficzne wlasciwosci cienkoSciennych ksztaltownikéw gietych z blach sta-
lowych sprawiajg, iz opracowano oddzielne przepisy ich projektowania [80]. Pol-
ska norma [101], dotyczgca projektowania i wykonania takich ksztaltownikéw,
jest wzorowana na normie [80].

W ocenie no$noSci blach faldowych obcigzonych poprzecznie przyjmuje si¢
model cienkoSciennego preta zginanego o przekroju pojedynczej faldy. Do obli-



108 Obudowa écian i dachéw hal

Rysunek 3.5. Przyktady elementéw uzupetniajacych obudowy z zastosowaniem blach fatdo-
wych: a) obrébki blacharskie, b) elementy kalenicowe, c) elementy przejéciowe z blach ptaskich
w fatdowe, d) elementy uszczelniajace, e) podstawa pod éwietlik

czen nos$noSci i sztywnoSci ustroju przyjmuje si¢ zastepczy przekrdj poprzeczny
faldy. Jest on zlozony ze Scianek Sciskanych o zredukowanych szeroko$ciach
i $cianek rozcigganych o pelnej szeroko$ci. Zredukowane (zastgpcze, efektyw-
ne, wspolpracujgce) szerokosci Scianek Sciskanych wyznacza si¢ w zaleznoSci
od ksztaltu geometrycznego faldy (usztywnien podiuznych), smuklosci Scianki
i stanu jej wyt¢zenia. Odpowiednie wzory do wyznaczania szerokoSci wspol-
pracujacych podano migdzy innymi w [18], [80] i [101]. Obliczanie ich jest
pracochlonne. No§no$¢ przekroju na zginanie Mp .4 i Scinanie Vi ,..q blach fal-
dowych poddanych obcigzeniu prostopadtemu do ich powierzchni (jako belek)
wyznacza si¢ jak dla przekrojéw klasy 4.

W projektowaniu blach faldowych korzysta si¢ najczeSciej z katalogéw no-
$nosci opracowanych przez producentéw blach. Utatwia to projektowanie, gdyz
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unika si¢ pracochlonnego obliczania efektywnych charakterystyk geometrycznych
cienkoSciennych wyrobéw o ztozonych ksztattach. Ponadto, poszukujgc rozwig-
zan optymalnych, w tatwy spos6b mozna analizowac¢ alternatywne przekroje blach
faldowych. W katalogach do projektowania blach faldowych sy zazwyczaj podane
dopuszczalne réwnomiernie roziozone obcigzenia plyt z warunku stanu granicz-
nego nos$nosci i uzytkowania. Dotyczg one najczg$ciej schematéw blach faldo-
wych jedno-, dwu- i trzyprzestowych przy pozytywnym i negatywnym ulozeniu
plyty ostonowej. Na przyktad jednoprzestowa blacha faldowa jest ulozona pozy-
tywnie, gdy opiera si¢ na podporze potka wezsza, a obcigzenie ustroju powoduje
Sciskanie jej polki szerszej (negatywnie za$, gdy polka ta jest rozciggana).

Dobér przekroju poprzecznego blachy faldowej przeprowadza si¢ na podsta-
wie dowodu no$noSci i sztywnoSci ksztaltownika. Nalezy wykazac, ze ekstremal-
ne obcigzenia obliczeniowe i charakterystyczne ustroju sg mniejsze od podanych
w katalogach nos$nosci blach faldowych, mierzonych dopuszczalnym (granicz-
nym) obcigzeniem poprzecznym. Warunki no$nosci i sztywnoSci blachy faldowej
majg nastgpujgcg postac:

qd < Pdop,d (3 I)
Q. < Pdop,k (32)

gdzie:
qds qk — obliczeniowe (d) i charakterystyczne (k) maksymalne ob-

cigzenie blachy fatdowej,
Pdop,d> Pdop,k — Katalogowe obcigzenia graniczne dla stanu granicznego
nos$nosci (d) i uzytkowania (k) blach faldowych.

Wedlug PN-90/B-03200 [98] ugigcia graniczne blachy faldowej nie powinny
przekracza¢ /150 (gdzie | — rozpigto$¢ elementu).

W przypadku korzystania z katalogéw blach faldowych, ktérych no$nos¢
zostala wyznaczona wedlug przepiséw zachodnioeuropejskich, nalezy wykonac
poglebiong analiz¢ ich bezpieczenstwa w aspekcie polskich norm dotyczgcych
zarébwno obcigzen, jak i obliczania no$nosci. Czgstkowe wspoétczynniki bezpie-
czenstwa w metodzie stanéw granicznych w normach zachodnioeuropejskich sg
inaczej okreslone niz w normach polskich [46] (patrz tabl. 2.3 i 2.4).

Dobierajgc blachy faldowe obudowy hali, nalezy sprawdzié¢, czy sg spelnione
wymagania w zakresie minimalnej szerokoSci oparcia plyty na podporze. Warto-
Sci dopuszczalnych obcigzen granicznych blach faldowych zalezg bowiem od in-
terakcyjnej no$nosci dociskowej na podporze, ktora jest funkcjg szerokosci opar-
cia. Podane w katalogach obcigzenia graniczne sg wyznaczane w zalezno$ci od
minimalnej szeroko$ci oparcia blachy faldowej na podporze.

Jesli nie moze by¢ spelniony warunek niezbednej szeroko$ci oparcia ustro-
Jju na podporze, mozna zastosowa¢ zdwojony przekrdj blachy faldowej w strefie
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Rysunek 3.6. Schematy lokalnie wzmocnionej (a) oraz ucigglonych (b, ¢, d) blach fatdowych:
1 - dwuprzestowa blacha fatdowa, 2 - blacha fatdowa wzmacniajaca, 3 - jednoprzestowa blacha
fatdowa, 4 - taczniki, 5 — ptatew

podporowej (rys. 3.6a) lub uciggli¢ jednoprz¢stowe blachy faldowe w konstrukcje
wieloprzestowy (rys. 3.6b, c). Przez ucigglenie rozumie si¢ zapewnienie no$no-
§ci styku tgczonych elementéw nie mniejszej niz wytrzymalo$¢ blachy faldowe;.
Woéwczas, m.in. z powodu innej redystrybucji sit wewnetrznych, no$nosci ustro-
jow sg zdecydowanie wigksze niz przed zastosowaniem proponowanych zabiegéw
konstrukcyjnych.

W celu zwigkszenia no$no$ci dociskowej blach faldowych mozna je lokalnie
wzmocni¢ w strefie podpdr posrednich (rys. 3.6a). Wzmacniajaca blacha faldo-
wa 2 ma ten sam ksztalt przekroju poprzecznego co wzmacniana plyta /. W takiej
sytuacji dodatkowy (wzmacniajacy) arkusz blachy faldowej wzmacnia nie tylko
strefe najwigkszych wytezen od zginania ustroju, ale zwigksza réwniez noSnos¢
dociskowy zdwojonego przekroju podporowego. Strefe podpory poSredniej moz-
na réwniez wzmocnic, stosujgc jednoprzgstowe blachy faldowe ze zwigkszonymi
zaktadami poprzecznymi (rys. 3.6b). Dlugo$¢ wzmocnienia z kazdej strony pod-
pory posredniej mozna przyjmowac a ~ 0,120 (gdzie | — rozpigtoS¢ przgsta).

O doborze ksztattownika jednoprzgstowych blach, dla najczgSciej wystepuja-
cych ich obcigzen i rozpigtosci, decyduje kryterium ugigeia. W takiej sytuacji nos-
no$¢ ustroju nie jest w petni wykorzystana, co prowadzi do zwigkszonego zuzycia
stali. Bardziej efektywne jest wowczas stosowanie wieloprzgstowych blach fatdo-
wych, ktére spelniajg réwnoczesnie projektowe wymagania stanu granicznego no-
$nosci i uzytkowania. Zbyt dlugie plyty ostonowe wymagaja odpowiednich Srod-
kéw transportowych. Stad tez najczeSciej sg to ustroje dwu- lub trzyprzgstowe.

Ostatnio projektuje si¢ coraz czgsciej dachy bezplatwiowe, w ktérych blachy
faldowe tzw. drugiej i trzeciej generacji sa mocowane bezposrednio do dZzwiga-
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row dachowych. Przy takich rozwigzaniach konstrukcyjnych i rozstawie podpor
7,5+12,0 m transport np. dwuprz¢stowych blach faldowych jest stosunkowo dro-
gi. Wtedy proponuje si¢ faczenie ze sobg na podporach jednoprzestowych blach
faldowych, tak aby zapewni¢ przenoszenie momentéw zginajacych. Uzyskuje si¢
w ten sposéb zwigkszong nosnos¢ ustroju w wyniku jego ucigglenia (rys. 3.6b,
¢, d), a takze zdwojony przekréj podporowy o wigkszej nos$nosci na docisk w stre-
fie podp6r posrednich.

Taki zabieg konstrukcyjny mozna réwniez przeprowadzi¢, gdy na czesci osto-
ny budowli wystepuje zwigkszone obcigzenie (np. worki $niezne, wiatrowe ob-
cigzenie krawedziowe). Sg to lokalnie wigksze obcigzenia potaci dachu, gdyz na
pozostalej jej cze¢Sci wystgpujg mniejsze obcigzenia blach faldowych. Wéwczas
w celu zachowania na calej pofaci jednakowej wysokoSci ptyt dachowych istnie-
je potrzeba zastosowania blach faldowych o zwigkszonej grubosci. Ze wzgledéw
praktycznych stosuje si¢ wtedy zwykle podwdjne arkusze blach fatdowych, co nie
jest rozwigzaniem poprawnym pod wzgledem ekonomicznym. Potrzebng, zwigk-
szong no$noS¢ plyt ostonowych mozna jednak uzyskac przez ucigglenie jedno-
(rys. 3.6b i c) lub dwuprzgstowych (rys. 3.6d) blach faldowych. W takich kon-
strukcjach wystepuje korzystniejszy rozklad sit wewnetrznych (mniejsze warto$ci
momentéw zginajacych) i mniejsze ugigcia oraz zwigkszona no$no$¢ zdwojonych
przekrojow na podporach poSrednich (wigksza wytrzymalo$¢ dociskowa blach
faldowych). W ustrojach ucigglonych Iacznikami zespalajagcymi nalezy potaczyé
przede wszystkim Srodniki blach faldowych, co pokazano na rys. 3.7. W takich
polaczeniach sy one $cinane. Zastosowanie facznikéw zespalajgcych pétki blach
faldowych nie zapewnia wymaganej sztywnosci ztgcza z powodu odksztatcalnosci
cienkich Scianek.

A 1% l Vi :
a~0,1l a~0,1!
| | |

o« x

Rysunek 3.7. Schemat zaktadkowego potaczenia na podporze, zapewniajacego ciagto$é wytrzy-
matosciowq blach fatdowych (opis w tekscie)

Obcigzenie grupy acznikéw zespalajacych Srodniki blach faldowych w styku,
ktéry przenosi podporowy moment zginajacy Mg i silg poprzeczng Vi, wyznacza
si¢ ze wzoréw
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— W rozwigzaniu wg rys. 3.7a
]\f[;/(l, + Vi, .

K =max K; = ————k (3.3a)
2sing
— W rozwigzaniu wg rys. 3.7b
M
K = max K; = ,B k (3.3b)
2asin @
gdzie:
Mp, Vi, — moment zginajgcy i sita poprzeczna w blasze faldowej szero-
kosci 1 m,
k — osiowy rozstaw fald,
a — odleglo$¢ migdzy Srodkami cigzkosci grupy tacznikow,
P — kat nachylenia Srodnika wzgledem poéiki (rys. 3.7c).

Liczbe tgcznikéw n (0 no$nosciach na $cinanie Sg, i docisk Spy) przypada-
jacych na 1 $rodnik (rys. 3.7b) wyznacza si¢ ze wzoru
K; Mp

n =max -

= -8 g 3.4
Sk 2aSpksing 5:4)

gdzie Sp = min(Sg,, Sgry) — miarodajna no$no$¢ tacznika w polgczeniu
zakladkowym.

W polgczeniach ucigglajgcych blachy faldowe odleglo§¢ migdzy Srodkami
ciezkoSci grupy lgcznikéw nalezy przyjmowac a = 0,11 (gdzie | — rozpigtos¢
przgsta blachy faldowej). Kazdy Srodnik blachy faldowej trzeba polaczy¢ tylko
na 2 (uwzgledniane w obliczeniach) taczniki z kazdej strony zlgcza, usytuowane
w pionie lub poziomo (lacznie 4 sztuki; patrz rys. 3.7). Polaczenia, ktére majg
przenosi¢ momenty zginajgce, nalezy stosowac w strefie podpor blach faldowych.
Lacznikami zespalajgcymi blachy faldowe mogg by¢ np. stalowe nity jednostronne
lub nitonakretki. Nosno$¢ polgczen zespalajgcych blachy faldowe powinna byé
przed zastosowaniem weryfikowana do§wiadczalnie.

Zasady rozmieszczania gcznikéw w polgczeniach blach faldowych pokazano
na rys. 3.8. Graniczne odlegloéci 1gcznikéw (o Srednicy d) wynosza:

— migdzy tgcznikami nie mniej niz 4d lub 40 mm, a nie wigcej niz 10d,
— od krawedzi w kierunku dzialania sily nie mniej niz 3d lub 20 mm,
— od krawedzi w kierunku prostopadlym do dziatania sily nie mniej niz 30 mm.

Czestym bledem projektéw obudowy z blach faldowych jest nieuwzglgdnianie
konsekwencji przyjetych schematéw statycznych plyt pokrycia Scian lub dachéw.
Obcigzenie konstrukcji wsporczej blach faldowych (ptatwi, rygli Sciennych, dzwi-
garéw dachowych, stupéw) ,zbiera” si¢ z rozstawu migdzy podporami, a wigc
jak dla ustrojow jednoprzestowych. W przypadku przyjecia np. dwuprzesiowych
blach fatldowych ich reakcje na podpory poSrednie sg 0 25% wigksze niz w ustro-
jach jednoprzestowych. Jesli styki tych blach faldowych sy usytuowane w jednej
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Rysunek 3.8. Zasady rozmieszczania tacznikéw w potaczeniach blach fatdowych

linii, wystepuje przecigzenie co drugiej platwi (rygla) wskutek zwigkszonej 0 25%
reakcji podpory posSredniej plyty ostonowe;j.

Zblizone wytg¢zenie konstrukcji wsporczej ptyt ostonowych uzyskuje sig, ukla-
dajgc dwuprzestowe blachy faldowe tak, aby ich styki byly usytuowane mijan-
kowo, w sposG6b pokazany na rys. 3.9. W takiej sytuacji nalezy da¢ w prze-
stach skrajnych jednoprzegstowe blachy faldowe o odpowiedniej noSnoSci (zmie-
niajgc przekrdj albo rozpigto$¢ przesta lub uciaglajac je w plyte trojprzestows).
W przypadku ulozenia stykéw plyt ostonowych w jednej linii (np. na jednej
platwi) i zastosowania wieloprzgstowych blach faldowych nalezy w analizach
statyczno-wytrzymalo§ciowych uwzgledni¢ zréznicowane obcigzenie ich kon-
strukcji wsporczych.

- Ul
1]l

3

N

Rysunek 3.9. Mijankowe rozmieszczenie blach fatdowych na potaci dachu: 1 - jednoprzestowa
blacha fatdowa, 2 - dwuprzestowa blacha fatdowa, 3 — ptatew
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Na rysunku 3.10 pokazano przyklady rozwigzan konstrukcyjnych dachéw,
w ktorych zasadniczymi elementami noSnymi sg blachy faldowe.

W obiektach nieocieplonych blacha faldowa moze by¢ mocowana wstrzeliwa-
nymi kotkami lub wkrgtami samogwintujgcymi badZ samowiercgcymi bezposSred-
nio do platwi (rys. 3.10a). Nalezy zwrdci¢ uwage, aby uszczelniajgce polgczenia
podluzne znajdowaly si¢ w gérnej pélce blachy faldowej (zaklad na gorze).

Na rysunku 3.10b pokazano pokrycie dachowe obiektu ocieplonego, w ktérym
blacha faldowa 3 spelnia funkcj¢ nos$ng i stanowi jednoczes$nie izolacje przeciw-
wodng. Izolacja termiczna 5 (np. welna mineralna) w tym przypadku jest ulozona
na wstgpnie napietej, przymocowanej do platwi 2 tkaninie technicznej 4. Blacha
faldowa 3 jest mocowana fgcznikami do platwi 2 przez izolacje termiczng 5.

W rozwigzaniu pokazanym na rys. 3.10c na no$nej blasze faldowej 3 (mo-
cowanej do platwi 2) jest uktadana izolacja termiczna 5. W celu przymocowania
zewngtrznej blachy faldowej 7 nalezy zastosowac elementy posredniczgce 6 przy-
krgcane do blachy faldowej 3. Zewngtrzna blacha faldowa 7 jest w tym przypadku
mocowana do elementéw poSredniczacych 6.

Na rysunku 3.10d pokazano rozwigzanie konstrukcyjne pokrycia dachu bez-
platwiowego. Stosuje si¢ wéwczas blachy faldowe 3 tzw. drugiej generacji (z do-

a)

Rysunek 3.10. Rozwigzania konstrukcyjne dachéw, ktérych zasadniczym elementem no$nym
obudowy s blachy fatdowe (opis w tekécie): 1 - rygiel dachowy, 2 — pfatew, 3 — noéna blacha
fatdowa, 4 — tkanina techniczna, 5 - izolacja termiczna, 6 — element poéredniczacy, 7 — ze-
wnetrzna blacha fatdowa
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datkowymi przettoczeniami podtuznymi) mocowane bezposrednio do paséw rygli
dachowych no$nych uktadéw poprzecznych /. Zewn¢trzna blacha faldowa 7 jest
w tym przypadku mocowana do elementéw posredniczgcych 6, przymocowanych
do plyt 3 i usytuowanych sko$nie wzgledem osi fald blachy faldowej 3.

W rozwigzaniach konstrukcyjnych pokrycia dachowego pokazanych na
rys. 3.10c i d zamiast zewngtrznych blach faldowych 7 i elementéw poSredni-
czgcych 6 mozna da¢ przeciwwodng izolacje bitumiczng, ukladang na izolacji
termicznej. Izolacje te powinny by¢ polgczone z blachg faldowg 3.

Na rysunku 3.11 pokazano przykiady rozwigzan konstrukcyjnych oston $cien-
nych, w ktérych zasadniczymi elementami no$nymi sg blachy faldowe i kasety
Scienne. W $cianach budynkéw nieocieplonych ostonowe blachy faldowe 5 sg
mocowane bezpoSrednio do poziomych rygli Sciennych 2 (rys. 3.11a).

Ostatnio coraz cz¢Sciej ostony Scian zewngtrznych projektuje si¢ z zastosowa-
niem kaset Sciennych. Konstrukcje takiej Sciany pokazano na rys. 3.11b. Kasety
Scienne 4 s mocowane bezpoSrednio do stupéw 7 i wéwczas sg zbyteczne tra-

Rysunek 3.11. Rozwiazania konstrukcyjne oston $ciennych, w ktérych zasadniczym elementem
noénym sg blachy fatdowe i kasety $cienne (opis w tekécie): 1 - stup, 2 - rygiel écienny, 3 - ele-
ment posredniczacy, 4 — kaseta $cienna, 5 — nosna blacha fatdowa, 6 - izolacja termiczna,
7 - tkanina techniczna, 8 - tasma termoizolacyjna
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dycyjnie stosowane (np. w rozwigzaniach pokazanych na rys. 3.11a, ¢ i d) rygle
Scienne. Ich role pelnig zebra kaset $ciennych, do ktérych jest przykrgcana na
wkrety zewnetrzna blacha faldowa 5. Przestrzen migdzy pionowa Sciankg kasety
$ciennej 4 a zewnetrzng blachg faldowy wypelnia si¢ izolacjy termiczng 6 (najcze-
$ciej welng mineralng). W celu zapobiezenia powstawaniu mostkéw termicznych
stosuje si¢ w polgczeniu zewngtrznej blachy faldowej 5 z kasetg Scienng 4 taSme
termoizolacyjng 8.

W rozwigzaniu konstrukcyjnym $ciany pokazanym na rys. 3.11c noSna we-
wnetrzna blacha faldowa 5 jest polaczona z ryglem Sciennym 2. Do wewngtrznej
blachy faldowej 5 sg mocowane elementy posredniczace 3, ktore stuzg do przy-
mocowania zewnetrznej blachy faldowej lub plyty fasadowej. Réwniez i tu nalezy
zastosowaé tasme termoizolacyjng 8. Przestrzen mi¢dzy wewnetrzng blachg fal-
dowg a plytg zewnetrzng wypelnia si¢ izolacjg termiczng 6.

Na rysunku 3.11d pokazano rozwigzanie konstrukcyjne Sciany obiektu ocie-
plonego, w ktérym nie wystepuje wewnetrzna blacha faldowa stosowana w Scianie
z rys. 3.11c. W rozwigzaniu pokazanym na rys. 3.11d zewnetrzna blacha faldo-
wa 5 jest elementem no$nym. Funkcje wewnetrznej ostony, przytrzymujgcej izo-
lacje termiczng 6, spelnia wstepnie napigta, przymocowana do rygli $ciennych 2
tkanina techniczna 7.

Na rysunku 3.12 pokazano fgczniki, ktérych uzywa si¢ do faczenia blach fal-
dowych ze sobg i do podpér elementéw ostonowych. Na rynku wyrobéw budow-
lanych jest oferowanych wiele takich gcznikow. Zasadniczg, a zarazem bardzo
wazng ich zaletg jest mozliwo$¢ wykonania polgczenia z dostgpem z jednej strony.
W tradycyjnych polgczeniach Srubowych zalozenie Sruby, podkiadki i dokrg¢cenie
nakretki wymaga dostgpu z obu stron. Rownie waznymi zaletami tacznikow poka-
zanych na rys. 3.12 sg szczelno$¢, trwalo$¢, tatwo$¢ montazu i estetyczny wyglad.
Do polgczen uszczelniajgcych, gdy arkusze blach faldowych sg faczone ze sobg
wzdluz fald (rys. 3.12f), a takze polaczen obrébek blacharskich uzywa si¢ nitéw
jednostronnych (rys. 3.12a) lub blachowkretéw (rys. 3.12b). Blachowkrety mo-
gq by¢ réwniez uzyte do tgczenia konstrukcyjnych blach faldowych z podpora,
gdy grubo$¢ Scianek platwi lub rygli ¢ < 3 mm. Najcze¢Sciej jednak polgczenia
konstrukcyjne blach faldowych z ryglami lub platwiami wykonuje si¢ na wkrety
samogwintujgce (rys. 3.12¢), samowiercgce (rys. 3.12d) lub wstrzeliwane gwoz-
dzie (rys. 3.12e). Wstrzeliwane gwoZdzie sg stosowane do Scianek platwi lub
rygli grubosci ¢ > 4 mm. Asortyment takich tacznikéw i technologie wykonania
polgczen oméwiono w [28].

Charakterystyczne szczegOly polgczen i rozwigzan konstrukcyjnych obudowy
hali z zastosowaniem blach faldowych pokazano na rys. 3.13.

W celu uzyskania szczelno$ci obiektu przestrzenie fald migdzy podporg a Srod-
nikami i potkg zewngtrzng blachy faldowej nalezy wypelni¢ materialem uszczel-
niajgcym 6 lub odpowiednio wyprofilowang blachy faldowg (patrz rys. 3.5¢).
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Rysunek 3.12. taczniki (a-e) stosowane w potaczeniach (f i g) blach fatdowych: 1 - ptatew
lub rygiel, 2 - blacha fatdowa, 3 - rdzen nitu jednostronnego (gwézdz z nacieciem), 4 - tulejka,
5~ blachowkret, 6 — podktadka stalowa lub aluminiowa, 7~ podkfadka uszczelniajaca, 8 — wkret
samogwintujacy, 9 - koficéwka gwintujgca, 10 - wkret samowiercacy, 11 - korficowka wiercaca,
12 - gwoézdz wstrzeliwany, 13 - grot gwozdzia

Blacha faldowa Scienna i dachowa powinny by¢ ze sobg potgczone w oka-
pie, np. elementem Iacznikowym 7 (rys. 3.13a), w kalenicy za$ kalenicowy ob-
robka blacharskg 73 (rys. 3.13b). W przypadku stosowania na dachu zakladéw
poprzecznych blach faldowych nalezy da¢ odpowiednio dluzsze arkusze ptyt, we-
dlug zalecern podanych na rys. 3.13c.

W dachach hal ocieplonych (rys. 3.13f) nalezy bezposrednio na wewnetrz-
nej blasze faldowej da¢ paroizolacj¢ /7, a w celu wyeliminowania mozliwosci
powstawania mostkow termicznych uzy¢ taSm termoizolacyjnych 75.

Na rysunku 3.13e przedstawiono szczeg6l polaczen blach faldowych nad stu-
pami wewnetrznymi w hali wielonawowe;j.

Powierzchnia przekroju rynny 9 (rys. 3.13a) powinna wynosi¢ 0,8+1,0 ¢cm?
na 1 m? polaci dachowej odwadnianej przez rynne. Przekroje poprzeczne rur spu-
stowych dobiera si¢ tak, by powierzchnia ich przekroju poprzecznego wynosila
0,9+1,5 cm? na 1 m? polaci dachu odwadnianej przez rure. Do odprowadze-
nia wod opadowych w zlewni wewnetrznej hali (rys. 3.13e) nalezy zastosowac
koryto 11, o przekroju wigkszym o 35% od przekroju rur spustowych.
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Rysunek 3.13. Szczegéty potaczen obudowy hali z blach fatdowych (opis w tekscie): I - blacha
fatdowa, 2 - rygiel podwalinowy, 3 — rygiel oczepowy, 4 — ptatew, 5 = podwalina, 6 — uszczel-
nienie, 7 — katownik facznikowy, 8 — rynhak, 9 — rynna, 10 — konstrukcja wsporcza ptatwi
i rygli éciennych, 11 - koryto, 12 — okapnik, 13 - blacha kalenicowa, 14 - izolacja termiczna,
15 - taéma termoizolacyjna, 16 — kaseta $cienna, 17 - paroizolacja, 18 — element posredniczacy

Dolna krawedZ Sciennej blachy fatldowej (rys. 3.13d) powinna by¢ usytuowana
nie nizej niz 20 cm od poziomu zewngtrznej ,,opaski” budynku. Ponadto powinna
ona by¢ zakorczona okapnikiem /2.

Na rysunkach 3.13f i g pokazano przyktadowe przekroje ocieplonych przegréd
§ciennych i dachowych. W celu uzyskania wlasciwych warunkéw cieplno-wilgot-
no$ciowych oprécz izolacji termicznej nalezy w takim przypadku zastosowac
taSmy termoizolacyjne /5 i paroizolacje /7.

W celu uzyskania szczelnego dachu zaklady poprzeczne blach faldowych
(rys. 3.13¢) powinny wynosi¢ co najmniej 200 mm przy o < 14° i 150 mm przy
«a > 14° (gdzie o — kgt nachylenia potaci dachu).

3.3. Ptyty warstwowe

Wspdlczesnie produkowane plyty warstwowe sg kompletnie wykoriczonymi pre-
fabrykatami, stosowanymi jako ostony $cienne i dachowe budynkéw oraz hal.
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Oprécz roli ostonowej i konstrukcyjnej (przenoszenie obcigzen od $niegu i wia-
tru) plyty te spelniajg wymagania cieplno-wilgotno$ciowe, akustyczne oraz w za-
kresie szczelnoSci przed deszczem i pylem. W tym przypadku jest zbyteczne
stosowanie dodatkowych warstw izolacji termicznej i ostony przeciwwodne;.
Plyty warstwowe (rys. 3.14) s3 zbudowane z okladzin zewnetrznej i we-
wnetrznej oraz rdzenia z materiatu o duzej izolacyjnoSci termicznej. Wszystkie
trzy warstwy sg polgczone w jedng calo$¢ (kompaktowy ostong). Okladziny plyt
warstwowych wykonuje si¢ z blach stalowych, aluminiowych anodowanych albo
wldkna szklanego z zywicy poliestrowy. Najczgsciej sg to blachy metalowe glad-
kie (rys. 3.14a) lub z tzw. plytkimi przettoczeniami podtuznymi (rys. 3.14b i ¢) al-
bo zebrami (rys. 3.14d). Zadaniem przetloczen i uzebrowan plyt jest zwigkszenie
statecznoSci lokalnej cienkoSciennych okfadzin i no$noSci ustroju. Na elementy
te stosuje si¢ blachy stalowe grubosci okoto 0,5--0,7 mm obustronnie ocynkowa-
ne i pokryte na zewngtrz poliestrowyg powlokg lakierniczg lub laminatem PVC.
Oktadzinowe blachy aluminiowe w takich plytach sg grubosci 0,7-+-0,8 mm.

Rysunek 3.14. Przyktady konstrukcji ptyt warstwowych (opis w tekscie): 1 - oktadzina zewnetrz-
na, 2 - oktadzina wewnetrzna, 3 — warstwa izolacyjna

Wewngtrzna (Srodkowa) warstwa plyt, czyli jej rdzen, pelni funkcj¢ przede
wszystkim izolacji termicznej. NajczeSciej na rdzen plyt warstwowych stosuje
si¢ samogasngcy styropian lub niepalng, laminowang weln¢ mineralng, ktére sg
przyklejane do zewnetrznych gladkich okladzin, a takze samogasngcy, spieniony
(sztywny) poliuretan. Spieniony poliuretan przykleja si¢ do okladzin zewnetrz-
nych w trakcie procesu technologicznego i tworzy sztywny rdzen plyty warstwo-
wej. Grubosci rdzeni plyt warstwowych wynosza od 50 do 250 mm i zalezg od
wymaganych wlaSciwosci termicznych osfony.

Obecnie zarébwno w kraju, jak i za granicg sg produkowane plyty warstwo-
we. Na rysunkach 3.15+-3.19 pokazano przyklady takich plyt oraz szczegdly
polaczen.

Plyty warstwowe sg najczeSciej szeroko$ci od 800 do 1200 mm. Diugosci
elementéw uzgadnia si¢ z producentem — mogg wynosi¢ nawet 16 m. Mozna je
rowniez przecina¢ pilarkami tarczowymi.

Masa wlasna plyt warstwowych zalezy od ich grubosci h, rodzaju rdzenia
i wynosi od ok. 9,0 (h = 60 mm) do 18 kg/m? (h = 250 mm). Wspélczynnik
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Rysunek 3.15. Konstrukcja (a) i potaczenie (b) ptyty warstwowej Atlantis: I — ptyta, 2 - ksztat-
townik giety na zimno, 3 - obrébka blacharska, 4 — wktadka styropianowa, 5 - nit jednostronny,
6 - blachowkret, 7 = kit silikonowy lub butylowy, 8 - tacznik
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Rysunek 3.16. Konstrukcja (a) i szczegét potaczenia (b) ptyty warstwowej Isotherm s.c: 1 - pty-
ta, 2 - uszczelka, 3 - tacznik zespalajacy ptyte warstwowa z podpora
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Rysunek 3.17. Konstrukcja (a) i szczegét potaczenia (b) ptyty warstwowej Isotherm Plus:
1 - ptyta, 2 - uszczelka, 3 — tacznik zespalajacy ptyte warstwowa z podpora, 4 — podktadka
stalowa

a) 116 _ 84 200 7E

i 1000 ¥

1000 i 1000

Rysunek 3.18. Konstrukcja (a) i potaczenie (b) ptyty warstwowej Isotherm T: 1 — piyta,
2 - uszczelka, 3 - tacznik zespalajacy ptyte warstwowa z podporg

przenikania ciepla u takze zalezy od grubodci plyt i wynosi 0,10--0,58 W/(m?-K).
Krawedzie podtuzne plyt warstwowych sg zazwyczaj odpowiednio wyprofilowane
(np. na ,wpust” i ,,pi6ro” — rys. 3.16--3.18), co umozliwia szczelne tgczenie ze
sobg plyt ostonowych i zapewnia dobrg ich izolacyjno$¢ termiczng. Rozwigzania
konstrukcyjne oston Sciennych i dachowych z plyt warstwowych charakteryzujg
si¢ brakiem mostkéw termicznych, a zastosowanie niepalnego rdzenia zapewnia
wlasciwg odporno$¢ ogniowy, najczesciej okre§long jako F' 0,5 (30 min).
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Rysunek 3.19. Konstrukcja (a) i potaczenie (b) ptyty warstwowej Isotherm D: 1 — ptyta,
2 - uszczelka, 3 - facznik zespalajacy plyte warstwowa z podpora

Wkrety samogwintujgce i samowiercgcee (rys. 3.20) uzywane do Igczenia plyt
warstwowych majg wigkszg diugo$c¢ i inng konstrukeje niz stosowane do taczenia
np. blach faldowych (por. rys. 3.12¢ i d). Sg one wyposazone w dodatkowy gwint
wspolpracujacy z zewnetrzng okladzing plyty warstwowej.

a) RS

Podktadka stalowa
—=p T Uszczelka

T~ Gwint podporowy
wspolpracujacy z oktadzing plyty

Gwint roboczy wspolpracujacy

/ z konstrukcjg wsporczq \

\
Lalviils, zw:::]a;‘ca Rysunek 3.20. Wkrety samogwintu-
oncowka jace (a) i samowiercace (b) do ptyt
wiercagca ~ warstwowych
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Plyty warstwowe muszg by¢ bardzo starannie montowane (miedzy innymi
w celu zapewnienia szczelnoSci stykéw). Mocuje si¢ je do platwi lub rygli Scien-
nych bezposrednio (rys. 3.16--3.19) wkre¢tami samogwintujgcymi (rys. 3.20a) lub
samowiercgcymi (rys. 3.20b), Srubami polgczonymi z blachg stykowa nasuwang
na stopke¢ platwi (rys. 3.21) badZ specjalnymi zaczepami z blachy i tgcznikami
rozpreznymi (rys. 3.22).

=iy |
PR

=TS

Rysunek 3.21. Potaczenie ptyty warstwowej PW8 z ptatwia: 1 — ptyta warstwowa, 2 - blacha
osfonowa, 3 - éruba, 4 - listwa stykowa nasuwana na stopke ptatwi, 5 — pfatew, 6 — pasek papy
lub folii, 7 - wktadka poliuretanowa

Rysunek 3.22. Potaczenie ptyty warstwowej Atlantis i cokotem $ciany zewnetrznej (a) oraz z ry-
glem (b): 1 - ptyta warstwowa, 2 - tacznik rozprezny, 3 — zaczep z blachy, 4 — rygiel, 5 - nit
jednostronny, 6 — katownik cokotowy, 7 — folia aluminiowa, 8 - kit silikonowy lub butylowy,
9 — okapnik, 10 - cokét
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Do montazu plyt warstwowych stosuje si¢ ponadto obrébki blacharskie, li-
stwy z zywic poliestrowych, blachy laczace (elementy oferowane zazwyczaj przez
producentéw plyt), a takze nity jednostronne, blachowkrety, taczniki rozprezne,
wkiladki styropianowe, uszczelki poliuretanowe, kit butylowy lub silikonowy.

Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych potgczen plyt warstwowych z konstruk-
cja wsporczy (platwig, stupem, ryglem) pokazano na rys. 3.21-+3.23.

a) b)
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Rysunek 3.23. Pofaczenie ptyt warstwowych Alamentti w styku éciany z dachem (a) oraz ze
stupem (b): 1 — ptyta warstwowa, 2 — wkret samowiercacy do ptyt warstwowych, 3 — wkret
samowiercacy, 4 — nit jednostronny, 5 = $ruba, 6 — obrébka katowa, 7 — obrébka stykowa,
8 — rynhak, 9 — rynna, 10 - okapnik, 11 — przektadka z papy izolacyjnej, 12 — impregnowana
uszczelka poliuretanowa, 13 - silikon, 14 — wetna mineralna, 15, 16 — uszczelka, 17 — rygiel,
18 - stup

W teoretycznych modelach szacowania no$noSci zginanych plyt warstwowych
przyjmuje si¢, iz okladziny zewngtrzne przenoszy sity osiowe od momentu zgina-
jacego, rdzen za$ pracuje wylgcznie na Scinanie. Tak oszacowane no$nosci sg za-
zwyczaj weryfikowane do§wiadczalnie. Katalogi i informatory dostarczane przez
producentéw plyt warstwowych podajg najwigksze dopuszczalne rozstawy podpor
ustrojéw jedno- i wieloprzgstowych, w zaleznosci od obcigzeri zewnetrznych (bez
cigzaru wlasnego osfony). Projektowanie obudowy z plyt warstwowych sprowadza
si¢ do doboru z katalogéw odpowiedniego rodzaju plyty, tak aby byly spelnione
zadane wymagania cieplno-wilgotnoSciowe i akustyczne, oraz sprawdzenia stanu
granicznego no$nosci i uzytkowania, tj. warunkéw (3.1) i (3.2). Waznym zagad-
nieniem w tym przypadku jest zaprojektowanie réwniez odpowiednich polgczen
plyt warstwowych z jej konstrukcja wsporczg. Nosno$¢ obliczeniowa niekt6rych
typoéw polgczen jest czgsto uwarunkowana stanem granicznym uzytkowania i jest
zdecydowanie mniejsza niz no$no$¢ pofgczen blach faldowych.
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3.4. Swietliki

W halach jednonawowych znacznych szeroko$ci oraz wielonawowych nie wystar-
cza doSwietlenie ich wnetrz przez okna umieszczone w Scianach zewnetrznych.
Zachodzi wéwcezas potrzeba doprowadzenia Swiatta przez okna w dachu, kt6-
re nazywa si¢ Swietlikami lub §wietlniami. Konstrukcja ich moze by¢ réwniez
wykorzystywana do wentylacji grawitacyjnej obiektu.

Swiatlo doprowadzane przez $wietliki w dachu jest bardziej odpowiednie do
oSwietlenia hal niz Swiatlo boczne. Nachylenie oszklonych powierzchni dachu
powinno by¢ jednak dosy¢ znaczne, gdyz w przeciwnym razie zatrzymuje si¢ na
nich $nieg, kurz, sadza, powodujgc zaciemnienie wnetrza obiektu. Na bardziej
stromych powierzchniach w mniejszym stopniu osadzajg si¢ zanieczyszczenia.
Ponadto kgt pochylenia plaszczyzn szklonych wigkszy niz 45° jest korzystniej-
szy z uwagi na szczelnoS¢ polgczen i wykraplanie si¢ pary wodnej. W przy-
padku mniejszych katéw nachylenia, na ,.chlodnych™ powierzchniach $wietli-
kéw wykrapla si¢ wilgo¢, ktéra — zbierajgc si¢ w wigksze krople — opada
i zanieczyszcza wnetrze hali. Mozliwie rownomierne o$wietlenie hali potrzeb-
ne do pracy mozna uzyskaé, dobierajgc odpowiednio wielkoSci i rozmieszczenie
powierzchni szklonych.

Z uwagi na usytuowanie na polaci dachu hali $wietliki dzieli si¢ na poprzecz-
ne (gasienicowe — rys. 3.24a), podiuzne (kalenicowe — rys. 3.24b) i latarniowe

Rysunek 3.24. Schematy rozmieszczenia $wietlikéw na pofaci dachu (opis w tekscie): 1 - $wie-
tlik
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(punktowe — rys. 3.24c¢). W takich Swietlikach przeszklone powierzchnie, dopro-
wadzajgce Swiatlo do wnetrza obiektu, wystepujg odpowiednio wzdluz (réwnole-
gle) lub w poprzek (prostopadle) do osi podiuznej hali. W przypadku Swietlikow
latarniowych hala jest o§wietlana przez przeszklone powierzchnie usytuowane
lokalnie na potaci dachu.

Konstrukcja klasycznych Swietlikow hal przemystowych (rys. 3.25) sklada
si¢ z ustrojow no$nych Swietlikow 7, rygli Sciennych 2 lub platwi 3 oraz ram
okiennych, w sklad ktérych wchodzy szczebliny 4 i elementy wienczgce 5. Ten

a) 1

Pa)

-4 |4 14 |4
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jo <8000} leoo)
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-

Rysunek 3.25. Konstrukcja éwietlikéw podtuznych (a) i poprzecznych (b): 1 — ustréj noény
$wietlika, 2 — rygiel écienny, 3 - ptatew, 4 — szczeblina, 5 ~ element wienczacy, 6 — podpérka

ukfad konstrukcyjny nalezy uzupetni¢ w polaci dachu oraz plaszczyznach piono-
wych stezeniami polaciowymi poprzecznymi i pionowymi podiuznymi. Swietliki
opierajg si¢ na platwiach lub ryglach dachowych ukladu poprzecznego hali. Ze
wzgledu na wymagane gabaryty w transporcie drogowym i kolejowym sg one
przewozone oddzielnie i taczone na montazu z elementami noSnymi na Sruby.
Przy tym zalozeniu w obliczeniach statycznych Swietliki traktuje si¢ jako samo-
dzielne elementy ramowe lub kratowe, wsparte na giéwnych elementach no$nych.

Schematy statyczne $wietlikow o ramowych ustrojach no$nych pokazano na
rys. 3.26 (liniami przerywanymi oznaczono powierzchnie oszklone). Sg to ramy



Swietliki 127

Rysunek 3.26. Schematy statyczne $wietlikéw o ramowych ustrojach no$nych (opis w tekscie):
1 - oszklenie

dwu- lub tréjprzegubowe tréjkatne badZ trapezowe. Takie konstrukcje oraz Swie-
tliki kratowe pokazane na rys. 3.27a i d stosuje si¢ jako ustroje no$ne $wietlikow
poprzecznych. Sj to samodzielne ustroje no$ne oparte na platwiach.

b)(>§<>

Oznaczenia:
opodpora
powierzchnia
oszklona

Rysunek 3.27. Schematy $wietlikéw o konstrukeji kratowej (opis w tekscie)

Swietliki tr6jkatne o schemacie jak na rys. 3.26a i szeroko$ci mniejszej niz
3,0 m skladajg si¢ (por. rys. 3.25¢) ze szczeblin 4, elementéw wienczacych gor-
nych i dolnych 5 oraz krétkich podpérek stuzgcych do oparcia na platwiach 6.
Podporki Swietlikéw daje si¢ w celu uzyskania miejsca na obrébki blacharskie.
Swietliki tréjkatne (rys. 3.26a) szerokoSci wigkszej niz 3,0 m wykonuje si¢ jako
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ramy dwuprzegubowe z dwuteownikéw (por. rys. 3.25b), na ktérych umieszcza si¢
platwie, szczebliny i otwierane okna. Swietliki tr6jkatne moga powodowaé nad-
mierne nasfonecznienie stanowisk pracy, co jest niekorzystne. Podobnie ksztaltuje
sie konstrukcje nosne §wietlikow o ksztalcie trapezowym i schematach wedlug
rys. 3.26b i ¢, ktére mogg by¢ zarébwno poprzeczne, jak i podluzne.

Konstrukcja no$na §wietlikow podtuznych dachéw z kratowymi ryglami mo-
ze by¢ ksztaltowana jako bezpoSrednia czg¢$¢ tych ustrojow noSnych. Przyklady
schematéw takich $wietlikéw pokazano na rys. 3.27, oznaczajgc liniami prze-
rywanymi powierzchnie oszklone. Ksztalt §wietlikow jest zazwyczaj niezalezny
od skratowania wigzara. Kratowe ustroje no$ne $wietlikow stosuje si¢ réwniez
w przypadku petno$ciennych rygli dachowych.

Kratowe Swietliki podluzne pokazane na rys. 3.27b, e, f, g, h, j, k, I, m
mogg mie¢ pionowo lub sko$nie usytuowane oszklone powierzchnie. Ten drugi
sposéb jest korzystniejszy, gdyz doprowadza si¢ do wnetrza hali wigcej Swiatla.
NajczeSciej przyjmuje sie, ze nachylenie pasa gérnego Swietlika jest identyczne
jak rygla ustroju no$nego dachu. Swietliki ,,motylkowe” (typu M) majg spadki
skierowane do kalenicy (rys. 3.27j, k). Sq one dogodne do wietrzenia hali. Ich
wadg jest, ze dach ma ksztalt sprzyjajacy tworzeniu si¢ m.in. workéw Snieznych.
Takie konstrukcje wymagajg odprowadzania wody opadowej do Srodka budynku
(gdy Swietlik jest dtugi), a ich pokrycia dachowe (szczegdlnie, gdy sg zlej jakosci)
tatwo ulegajg lokalnym uszkodzeniom.

Swietliki podluzne usztywnia si¢ st¢zeniami potaciowymi poprzecznymi oraz
pionowymi w kalenicy, a niekiedy w plaszczyznach oszklonych. Nalezy je da¢ co
najmniej w tych polach, w ktérych znajdujg si¢ st¢zenia polaciowe poprzeczne
dachu i pionowe stupéw giéwnych hali. Tezniki w plaszczyznach oszklonych
stosuje sie, gdy ich szerokoS¢ przekracza 5,0 m.

Os$wietlenie gérne obiektu mozna uzyskaé, stosujac odpowiednio zaprojek-
towang dachowg konstrukcj¢ nosng przekrycia hali. Przyklady takich rozwigzan
pokazano na rys. 3.28.

W obiektach o stromych dachach wngtrza mozna doSwietla¢, rozmieszcza-
jac przeszklenie bezposrednio w potaci dachowej (rys. 3.28a--d). W przypadku
nachylenia pofaci dachu pod katem mniejszym niz 45° takie rozwigzanie jest nie-
wskazane z uwagi na osadzanie si¢ brudu i pyléw, zaleganie S$niegu przez okres
zimy, trudno$ci zwigzane z uzyskaniem odpowiedniej szczelnoSci przeciw prze-
nikaniu wody z dachu oraz znacznie wigkszy wsp6iczynnik przenikania ciepla
przez przegrode szklang niz przez plyty pokrycia dachu.

W hali pokazanej na rys. 3.28e pokrycie dachowe jest rozmieszczone na
roznych poziomach, a pionowe, poprzeczne do osi podiuznej obiektu przeszkle-
nie lezy w plaszczyznie kratowych dzwigaréw dachowych. Pokrycie dachowe jest
umieszczone na platwiach, ktére w spos6b przemienny sg ukladane na pasach gor-
nych i dolnych wigzar6w kratowych. Kazdy blok z dwéch wigzaréw dachowych
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Rysunek 3.28. Schematy konstrukcji $wietlikéw z wykorzystaniem rygli dachowych (opis w tek-
écie): 1 - oszklenie, 2~ wigzar ptaski, 3 — wigzar przestrzenny, 4 — ptatew petnoécienna, 5 - pta-
tew kratowa, 6 — podpora

wymaga oddzielnego st¢zenia polaciowego poprzecznego i pionowego podtuzne-
go (rys. 3.28g i h). Plaskie kratowe dZwigary dachowe mogg by¢ réwniez pochy-
lone (rys. 3.28h, j) i wowczas przeszklenie poprzeczne jest nachylone wzgledem
polaci dachu. Podobny efekt uzyskuje si¢, stosujgc przestrzenne dzwigary kratowe
o przekrojach trapezowym (rys. 3.28k) lub tréjkatnym (rys. 3.281i).

Konstrukcje §wietlikéw szedowych pokazano na rys. 3.29. Ustawiajgc piono-
wo lub odpowiednio pochylajac wigzary i opierajgc platwie jednym koricem na
pasie gérnym jednego dZwigara dachowego, a drugim koricem na pasie dolnym
nast¢pnego, uzyskuje si¢ tzw. Swietliki pilaste lub szedowe (rys. 3.29e, f), w kt6-
rych oszklenie wyst¢puje w plaszczyznach przed wigzarami. Takie Swietliki dajg
korzystne rozproszenie Swiatla, gdy sg skierowane ku péinocy. Pionowe usta-
wienie wigzarow rys. (3.29a, b i ¢) jest prostsze pod wzgledem projektowania,
konstruowania oraz technologii wykonawstwa, gorsze za$ pod wzgledem o$wie-
tlenia wnetrza niz w przypadku skosnych §wietlikéw szedowych (rys. 3.29d--e),
ktére ustawia si¢ najczesciej pod kagtem 60 lub 75°.

Przyktad rozwigzania konstrukcyjnego S$wietlika tréjkgtnego pokazano na
rys. 3.30. Sklada si¢ on z elementéw wysytkowo-montazowych SDi oraz lgcz-
nika kalenicowego L. Elementy te sy ze sobg i do platwi lgczone na montazu
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Rysunek 3.29. Schematy konstrukcji $wietlikéw szedowych (opis w tekscie): 1 — oszklenie,
2 - wigzar plaski, 3 — wigzar przestrzenny, 4 — petnoécienny dzwigar dachowy, 5 — pfatew
kratowa, 6 — ptatew petnoscienna, 7 — stupek, 8 — $ciag, 9 — podpora

S

Element £ L75%x75x%6
L.60x60x5

Rysunek 3.30. Przyktad konstrukcji éwietlika tréjkatnego (opis w tekscie)
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na Sruby. Elementy wysytkowo-montazowe SDi tworzg szczebliny z teownikéw
50 x 50 x 6 polaczonych wieniczacymi kgtownikami 20 x 20 x 2 i 60 x 60 x 5.
Rozstaw szczeblin $wietlika wynosi okolo 600 mm. Jako kalenicowy element
tacznikowy zastosowano katownik 75 x 75 x 6. Szczebliny u dotu opierajg si¢
na dwuteowniku 80 PE.

Swietliki o stalowej konstrukcji sq oszklone szklem gladkim lub zbrojonym.
Na rysunku 3.31 pokazano szczegély mocowania szyb do szczeblin $wietlikow

L.45%30x3+|_60x40x4

600+1200 .!_

Rysunek 3.31. Szczegét mocowania szyb do szczeblin $wietlikéw z zastosowaniem kitu minio-
wego: 1 - szkto zbrojone, 2 — kit miniowy, 3 — kotek stalowy @4 mm

z uzyciem Kitu miniowego. W celu umozliwienia odksztalceri termicznych tafle
szklane powinny by¢ krétsze o okolo 6 mm od stalowej konstrukcji wsporczej
w Swietle. Ponadto powinny one leze¢ na poduszkach z kitu miniowego, nie
dotykajac stalowej konstrukcji wsporczej i stalowych kotkéw zabezpieczajgcych.

Na rysunku 3.32 pokazano szczeg6l mocowania szyb z zastosowaniem uszcze-
lek, listwy dociskowej i lgcznikéw Srubowych. W tym przypadku zastosowano

Rysunek 3.32. Szczegét mocowania szyb do szczeblin gietych na zimno: 1 - szkto zbrojone,
2 - szczeblina z blachy gietej na zimno, 3 - sznur konopny smotowany, 4 - papa bitumicz-
na, 5 - stalowa listwa dociskowa, 6 - §ruba M8, 7 — nakretka M8, 8 — mostek, 9 — kotpak
plastikowy




132 Obudowa écian i dachéw hal

szczebling gieta z blach na zimno o odpowiednio uksztaltowanym przekroju po-
przecznym. Tafle szkla opierajg si¢ na szczeblinach za poSrednictwem podkladki
ze smolowanego sznura konopnego. Szklo w szczeblinach mocuje sig, stosu-
jac listwe dociskowgq i specjalny acznik Srubowy (rys. 3.32). Stalowe elementy
$wietlika sg ocynkowane, §ruba jest chroniona przed korozja kolpakiem z two-
rzywa sztucznego.

Tradycyjne $wietliki o konstrukcji stalowej oszklone szybami majg duzg mase
wlasng. Takie rozwigzania gérnego o$wietlenia hal sg ci¢zkie, malo estetyczne,
nieekonomiczne, a takze sprzyjajg niekorzystnemu obcigzeniu wiatrem i powsta-
waniu workéw $§nieznych.

Ostatnio projektuje si¢ hale ze Swietlikami z lekkich tworzyw sztucznych,
ktére przepuszczajy Swiatlo. Najczgsciej uzywa si¢ akrylu, poliweglanu litego
lub poliwgglanu kanalikowego. Sg to Swietliki koputkowe (rys. 3.33a--f), tréj-
katne (por. rys. 3.36a), szedowe (por. rys. 3.36b), pasmowe (por. rys. 3.37a) lub
piramidowe (por. rys. 3.37b).

Rysunek 3.33. Konstrukcje lekkich éwietlikéw koputkowych z tworzyw sztucznych (opis w tek-
écie)

Swietliki koputkowe, pokazane na rys. 3.33, maja rzuty kwadratowe, pro-
stokgtne lub okragle. Sg one o konstrukcji pojedynczej (jednopowlokowe —
rys. 3.33b i e) lub podwdjnej (dwupowlokowe — rys. 3.33c i f). W zaleznoSci
od konstrukcji krotsze boki Swietlikéw prostokgtnych majg maksymalnie 3,0 m,
$rednica za$ Swietlikéw okraglych wynosi maksymalnie 5,0 m.

Producenci oferujg odpowiednie podstawy (ramy) takich Swietlikéw do za-
mocowania ich w potaci dachowej (rys. 3.35e¢ oraz 3.4). Sg one dostosowane
do ksztaltéw ptyt faldowych pokrycia dachowego. W ustroju noSnym dachu (np.
platwi) zazwyczaj mocuje si¢ je, wykorzystujac dodatkowa konstrukcje wsporczg
w postaci belek-wymianéw (rys. 3.34 — elementy 2).

Sposéb zamocowania $wietlika koputkowego w potaci dachu hali ocieplo-
nej pokazano na rys. 3.35. Podstawa §wietlika 2 musi mie¢ zapewnione liniowe
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Rysunek 3.34. Konstrukcja oparcia podstawy $wietlika koputkowego: 1 - ptatew, 2~ konstruk-
cja wsporcza $wietlika (wymiany), 3 - podstawa $wietlika, 4 — $wietlik

Rysunek 3.35. Sposéb zamocowania $wietlika w potaci dachu hali ocieplonej: 1 - éwietlik ko-
putkowy, 2 — podstawa $wietlika, 3 — wymian, 4 — obrébka blacharska, 5 — blacha fatdowa,
6 — pfatew, 7 - izolacja termiczna, 8 - izolacja przeciwwodna, 9 — facznik
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Rysunek 3.36. Przyktady konstrukeji $wietlikéw tréjkatnego (a) i szedowego (b): 1 - wypetnienie
z tworzywa sztucznego przepuszczajacego $wiatto, 2 — metalowy element nosny, 3 — podstawa
$wietlika, 4 — okno lub klapa wentylacyjna (oddymiajaca)

b)

Rysunek 3.37. Przyktady konstrukcji $wietlikéw: pasmowego (a), piramidowego (b) i o rzucie
wielokatnym (c): 1 — wypetnienie z tworzywa sztucznego przepuszczajacego $wiatto, 2 — meta-
lowy element no$ny, 3 — podstawa $wietlika, 4 — okno lub klapa wentylacyjna (oddymiajaca)
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oparcie. W zwigzku z tym nalezalo zastosowa¢ belki-wymiany 3. Swietlik ko-
putkowy 7 jest mocowany do podstawy $wietlika 2 na §ruby 9.

Na rysunku 3.36 pokazano Swietliki trjkatny i szedowy. Mogg one by¢ wyko-
nane z wypelnieniem (oszkleniem) szybami zespolonymi lub z tworzywa sztucz-
nego. Sy produkowane o rozpigtosci do 6,0 m, w wersjach z oknami (klapami
wentylacyjnymi) lub jako nieotwierane. NajczeSciej ich konstrukcje noSng wyko-
nuje si¢ z ksztaltownikéw aluminiowych, natomiast jako wypelnienie stosuje si¢
szklo akrylowe, poliweglan kanalikowy lub lity.

Pasmowe Swietliki (rys. 3.37a) sy oferowane jako nieotwierane lub otwierane
z klapami oddymiajgcymi i wentylacyjnymi. Maksymalna szeroko$¢ takich Swie-
tlikéw wynosi do 6,0 m. Podobng konstrukcj¢ majg Swietliki piramidowe o pod-
stawie kwadratowej (rys. 3.37b — maksymalna rozpieto$¢ 6,0 m) i o§miokgtnej
(rys. 3.37c — maksymalna rozpigto$¢ 8,0 m). Swietliki pokazane na rys. 3.37 wy-
pelnia si¢ plytami z poliwgglanu kanalikowego, szkla akrylowego lub poliweglanu
litego mocowanymi do stalowych (odpowiednio zabezpieczonych antykorozyjnie)
lub aluminiowych zeber tworzgcych ustrj nosny Swietlika.

Bardzo cz¢sto omawiane typy Swietlikéw (rys. 3.36 i 3.37) taczq funkcje da-
chowego doswietlenia obiektu z systemem oddymiania i odprowadzania wysokiej
temperatury w czasie pozaru. Wéwczas do podstawy $wietlikéw sg mocowane
mechanizmy sterujgce otwieraniem klap dymowych.



Rozdziat

Konstrukcje wsporcze
obudowy scian i dachu hali

4.1. Wprowadzenie

Wzgledy wytrzymaloSciowe sprawiajg, iz powierzchniowe elementy osfonowe
(plyty Scienne, dachowe, okna, wrota itp.) wymagajg stosunkowo gestej siatki linii
podpar¢. Tylko w nielicznych sytuacjach projektowych obcigzenie zewnegtrzne
z elementéw ostonowych obudowy hali jest przekazywane na giéwne elementy
poprzeczne, np. w dachach bezplatwiowych (por. rys. 1.8). |
W celu oparcia elementéw ostonowych w dachach hali stosuje si¢ najcze-
Sciej platwie, w Scianach za$ rygle oraz stupy posrednie. Platwie oraz rygle $cian
bocznych sg to elementy usytuowane réwnolegle do osi podiuznej hali, rygle
Sciany czolowej sy rozmieszczone prostopadle do tejze osi. O ile platwie opie-
rajg si¢ bezpoSrednio na pasach gérnych rygli gléwnych uktadéw poprzecznych,
to w przypadku rygli Scian bocznych wzgledy ekonomiczno-wytrzymato$ciowe
czesto sprawiajg, iz do ich oparcia stosuje si¢ dodatkowe stupy posrednie (stupy
obudowy). Stupy posSrednie w Scianach szczytowych wprowadza si¢ zazwyczaj
z uwagi na duzy rozstaw stupéw gltéwnych ukladéw poprzecznych. W celu zmniej-
szenia przekrojow rygli Sciennych stosuje si¢ wowczas dodatkowe stupy posrednie
w §cianie szczytowej. W Scianach bocznych, w zaleznoSci od rozstawu uktadéw
poprzecznych, rygle Scienne wspierajg si¢ bezposrednio na stupach gtéwnych lub
gléwnych i posrednich, a czasami tylko na poSrednich. Zaréwno w przeszio-
Sci, gdy do budowy S$cian stosowano cegly lub bloczki z lekkich betonéw, jak
i wspélczesnie, gdy powszechnie wznosi si¢ Sciany z plyt warstwowych, kaset
Sciennych i blach faldowych, elementy te wspdlpracuja w przenoszeniu obcigzen
z pretowym (wsporczym) szkieletem no$nym. Muréw (z elementéw drobnowy-
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miarowych) i plyt zelbetowych jako elementéw ostonowych budynkéw halowych
nie stosuje si¢ obecnie czesto z uwagi na ich duzy cigzar oraz pracochlonne
roboty wykornczeniowe. '

Zblizone zadania konstrukcyjne i sposéb wytezenia platwi i rygli Scien-
nych sprawiajg, iz rozwigzania konstrukcyjne tych elementéw sg czgsto podobne.
Dlatego tez powstaly wyspecjalizowane firmy produkujace elementy konstrukcji
wsporczych obudéw Sciennych i dachowych budynkéw. Proponujg one komplek-
sowe rozwigzanie konstrukcyjne samono$nych ukladéw do powierzchniowych
elementéw obudowy hal. Nalezy jednak wyraZnie zaznaczy¢, iz stosowane w ta-
kich systemowych rozwigzaniach st¢zenia i usztywnienia zapewniajg dostateczng
sztywnos¢ tylko konstrukeji wsporczej obudowy, a gléwny ustréj noSny hali musi
mie¢ niezalezny system odpowiednich stgzen.

4.2. Ptatwie

Konstrukcjg wsporczg ostonowych plyt dachowych, a takze Swietlikow sg najcze-
§ciej platwie (w dachach bezplatwiowych rygle dachowe uktadéw poprzecznych).
Sa to wiec elementy konstrukcji dachu przejmujace obcigzenia od ci¢zaru pokry-
cia dachowego, a takze obcigzeri klimatycznych (Sniegu, wiatru), przekazujgce je
na dachowe rygle ukladéw poprzecznych. Umieszcza si¢ je réwnolegle do okapu
i kalenicy. JeSli rygle dachowe sy dZzwigarami kratowymi, to platwie sg usytuowa-
ne w wezlach paséw gérnych wigzaréw. Laczy si¢ je z elementami podporowymi,
prostopadle do plaszczyzny potaci dachu, najczeSciej za pomocg Srub.

Cechy przekazywanych obcigzen oraz nachylenie polaci dachu sprawiaja, iz
platwie sg elementami zginanymi dwukierunkowo (ukosnie) i mogg by¢ Sciskane
(gdy stanowig elementy wspoltworzace, np. stezenie polaciowe poprzeczne da-
chu hali). Ponadto platwie s skrecane. W analizach wytrzymaloSciowych platwi
z ksztaltownikéw walcowanych na gorgco, charakteryzujgcych si¢ duzy sztyw-
noscig czystego skrecania, wplyw ich wytezenia skrgcajgcego jest pomijany. Nie
mozna tego jednak uogélnia¢ przy platwiach z ksztaltownikéw gietych z blach
na zimno. Wéwczas, np. w rozwigzaniach systemowych obudéw cienkoScien-
nych, stosuje si¢ odpowiedni system stezen, ktére ograniczajg wplyw skr¢cania
na wytezenie platwi.

Wytezenie platwi zalezy od ich rozstawu oraz rozstawu rygli dachowych ukta-
déw poprzecznych (rozpigto$ci platwi), pochylenia polaci dachu, rodzaju pokry-
cia dachowego i warto$ci obcigzeri zewnetrznych. WartoSci wytgzen zginajacych
i Scinajacych wplywajg bezposrednio na rodzaj przyjmowanych rozwigzan kon-
strukcyjnych platwi. Stosuje si¢ platwie belkowe o przekrojach pelnoSciennych
lub azurowych oraz platwie kratowe.
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Charakterystyczne przekroje poprzeczne platwi pelnoSciennych pokazano na
rys. 4.1. Na przekroje poprzeczne pelnoSciennych platwi belkowych stosuje sie
dwuteowniki (najczgSciej IPE) lub ceowniki walcowane na gorgco (rys. 4.1a i b),
a przede wszystkim ksztaltowniki profilowane z blach gietych na zimno.

iR A T

Rysunek 4.1. Przekroje poprzeczne ptatwi petnosciennych (opis w tekscie)

Platwie profilowane przez gi¢cie na zimno blach grubosci od 2 do 5 mm maja
ksztalty ceowe (rys. 4.1c, d i e), zetowe (rys. 4.1f, g, j) i sigma (rys. 4.1h, i). Cze¢-
sto na elementy te stosuje si¢ stal o granicy plastycznosci f, = 345+390 MPa,
a takze stal o podwyzszonej odpornosci na korozj¢ atmosferyczng S235, S355 (wg
PN-EN 10155). Sq one ekonomiczne, gdyz zuzycie stali jest tu od 30--50% mniej-
sze niz w przypadku platwi z ksztaltownikéw walcowanych na gorgco. Wymagajg
jednak starannego zabezpieczenia antykorozyjnego (np. przez ocynkowanie).

Platwie o ksztaltach ceowych (rys. 4.1b--e) nalezy ustawia¢ Srodnikiem w stro-
n¢ okapu, gdyz ulatwia to wykonanie polgczenia z ryglem dachowym oraz jest
korzystniejsze ze wzgledow wytrzymaloSciowych (z uwagi na polozenie $rodka
Scinania przekroju ceowego). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze takie ich usytuowanie
nie jest najlepsze ze wzgledéw eksploatacyjnych, gdyz na dolnej pélce gromadzg
si¢ zanieczyszczenia i wilgo€, sprzyjajace korozji ksztaltownika.

PetnoScienne platwie pretowe Iaczy si¢ do paséw rygli dachowych za pomo-
cg elementéw posrednich z katownikéw walcowanych (rys. 4.2a, ¢), katownikéw
gietych (rys. 4.2e), odpowiednio wygietych blach (rys. 4.2b) lub elementéw po-
Srednich (rys. 4.2d, f, g). Warunkiem przyjecia widetkowego podparcia w modelu
obliczeniowym wyte¢zenia platwi (rys. 4.2a--d) jest umieszczenie ich tacznikéw
powyzej polowy wysokoSci ksztaltownika.

Do polaczen platwi z elementami podporowymi najczesciej uzywa si¢ dwéch
Srub M16. Gdy platwie stanowig czg¢$¢ skladowg stezenia polaciowego poprzecz-
nego, takie polaczenia powinny odznaczaé¢ si¢ no$no$cig nie mniejszg niz 0,01
wigkszej z sif Sciskajacych pas gorny rygla dachowego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
wytezenia tych polaczen w przypadku platwi jednoprzestowych sy zdecydowanie
wigksze niz w przypadku platwi wieloprzgstowych.

Projektowanie platwi pelnoSciennych o schemacie statycznym belki jedno-
przgstowej nie jest uzasadnione ekonomicznie (rys. 4.3a), gdyz o przyjetym prze-
kroju poprzecznym platwi moze wéwczas decydowaé stan graniczny uzytkowa-
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Rysunek 4.2. Przyktady potaczen ptatwi z ryglem dachowym (opis w tekscie)
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Rysunek 4.3. Schematy statyczne ptatwi petnosciennych (opis w tekécie)

nia i wytrzymalo$¢ tych elementéw nie jest w pelni wykorzystana. Prowadzi to
do zwigkszonego zuzycia stali w poréwnaniu z platwiami o schematach belek
cigglych (rys. 4.3b). Stosowanie platwi o schemacie belki jednoprzgstowej jest
uzasadnione, gdy hala jest posadowiona na terenach szkéd gérniczych lub na
stabych gruntach. Zalety platwi jednoprzestowych jest dogodny montaz.
Mniejsze warto$ci momentéw zginajacych niz w belkach jednoprzg¢stowych
i male ugigcia ustroju (a takze niewielkie zuzycie stali) uzyskuje si¢, gdy liczba
przgset platwi cigglych jest wigksza niz dwa. Niedogodno$¢ wynikajgca ze sto-
sowania takich platwi wieloprzg¢stowych wigze si¢ z koniecznoscig wykonywania
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konstrukcyjnych polaczen ucigglajacych, przenoszacych momenty zginajgce, co
moze by¢ klopotliwe w warunkach montazu.

Korzystny rozktad sil wewnetrznych i male ugigcie platwi o schematach cig-
glych belek wieloprzgstowych, a takze dogodny montaz to cechy rozwigzai po-
kazanych na rys. 4.3c, d i e. Platwie o schematach statycznych ustrojéw wielo-
przg¢stowych projektuje si¢ z belek quasi-jednoprzestowych (dogodnych w mon-
tazu), ktore uciagla si¢ w ustroje wieloprzgstowe. Takie rozwigzanie konstrukcyj-
ne otrzymuje si¢ w wyniku zastosowania dodatkowego elementu ucigglajgcego
(rys. 4.3d, e) lub uzycia belek dlugosci wigkszej niz rozstaw ich podp6r i po-
laczenia elementéw na zaklad (rys. 4.3c). W platwiach o lokalnie zdwojonych
przekrojach ceowniki walcowane na gorgco lub profilowane z blach na zimno sg
zestawione przylgowo Srodnikami (rys. 4.4a i b). Pokazane na rys. 4.4c, d, e giete
z blach na zimno przekroje zetowe i sigma majg jedng stopke szerszg od drugiej,
dzigki czemu po odwréeeniu jest mozliwe umieszczenie drugiego ksztaltownika
przylgowo wzdluz Scianek. Naktadki cigglo$ci sg wykonane z obréconego ksztal-
townika, identycznego jak platwie. Stosuje si¢ je we wszystkich stykach podpo-
rowych platwi, a przesta skrajne dodatkowo wzmacnia. Wprowadzenie nakladek
cigglodci lub platwi faczonych na zaklad pozwala uzyska¢ korzystny stosunek
nos$nosci przekroju do masy wlasnej takiego ustroju. W polgczeniu z fatwym
montazem system ten jest bardzo efektywny ekonomicznie. Aby zapobiec korozji
(przy braku mozliwo$ci renowacji powlok ochronnych w plaszczyznach przylega-
nia), ksztattowniki takich platwi powinny by¢ wykonane ze stali o podwyzszonej
odpornosci na korozj¢ atmosferyczng (np. ze stali S235, S355 (wg PN-EN 10155)
lub z elementéw ocynkowanych.

a) b) c) d) e)

Rysunek 4.4. Przyktady zdwojonych przekrojéw ptatwi (opis w tekscie)

W projektowaniu platwi cigglych, o lokalnie wzmocnionym przekroju, wy-
korzystuje si¢ znang od dawna regule statyki, ze przekr6j o wigkszym momen-
cie bezwladno$ci (w ukladzie statycznie niewyznaczalnym) przejmuje wigksze
momenty zginajgce niz przekroje o mniejszej sztywnoSci. Nastgpuje wigc re-
dystrybucja sit wewnetrznych i momenty zginajgce nad podporami pos$rednimi
(w przekrojach lokalnie wzmocnionych) sg wigksze od tychze w ustroju o sta-
tym przekroju poprzecznym na swej dlugosci. Dzigki zastosowanemu zabiegowi
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Rysunek 4.5. Szczegdt potaczenia zdwojonych ptatwi zetowych z blach gietych na zimno [65]:
1 - rygiel dachowy, 2 — ptatew

konstrukcyjnemu uzyskuje si¢ zmiang schematu statycznego ustroju (z belki jed-
noprzestowej w wieloprzgstowy), korzystniejszg redystrybucje sit wewnetrznych
w ustroju statycznie niewyznaczalnym o zmiennej sztywnoSci, a takze zwigkszong
no$nos$¢ przekrojow w strefach najwigkszych wytezen. Przgslo skrajne w oma-
wianym rozwigzaniu wymaga réwniez wzmocnienia. Szczegol polaczenia zdwo-
jonych platwi zetowych pokazano na rys. 4.5.

Konstruowanie platwi cigglych z ksztaltownikéw zdwojonych na podporach
wigze si¢ ze zmniejszonym zuzyciem materialu, przy jednoczesnym malym na-
ktadzie robocizny warsztatowej i montazowej. Sruby taczace ksztattowniki na dhu-
gosci zakladu mozna traktowa¢ jako montazowe (bez obliczen), gdyz wystepujace
w nich sily rozwarstwiajace od pionowej sktadowej obcigzenia s niewielkie.

Platwie dwuprzgstowe wedlug rys. 4.3f powinny by¢ rozstawione w sposéb
naprzemienny (styki dZzwigar6w nalezy rozmieszcza¢ mijankowo). Ten zabieg
konstrukcyjny ma na celu mozliwie réwnomierne przekazywanie obcigzen z pla-
twi na rygle dachowe (gdyz reakcja podpory posredniej belki dwuprzgstowej jest
0 66,6% wigksza od reakcji podpér skrajnych). W takiej sytuacji w co drugim
polu skrajnym nalezy da¢ wzmocniong belk¢ jednoprzestowg lub uciaggli¢ jg z sa-
siednig belkg dwuprzgstowyg w ustréj tréjprzestowy.

Platwie ciggle (rys. 4.3b) zabezpieczone przed zwichrzeniem wykonane z dwu
teownikéw walcowanych o przekroju klasy 1. nalezy projektowa¢ z uwzglednie-
niem plastycznej redystrybucji momentéw zginajacych w ustroju (oraz no$nosci
plastycznej ich przekroju poprzecznego). Analiza plastyczna konstrukcji pozwala
uzyskac istotne oszczedno$ci materialowe.

Zgodnie z PN-90/B-03200 [98] momenty zginajace w belkach (z uwzgled-
nieniem plastycznej redystrybucji sit wewngtrznych) wyznacza si¢ ze wzoréw:
— przy obcigzeniach réwnomiernie roztozonych: g — statych, ¢ — zmiennych

M = Cygl® + Cyql? (4.1)
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— przy obcigzeniach skupionych: G — stalych, () — zmiennych
M = CqGl + CQQl
gdzie: C'y, Cy, Cq, C — wspdblezynniki podane w tabl. 4.1.

4.2)

Tablica 4.1. Wspétczynniki do obliczen belek ciggtych z uwzglednieniem rezerwy pla-
stycznej [98]

Oznacz 9.9 3 LA & lLia L e WLt [V i
. .|Oznacze- y = g
s e | ol | A g ey
£a mentéw I ¥ Lk | 1
Cy Cq Cq Cq Ca Cq Cq Cq
M, 0,086 0,105| 0,167 0,198 0,250| 0,292 0,334 0,412
2 | Mp [-0,086|—0,105(—0,167|—0,198| —0,250| —0,292| —0,334| —0,412
M, 0,086 0,106| 0,167 0,200f 0,250 0,295 0,334 0,417
| Mp |—0,086[—-0,106|—0,167|—0,200| —0,250| —0,295| —0,334| —0,417
2 M, 0,039| 0,086 0,083] 0,150 0,084 0,217 0,166 0,334
’ M, 0,096 0,111 0,188, 0,213 0,278 0,308 0,375 0,437
11 Mp |-0,063[—-0,096|—0,125|—-0,175| —0,167| —0,256| —0,250| —0,375
M, 0,063| 0,096 0,125| 0,175 0,167 0,256 0,250 0,375
M, 0,086 0,106| 0,167 0,200f 0,250 0,295 0,334 0,417
I Mp |-0,086(—0,106|—0,167|—0,200| —0,250| —0,295| —0,334| —0,417
M, 0,055 0,094| 0,111 0,169 0,150| 0,253 0,222 0,367
Mc  |-0,055(-0,094|—0,111{—0,169| —0,150| —0,253| —0,222| —0,367
4 M, 0,096| 0,110{ 0,188| 0,212 0,278 0,306 0,375 0,436
11 Mp |—0,063|-0,097|-0,125|-0,177| —0,167| —0,260| —0,250| —0,380
M 0,063, 0,097 0,125| 0,177 0,167| 0,260 0,250 0,380
Mc  [—=0,063|-0,097|—0,125(-0,177| —0,167| —0,260| —0,250| —0,380
M, 0,086| 0,106 0,167 0,200f 0,250 0,295 0,334 0,417
Mp [-0,086|—0,106(—0,167|—0,200| —0,250| —0,295| —0,334| —0,417
I Mo 0,055 0,094| 0,111 0,169 0,150| 0,253 0,223 0,368
Mc  |-0,055|-0,094{—-0,111{-0,169| —0,150| —0,253| —0,223| —0,368
My 0,070| 0,102 0,139 0,189 0,184| 0,272 0,277 0,401
M, 0,096/ 0,110( 0,188 0,212 0,278 0,307 0,375 0,436
Mp |—0,063|-0,097|-0,125|-0,177| —0,167| —=0,260| —0,250| —0,380
5 Il M, 0,063 0,097| 0,125 0,177 0,167| 0,260 0,250 0,380
Mc  |—0,063|—-0,097|—0,125|—-0,177| —0,167 | —0,260| —0,250| —0,380
M;y 0,063| 0,100f 0,125| 0,181 0,167 0,265 0,250 0,389
M, 0,086 0,106| 0,167 0,200{ 0,250/ 0,295 0,334 0,417
Mp |—0,086(—0,106|—0,167|—0,200| —0,250| —0,295| —0,334| —0,417
la Mo 0,051 0,092| 0,146 0,164 0,139| 0,246 0,209 0,360
Mc  |—-0,063(-0,098|—0,125|—-0,179| —0,167| —0,263| —0,250| —0,385
My 0,063| 0,098 0,125| 0,179 0,167| 0,263 0,250 0,385
1)| A B C C' - B' A'
T &332 &332 A
' & [N PN A Pa) 2 | Belki
la Pay ™~ AN yay Ay 2 | Zprzestami
| A N S wzmocnionymi
Vay 7ay A 7ay pay ray
D)
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Wspélczynniki C'; podane w tabl. 4.1 mozna stosowa¢ takze, gdy rozpietos¢
i obcigzenia przegsel r6znig si¢ nie wigcej niz o 10% (do obliczenia momentu
podporowego przyjmuje si¢ warto$ci Srednie rozpigto$ci i obcigzen przylegtych
przgset). W PN-90/B-03200 [98] omdéwiono takze sposGb obliczania belek o licz-
bie przesel wigkszej niz 5.

Platwie z ksztaltownikéw gietych na zimno z cienkich blach najczgsciej majg
przekroje klas 3. lub 4. W takich ustrojach sily wewnetrzne nalezy wyznaczaé
w sprezystym zakresie wytezenia materiatu platwi (wedlug analizy sprezystej).
Do okreSlenia momentéw zginajgcych w platwiach o schematach belek cigglych
wykorzystuje si¢ wowczas np. tablice Winklera [15].

Na terenach szkéd gérniczych, ze wzgledu na nieréwnomierne osiadanie pod-
por, zaleca si¢ projektowac platwie jednoprzgstowe badZ ciggle z przegubami
o schemacie jak na rys. 4.3g. Trzeba jednak zaznaczy¢, iz takie ustroje, zwlasz-
cza przy malym cig¢zarze wlasnym, sg zbyt wiotkie. Z tych tez wzgledéw platwie
z przegubami nalezy stosowac tylko w uzasadnionych przypadkach.

Jesli platwie stanowig elementy konstrukcji teznikéw, to wystepujg w nich
Sciskajgce sily osiowe N. Zaleca si¢, aby smuklo$¢ A takich Sciskanych platwi
nie przekraczala 250.

Obcigzenie platwi pelnoSciennej, umieszczonej prostopadle do polaci dachu
(rys. 4.6), sklada si¢ z obcigzenia stalego g obejmujgcego ci¢zary wlasne wszyst-
kich warstw pokrycia dachowego i ewentualnie st¢zeri potaciowych i podwieszo-

HH#HHHHH?H'HHHH?HHH

Rysunek 4.6. Schemat obcigzenia
ptatwi petnosciennej umieszczonej
prostopadle do potaci dachu
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nych do dachu instalacji, platwi (g,) oraz obcigzeri zmiennych: w — obcigzenia
od wiatru i s — obcigzenia od $niegu.

W analizie wytrzymatosciowej petno$ciennych platwi z ksztaltownikéw wal-
cowanych na gorgco mozna poming¢ wplyw ich skrgcania. Przy platwiach cienko-
§ciennych wyte¢zenie skrecajgce przejmuje najczesciej odpowiedni system stgzen.
Woéwezas platwie mozna traktowaé jak prety dwukierunkowo zginane i $ciskane.

W obliczeniach wytezen platwi nalezy rozlozy¢ wszystkie obcigzenia na
dwa kierunki:

— prostopadly do pofaci dachu i réwnolegly do osi y platwi (obcigzenie gq,),
— réwnolegly do polaci dachu i osi x platwi (obcigzenie g ).

Skladowe obcigzen platwi (rys. 4.6) zapisuje si¢ wzorami:

qy = (gc + gp + sa) cos a + we (4.3)
¢z = (gc + gp + sa)sina (4.4)

gdzie:
g — cigzar pokrycia na 1 m? polaci dachu, zawierajgcy takze ewentualny

ciezar stezen potaciowych dachu,

gp — cigzar wlasny platwi,

s — obcigzenie $niegiem na 1 m? rzutu poziomego dachu,

w — obcigzenie wiatrem na 1 m? polaci dachowej, o kierunku prostopa-
dtym do potaci (parcie lub ssanie wiatru),

¢ — rozstaw platwi wzdluz potaci dachu,

a — rozstaw platwi w rzucie poziomym,

a — kat nachylenia potaci dachu.

Wedtug normy [92] w I i II strefach klimatycznych i dachu o kacie nachylenia
polaci o < 10° wystepuje tylko odcigzajace (ssanie) dzialanie wiatru w stosunku
do innych obcigzen. Jezeli obcigzenie wiatrem jest mniejsze od cigzaru pokrycia
dachowego i platwi, pomija si¢ je w obliczeniach platwi.

Momenty zginajgce M,, sily poprzeczne V, i przemieszczenia f, w platwi
oblicza si¢ dla skladowych obcigzenia ¢,, odpowiednio obliczeniowej (w stanie
granicznym no$noSci) i charakterystycznej (w stanie granicznym uzytkowania).
W podobny sposéb oblicza si¢ momenty zginajace M, sity poprzeczne V,, i prze-
mieszczenie f, dla skladowej obcigzenia q;.

Stan graniczny no$noSci elementu zginanego dwukierunkowo momentami
My, max 1 My, max oraz Sciskanego sitg podluzng N sprawdza si¢ ze wzoru

N [3.1‘1\'1;1',nmx % /3111‘/[_1/, max
YiNre  @LMPpa Mp,
w ktérym oznaczenia przyjeto wg PN-90/B-03200 [98].

<1l-A; 4.5)
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Stan graniczny uzytkowania platwi sprawdza si¢ ze wzoru

f=\§2+ 15 <for (4.6)
gdzie:
fas [y — przemieszczenia platwi od charakterystycznych sktadowych ob-
cigzen q, 1 q, wyznaczone wedtug zasad przyjetych w mechanice
budowli,
fgr  — graniczne ugigcie platwi, ktére zgodnie z PN-90/B-03200 [98]
wynosi: [/200 lub [ /150 w przypadku obudowy z blachy faldowej
i rozpigtosSci przesta platwi [ < 6,0 m.

Zazwyczaj wskaznik zginania platwi W, (wzgledem osi y — slabszej osi
oporu przy zginaniu) jest zdecydowanie mniejszy od wskaznika W, (wzglgdem
osi x). Wowezas warto$¢ czlonu My, ,ax/Mp, we wzorze (4.5) jest bardzo du-
za mimo stosunkowo matych wartoSci momentu zginajacego My yax. Z tych
tez wzglgdow jest wskazana redukcja momentu zginajgcego My, ax, €O uzysku-
je si¢ przez zmniejszenie rozpigtoSci platwi [, (w plaszczyznie potaci dachu).
Praktycznie zabieg ten polega na zastosowaniu Sciggéw (podwieszen) z pretéw
pelnych o §rednicy 820 mm, umieszczonych réwnolegle do potaci dachu. Sciagi
te taczg Srodniki platwi. Sg one usytuowane réwnolegle do osi rygla dachowego,
z wyjatkiem pola kalenicowego, gdzie biegng sko$nie do wezla oparcia platwi
kalenicowej na ryglu. Zazwyczaj wprowadza si¢ jeden lub dwa §ciggi w kazdym
przedziale migdzy dZzwigarami dachowymi. Przyktady schematéw rozmieszczenia
oraz wytezenia $ciggéw polaciowych platwi pokazano na rys. 4.7.

Sciagi platwi pelnig funkcje dodatkowych podpér tych dZzwigaréw w plasz-
czyznie polaci dachu. W zwigzku z tym skréceniu ulegajg rozpigtosci przeset [,
co pokazano na rys. 4.7. Platwie podwiesza si¢ w jednym (rys. 4.7¢c; [, = 0,5b)
lub w dwoch (rys. 4.7d; I, = b/3) punktach posrednich. Wtedy odpowiedniej
redukcji ulegaja momenty zginajace M, (por. rys. 4.7a z rys. 4.7b). Z analizy
rys. 4.7 wynika, ze zastosowanie pojedynczego Sciggu powoduje czterokrotne
zmniejszenie warto$ci momentu zginajacego M, w stosunku do wartosci tego
momentu przed dodatkowym podparciem platwi, gdyz

b\? ¢ b?

[=(2) %&_g 2 47

W przypadku podwdjnych podwieszen nastgpi ponadjedenastokrotne zmniejsze-
nie wartoSci momentéw zginajgcych, co mozna zapisa¢ wzorem

b\? ¢, b?
v==] = =qz— 4.8
My (3) 10~ %90 %-5)

Reakcje dodatkowych podp6r platwi przenoszy si¢ na rygle dachowe za po-
Srednictwem $ciggéw ukosnych w polach przy kalenicy. Sciagi te nalezy oblicza¢
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a) c)
Fellal]

ay M3
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b) ™
Fellal)

S Fozsm
ol

Rysunek 4.7. Schematy statyczne pfatwi: a) przed usztywnieniem $ciggiem, b) usztywnionej
$ciggiem — oraz przykfady rozmieszczenia Sciagéw ptatwi: c) ukfad pojedynczy, d) uktad po-
dwéjny; 1 - rygiel dachowy, 2 — ptatew, 3 - ciag

na rozcigganie osiowe silg Sy, ktérg wyznacza si¢ ze wzoru

mlyq,
sin 3

(4.9)

gdzie:
m — liczba przedzialéw mig¢dzy platwig kalenicowg a okapowa,
l, — rozpigto$¢ przgsta platwi w plaszczyZnie potaci dachowej (odleglos¢
miedzy $ciggami: [, = b/2 na rys. 4.7c¢, I, = b/3 na rys. 4.7d),
q. — skladowa obcigzenia platwi w plaszczyZnie polaci dachu wg (4.4),
# — kat migdzy platwig a Sciggiem.

Sciagi platwi wykonane z pelnych pretéw okraglych maja nagwintowane kori-
c6wki, co umozliwia regulacje ich naciggu za posrednictwem nakretek. Polgcze-
nia tego typu Sciggéw (o przekroju z pretow pelnych) z platwig dwuteowy poka-
zano na rys. 4.8.

W rozwigzaniach systemowych konstrukcji wsporczych lekkich obudéw da-
chéw i §cian sg stosowane usztywnienia platwi i rygli Sciennych (rys. 4.9 1 4.10).

Na rysunku 4.9 pokazano podwieszenie z katownika /, ktérego korce wy-
posazono w nagwintowane prety petne 2. W systemie tym lacznikowe elementy
wezlowe 5 sg przykrecane na Sruby (nakretkami 4) do Srodnikéw platwi lub ry-
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Rysunek 4.8. Potaczenia $ciggéw
(o przekroju z pretéw petnych)
z platwig [65]: 1 - Sciag, 2 — pta-
tew, 3 - katownik, 4 — podktadka,
5 — nakretka

Rysunek 4.9. Stezenie ptatwi
lub rygli éciennych pretem z ka-
townika Matsec: 1 - katownik,
‘ 1 2 - nagwintowany pret, 3 - pod-
_d?_ — TR - ktadka o powierzchni walcowej,
4 - nakretka, 5 — weztowy ele-

"""" ment tacznikowy

gli. Zastosowanie owalnych otworéw w elementach weztowych 5 oraz podkladek
0 powierzchni walcowej 3 umozliwia Igczenie Sciggéw / z platwiami lub ryglami
w przypadku zmiennych katéw nachylenia wzgledem siebie.

Na rysunku 4.10 pokazano podwieszenie konstrukcji wsporczej obudowy za-
projektowane z cienkich lin 3, wyposazonych w koncéwke z nagwintowanymi
pretami pelnymi 4 oraz blache¢ wezlowy 2 do polgczenia z platwig lub ryglem.
Nagwintowang koncéwke 4 taczy si¢ z wezlowy blachg /, przykrecang do Srod-
nika usztywnianego elementu.
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0$ $rodnika platwi lub rygla - - — — = — = = —

—.—<4— 0% $rodnika ptatwi Rysunek 4.10. Ciggnowe
lub rygla stezenie ptatwi lub rygli
Sciennych Sadef: 1 - we-

ztowy element tacznikowy,

2 - blacha weztowa, 3 - cie-

gno, 4 — nagwintowany pret

Zastosowanie Sciggébw w sposéb pokazany na rys. 4.8, 4.9 i 4.10 nie tylko
zmniejsza wytezenie zginajace w plaszczyZnie mniejszej sztywnosci platwi (lub
rygli), ale réwniez do$¢ skutecznie ogranicza wplyw zwichrzenia na no$nosS¢
tego elementu zginanego.

Wplyw zwichrzenia na wytgzenie platwi lub rygli mozna poming¢ (przyjac
@1, = 1) w przypadku usztywnienia ich §ciskanego pasa sztywng tarczg. Mogg ja
stanowi¢ plyty pokrycia dachowego (np. blachy faldowe) pod warunkiem, ze sy
przymocowane do platwi w sposéb trwaly. Nalezy zwréci¢ uwage, iz przedstawio-
ny spos6b uniemozliwienia zwichrzenia w przypadku platwi wieloprzg¢stowych
nie zabezpiecza przed utraty statecznosci $ciskanej strefy wokol podpér poSred-
nich belek. W takiej sytuacji nalezy uwzgledni¢ wplyw zwichrzenia w strefie
momentéw ujemnych lub zastosowa¢ odpowiednie st¢zenia, co moze by¢ klopo-
tliwym zabiegiem konstrukcyjnym.

No$nos¢ z warunku zwichrzenia wieloprzgstowych platwi w strefie ich podp6r
poSrednich (wystgpowania momentéw ujemnych) mozna oszacowaé metodg przy-
blizong zaproponowang w [16]. Polega to na rozpatrywaniu $ciskanego odcinka
platwi dlugosci [y jako wspornika obcigzonego sily osiowa N o zmiennej war-
toéci, ktéra przyjmuje maksymalng warto$¢ na podporze. Schemat obliczeniowy
analizowanego preta zastepczego pokazano na rys. 4.11. Dlugo$¢ wyboczeniowy
takiego preta mozna obliczy¢ ze wzoru

le = 1,12l (4.10)
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Rysunek 4.11. Schemat za-
stepczy do analizy zwichrze-
nia ptatwi wieloprzestowych

Yo, ! 3 N=M/h w strefie podpér posrednich:
XI( ,il b) El. i e a) schemat statyczny ptatwi

wieloprzestowej, b) schemat
. H h - osiowy rozstaw  obliczeniowy $ciskanego od-
| by | N paséw platwi cinka ptatwi

Dla tak okreSlonej diugosci wyboczeniowej wyznacza si¢ smukio$¢ gigtng
pasa Sciskanego A. W przypadku dwuteowego przekroju platwi (o grubo$ci pasa
tr i szerokoSci by) smuklo$¢ t¢ zapisuje si¢ wzorem

ks
A= — (4.11)
byf
w ktérym i, ; = 0,289b;.

Sprawdzajgc wytezenie platwi, wspélczynnik zwichrzenia ¢, przyjmuje si¢
réwny wspolczynnikowi wyboczenia ¢ z tabl. 11 w PN-90/B-03200 [98], dla
krzywej wyboczeniowej ,.c”, w zalezno$ci od smuklosci wzglednej A.

Przy rozpigtoSci przgset ponad 8 m sg stosowane réwniez platwie o przekro-
jach azurowych. Sg to dZzwigary o podwyzszonym, azurowym Srodniku, wyko-
nane z dwuteowych ksztaltownikéw walcowanych. Uzyskuje si¢ je, odpowiednio
rozcinajge ksztaltowniki po linii tamanej (rys. 4.12b), a nastgpnie zestawiajgc
rozcigte czgSci z wzajemnym przesuni¢ciem i spawajgc je ze sobg (rys. 4.12c¢).
Stosujgc dodatkowe blachy prostokgtne, tzw. wstawki (umieszczone w osi obo-
jetnej belki), mozna jeszcze bardziej zwigekszy¢ wysoko§¢ dzwigara (rys. 4.12e).
Platwie azurowe mozna tez uzyska¢ w wyniku rozcigcia ksztaltownikéw walco-
wanych wzdluz linii prostej, a nastgpnie polgczenia rozcietych czeSci przewigz-
kami (rys. 4.12a). Na koricach belek azurowych pierwsze otwory nalezy zapelni¢
wspawang blachg lub skonstruowa¢ w sposéb pokazany na rys. 4.12a i d. Ma to
na celu nadanie odpowiedniej no$noSci dzwigarowi w strefie podporowej (prze-
niesienie sil poprzecznych) oraz uzyskanie plaszczyzny ulatwiajgcej polgczenie
z konstrukcjg podporows.

Przedstawione sposoby konstruowania belek azurowych majg na celu zwiek-
szenie wysokoSci konstrukcyjnej ustroju, a w konsekwencji wzrost zaréwno wy-
trzymaloSci (no$nodci), jak i sztywnoSci (zmniejszenie ugie¢ platwi). Zwigksze-
nie wskaznika zginania i warto$ci momentéw bezwladno$ci belek azurowych
uzyskuje si¢ bez dodania materiatu lub z niewielkim jego dodatkiem (wstawki,
przewigzki). OszczednoSci stali przy zastosowaniu platwi azurowych mogg do-
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b) Linia przeclecia]‘\

S

d)

Rysunek 4.12. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych ptatwi azurowych (opis w tekscie)

chodzi¢ do 40% w poréwnaniu z walcowanymi belkami pelno§ciennymi. Jednak
wykonanie ich w przypadku produkcji niezmechanizowanej jest pracochtonne,
a takze wymaga specjalnych umiej¢tnosci, co szczegélnie dotyczy cigcia w taki
sposdb, by nie dopusci¢ do powstania odksztalcen termicznych w rozcigtych czg-
Sciach dzwigara dwuteowego [1]. Stad tez produkcja belek azurowych powinna
odbywac si¢ w sposéb przemystowy, z zastosowaniem odpowiednich technologii
(na liniach automatycznego cigcia, prostowania i spawania).

Platwie azurowe projektuje si¢ o schemacie belki jednoprzgstowej. Z punktu
widzenia statyki adekwatnym modelem obliczeniowym do wyznaczania sil we-
wnetrznych w takich dZzwigarach dachowych jest uklad ramowy, a SciSlej schemat
statyczny bezprzekgtniowej belki Vierendeela. Jednakze z wystarczajgcg doklad-
noScig takie platwie mozna obliczy¢, postugujac si¢ przyblizong metodg wymia-
rowania, oméwiong szczegélowo miedzy innymi w pracach [40], [72]. Wéwczas
przyjmuje si¢ schemat statyczny belki w postaci ukfadu ramowego z przegubami,
ktéry jest bisymetryczny i statycznie wyznaczalny.

Przekr6j belki azurowej sprawdza si¢ na maksymalny moment zginajgcy i od-
powiadajacg mu sil¢ poprzeczng oraz na maksymalng sile poprzeczng i odpowia-
dajacy jej moment zginajacy. Stan wytezenia ustroju nalezy sprawdzi¢ w prze-
kroju belki ostabionym otworem oraz w przekroju nieostabionym. Ugiecie belki
azurowej (jednoprzgstowej, podpartej przegubowo), obcigzonej réwnomiernie na
dlugosci, mozna oszacowa¢ z wzoru uproszczonego
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Ymax = ﬁg—gi]:% < Ygr (4.12)
gdzie

Jo = 0,333(2Jz0 + Jz) (4.13)
w ktérym:

J20, J» — momenty bezwladnoSci belki odpowiednio w przekroju
z otworami i przekroju petnym,

qy — obcigzenie poprzeczne platwi,
l — rozpi¢to$¢ platwi,
Ygr — graniczne ugi¢cie platwi wg [98], jak we wzorze (4.6).

W odniesieniu do belek azurowych o wysokim Srodniku (w przypadku np.
stosowania wstawek wysokoSci & = 100200 mm) nalezy tak obliczone ugigcie
Ymax ZWiekszy¢ o 20%.

Platwie o rozpigtosci 1018 m wykonuje si¢ réwniez jako jednoprzestowe
dZzwigary kratowe, najczg$ciej swobodnie podparte. Cechuje je duza sztywno$¢
1 no$no$¢. Zuzywa si¢ na nie od 35 do 60% mniej stali niz na platwie z petnoscien-
nych ksztaltownikéw walcowanych, ale do§¢ wysokie sg koszty ich wykonania.
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Rysunek 4.13. Przykfady ptatwi kratowych (opis w tekscie): 1 — pas gérny, 2 — pas dolny,
3 - krzyzulec, 4 - stupek, 5 - ciegno, 6 - belka z ksztattownikéw walcowanych, 7 — przeszklenie
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Rysunek 4.14. Schemat konstrukcji dachu z wieloprzestowymi ptatwiami kratowymi: W1 - da-
chowy rygiel kratowy, P1 - ptatew w polu skrajnym, P2 — ptatew w polu posrednim, K - stezenie
w polu skrajnym, t — stezajacy pret tacznikowy
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Przykladowe charakterystyki geometryczne kratowych platwi pokazano na
rys. 4.13. Sg to kratownice plaskie (rys. 4.13a, b i ¢), przestrzenne (rys. 4.13f),
a takze dZzwigary belkowe wzmocnione ciggnami (rys. 4.13d i e). Chcge ogra-
niczy¢ pracochtonno§¢ wykonawstwa warsztatowego platwi kratowych, czesto
stosuje si¢ uproszczone rozwigzania konstrukcyjne polgczen pretow w wezlach.
Przyklady konstrukcji weztéw platwi kratowych pokazano na rys. 4.15 i 4.16.
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Schemat
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Rysunek 4.16. Konstrukcja ptatwi belkowej wzmocnionej ciegnem

Z uwagi na malg sztywnoS$¢ poprzeczng platwie w postaci kratownic plaskich,
a takze belki wzmocnione ciggnem lgczy si¢ Sciggami lub pretami w sposéb po-
dobny jak platwie pelno$cienne. Niekiedy projektuje si¢ réwniez platwie jako
dZzwigary tréjpasowe (rys. 4.13f) i wowczas majg one dostateczng sztywnos¢ po-
przeczng. Platwie kratowe projektuje si¢ najczesciej jako dZzwigary jednoprzesto-
we, oparte przegubowo na ryglach dachowych ukladéw poprzecznych.

Korzystniejszy rozktad sil wewnetrznych i mniejsze zuzycie stali (niz w kra-
townicach jednoprzgstowych podpartych przegubowo) uzyskuje si¢ w przypad-
ku platwi ucigglonych w konstrukcje wieloprzgstowe. Stosujgc prety-zastrzaly
w platwiach opartych przegubowo w sposéb pokazany na rys. 1.32i lub platwie
o pasach gérnym i dolnym polgczonych z ryglem dachowym (rys. 4.14), mozna
przyja¢ schemat platwi jako ustroju wieloprzestowego (sztywno zamocowanego
w ryglach dachowych). Wéwczas nalezy oprze¢ przegubowo platew na dachowym
ryglu skrajnym (gdyz przy sztywnym pofaczeniu platwi z ryglem dachowym byi-
by on skrgcany) oraz zastosowaé¢ odpowiednie stezenia $ciskanego pasa dolnego
platwi kratowych. W przypadku pokazanym na rys. 4.14 wezly dolne $ciskanych
przypodporowych paséw dolnych ptatwi polaczono pretami L z usztywnieniem K,
usytuowanym w polu skrajnym dachu. Zabieg ten ma na celu skrécenie dtugosci
wyboczeniowej $ciskanych paséw dolnych platwi w plaszczyZnie prostopadiej do
plaszczyzny tego dZzwigara.

Na pasach gérnych platwi kratowych sg uktadane plyty ostonowe, co sprawia
iz prety te sy nie tylko $ciskane, ale rowniez zginane. Obliczajgc sity wewnetrz-
ne takiej konstrukcji jak w klasycznym dzwigarze kratowym (ustréj przegubowy
obcigzony w wezlach), nalezy uwzgledni¢ dodatkowe zginanie migdzyweziowe
paséw gérnych kratownicy. Dlatego sily wewngtrzne w pretach platwi kratowni-
cowej jest korzystniej wyznaczy¢ z zastosowaniem programéw komputerowych.
Woéwcezas przyjmuje si¢ model ustroju o cigglych pasach gérnych i dolnych po-
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faczonych przegubowo z krzyzulcami i stupkami. Ciggle obcigzenie poprzeczne
nalezy przylozy¢ wéwczas bezposSrednio do paséw gérnych.

Pasy gérne platwi kratowych nalezy sprawdza¢ w dwdéch wariantach oblicze-
niowych: na obcigzenia montazowe, gdy dZwigar nie jest zabezpieczony przed
wyboczeniem w plaszczyZnie réwnoleglej do polaci dachu, oraz na obcigzenia
eksploatacyjne, gdy wystepuje stezenie pasa gornego tarczg pokrycia dachowego.
Wytezenie pretéw Sciskanych i zginanych kratownicy sprawdza si¢ ze wzoru (4.5),
pretéw Sciskanych ze wzoru

N
oNn <1 (4.14)
pretow rozcigganych za$ z zaleznoSci
N
Nt <1 (4.15)
t

We wzorach (4.14) i (4.15) uzyto oznaczen wedlug PN-90/B-03200 [98].

W konstrukcjach dachowych, w ktérych nie mozna pasa gérnego zabezpie-
czy¢ przed wyboczeniem, stosuje si¢ przestrzenne platwie kratowe. Sg to najcze-
$ciej kratownice tréjpasowe o przekroju tréjkatnym, ztozone z dwéch kratownic
skosnych i stgzajgcej je u gory kratownicy poziomej (rys. 4.13g). Platwie krato-
we mogg by¢ ustawione jak na rys. 4.13h. Boczne plaszczyzny takich dZzwigaréw
mozna wtedy wykorzysta¢ do doSwietlenia obiektu.

Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych weztéw ptatwi kratowych pokazano na
rys. 4.15. Pas gérny jest wykonany najczeSciej z teownika lub dwéch katownikow,
a pozostale elementy sg z katownikéw, teownikéw, pelnych pretow okraglych.

Jako platwie sg stosowane réwniez, z uwagi na stosunkowo maly cigzar
i prostszg od kratownic konstrukcje, belki wzmocnione ciggnami (por. rys. 4.13 d,
e). Konstrukcje takiej platwi pokazano na rys. 4.16. Pas gorny jest wykonany naj-
czeSciej z dwuteownika lub dwéch ceownikéw, a pozostate elementy z pojedyn-
czych pretéw. Do obliczen takich ustrojow przyjmuje si¢ obcigzenie roziozone
na calej dlugosci platwi, dajgce najwigksze sity w ciggnie i obcigzenie zmienne,
dzialajace na polowie rozpietoSci, w wyniku czego powstajg najwigksze momen-
ty zginajgce w pasie gérnym. Wadg belek wzmocnionych ciggnami jest ich mata
sztywno$¢ poprzeczna.

4.3. Konstrukcje nosne $cian

Ze wzgledu na usytuowanie w hali rozr6znia si¢ Sciany podiuzne i szczytowe.
Mogg one by¢ samonosne lub szkieletowe.

Sciany samonosne sg ustrojami 1aczacymi funkcje ostonows i konstrukcyjna.
Spotyka si¢ je w istniejgcych halach. Sg to Sciany murowane, np. z cegly, pu-
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stakéw ceramicznych, bloczkéw z betonu komérkowego, badZz wykonane z pliyt
zelbetowych lub betonowych. W niskich halach (do 6 m) takie ustroje sg zdolne do
przejecia i przeniesienia na fundament wszystkich dzialajgcych na nie obcigzen.
Do przeniesienia obcigzen od wiatru i cigzaru wlasnego obudowy przy wigkszych
wysokoSciach takich Scian jest niezb¢dne zastosowanie stupowo-ryglowego szkie-
letu noSnego. Muréw jako obudowy hal stalowych prawie zupelnie nie wykonuje
si¢, m.in. ze wzgledu na zbyt wolne tempo rob6t murowych i wykonczeniowych
w stosunku do szybkiego postgpu prac przy montazu szkieletu stalowego.

Wspolczesnie projektowane Sciany hal sktadajg si¢ ze szkieletu noSnego i oston
plytowych. Zadaniem plytowych elementéw ostonowych jest ochrona wnetrza bu-
dynku przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych, a otoczenia przed skutkami
wynikajacymi z eksploatacji obiektu. Funkcje ustroju no$nego, przejmujgcego
obcigzenia z elementéw plytowych oston i przekazujgcego je na elementy no$ne
budynku lub fundamenty, spelnia szkielet stalowy. Szkielet no$ny Scian moze
sklada¢ si¢ z rygli Sciennych i stupéw posrednich lub rygli Sciennych. Do nich
sq mocowane plytowe elementy ostonowe: blachy faldowe i plyty warstwowe do
rygli Sciennych, kasety Scienne do stupéw (poSrednich, gtéwnych i posrednich lub
gléwnych), okna, bramy oraz drzwi do rygli i stupéw. Taka lekka obudowa hali
wymaga zastosowania uporzgdkowanego uktadu rygli Sciennych i stupéw, ktére
tworzg pionowy ruszt pretowy. Przejmuje on obcigzenia od parcia i ssania wiatru
oraz obcigzenia pionowe od ci¢zaru wlasnego konstrukcji stalowej, cigzaru okien,
bram i ewentualnie instalacji podwieszonych do $cian.

W sklad szkieletu noSnego Scian wchodzg poziome rygle, pionowe stupy
i niekiedy skoSne prety stezen (skratowarn). Rozréznia si¢ rygle Scienne podwa-
linowe (usytuowane u doflu nad belkg podwalinowy), posrednie oraz oczepowe
(usytuowane w linii okapu). Rygle oczepowe mogg by¢ réwnocze$nie platwiami
okapowymi. Rygle Scienne opierajg si¢ na stupach gléwnych i posrednich. Je-
§li stupy ukladéw poprzecznych sg rozstawione w odstgpach do 6 m, mogg by¢
elementami konstrukcji wsporczej rygli i wéwczas stupy posrednie sg zbyteczne.

Sciany podtuzne hal sq odsuniete o ich grubo$¢ od osi modularnych stupéw
gléwnych ukladéw poprzecznych (warto$¢ a na rys. 4.17). Sciany szczytowe za-
leca si¢ odsung¢ na odleglo$¢ b (umozliwiajgcy polaczenie stupéw posrednich
z konstrukcjg noS$ng polaci dachu — rys. 4.17a) lub ¢ = 1,2+-3,0 m od osi skraj-
nego ukladu poprzecznego (rys. 4.17b). Takie odsunigcie (0 warto$¢ ¢) umozliwia
wytworzenie powtarzalnego segmentu $ciany w narozu budynku i dogodne roz-
wigzania polgczen stupéw Sciany szczytowej z konstrukcjg no$ng dachu. JeSli
stupowo-ryglowa $ciana szczytowa spelnia funkcje skrajnego ukladu poprzeczne-
go, jest ona odsunigta o warto$¢ d (gdzie d — rozstaw gléwnych poprzecznych
ustrojow no$nych hali; por. rys. 1.15 oraz 4.17c¢).

Polgczenia zaréwno rygli Sciennych ze stupami, jak i stupéw posrednich z fun-
damentem oraz konstrukcjg dachu projektuje si¢ jako przegubowe.
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Rysunek 4.17. Schematy rozwiazan konstrukcyjnych $écian podtuznych i szczytowych (opis
w tekscie): 1 - stup gtéwny, 2 — stup posredni $ciany podtuznej, 3 — stup posredni Sciany
szczytowej, 4 — rygiel $cienny
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Rysunek 4.18. Schematy konstrukgji écian podtuznych (opis w tekscie): 1 —stup gtéwny, 2 fun-
dament stupa gtéwnego, 3 - rygiel écienny, 4 - stup poséredni, 5 - fundament stupa posredniego,
6 - poziome stezenie pofaciowe podfuzne w ptaszczyznie paséw gérnych wigzara, 7 - rygiel da-
chowy, 8 - poziome stezenie podtuzne w ptaszczyznie paséw dolnych wigzara
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Przyklady uktadéw pretéw Scian podiuznych i szczytowych przedstawiono na
rys. 4.18+4.22. Projektujgc konstrukcje wsporczg Scian, nalezy zwrdci¢ uwage,
aby uklad geometryczny rygli i stupéw byl rytmiczny w odniesieniu do poto-
zenia elementéw o podobnych wymiarach. Takie dzialanie sprzyja zmniejszeniu
réznorodno$ci elementéw, ujednoliceniu ich ksztaltéw i polgczen, zmniejszeniu
kosztow produkcji w wytwérni konstrukeji stalowych oraz ulatwia montaz. Uzy-
skuje si¢ to migdzy innymi przez przyjecie jednakowych pdl na okna i bramy.
W taki ustr6j noSny Sciany bocznej wpasowuje si¢ okna, drzwi i bramy. W lek-
kich $cianach ostonowych muszg by¢ stosowane do$¢ sztywne i trwale oScieznice
(najczesciej stalowe z ksztaltownikéw profilowanych na zimno). Niekiedy mogg
one by¢ wykorzystane jako rygle nad- lub podokienne, a takze jako rygle nadbra-
mowe. Jesli drzwi i bramy nie wypelniajg catkowicie odpowiednich p6l z rygli
i stupéw, nalezy zastosowa¢ dodatkowe elementy, tzw. wymiany. Poziome ry-
gle konstrukcji noSnej Scian projektuje si¢ jako belki jednoprzgstowe swobodnie
podparte (rys. 4.18a). Sg to w przypadku ogélnym elementy zginane uko$nie,
skrecane (jeSli nie stosuje si¢ zabiegéw konstrukcyjnych ograniczajgcych takie
wytezenia) i ewentualnie Sciskane (gdy wspottworzy stezenia stupéw hali).

Przy nieduzym rozstawie ukladow poprzecznych (do 6 m) rygle §cienne $cian
podtuznych opiera si¢ bezpoSrednio na stupach giéwnych hali (rys. 4.18b). Przy
duzym rozstawie stupéw gltéwnych i niewielkiej wysokoSci hali jest korzystniejsze
zastosowanie w Scianie podtuznej dodatkowego stupa poSredniego (rys. 4.18c¢).
Witedy przekroje rygli sq mniejsze niz rygli o duzej rozpietosci, ktérych przekrdj
jest przyjmowany z warunku dopuszczalnych przemieszczen poziomych. Stup
poSredni w rozwigzaniu pokazanym na rys. 4.18c opiera si¢ dolem przegubo-
wo na fundamencie, a gérg na ryglu oczepowym lub platwi okapowej. W ta-
kiej sytuacji rygiel (lub platew) sg zwykle czeSciami stgzen polaciowych po-
diuznych (por. rys. 1.28, 1.29, 1.34 i 4.18d). Przy bardzo duzych rozstawach
stupéw gléwnych stosuje si¢ dwa stupy posSrednie usytuowane migdzy stupami
giéwnymi (rys. 4.18e). Stupy posrednie mogg opiera¢ si¢ u géry na poziomym
stezeniu podiuznym zlokalizowanym w plaszczyZnie polaci dachu (rys. 4.18d)
lub w plaszczyZnie paséw dolnych wigzara (rys. 4.18f).

Schematy rozwigzan konstrukcji wysokich $cian hali pokazano na rys. 4.19.
JeSli wysoko$¢ hali jest duza, nalezy zastosowaé dodatkowe podpory stupéw
poSrednich. Takimi dodatkowymi podporami stupéw posrednich Sciany podtuz-
nej 4 na rys. 4.19d mogg by¢ tezniki Sciany podtuznej /0 (t¢znik wiatrowy; patrz
réwniez rys. 1.36b) lub w uzasadnionych przypadkach t¢znik hamowny belki
podsuwnicowej 8. Uzyskuje si¢ w ten sposéb ustréj dwuprzestowy. Jezeli stupy
posrednie sg elementami dwuprzestowymi (rys. 4.19d), osigga si¢ korzystniejszy
rozklad sil wewnetrznych i przemieszczen niz przy braku podpory posrednie;j.
Wykorzystanie poziomego teznika hamownego belki podsuwnicowej moze by¢
zalecane, gdy sztywnoS$¢ pozioma takiego teznika jest duza i obudowa hali jest
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Rysunek 4.19. Schematy konstrukeji wysokich écian podtuznych (opis w tekscie): 1 - stup gtéw-
ny, 2 - fundament stupa gtéwnego, 3 - rygiel écienny, 4 — stup posredni, 5 -~ fundament stupa
posredniego, 6 — stezenie potaciowe podtuzne, 7 - rygiel dachowy, 8 — stezenie hamowne belki
podsuwnicowej, 9 — belka podsuwnicowa, 10 - teznik éciany podtuznej, 11 — wieszak

niewrazliwa na p¢kanie. Zadaniem tgznika wiatrowego (lub hamownego suwnicy)
jest migdzy innymi przekazanie oddziatywania poziomego (od wiatru) z poSred-
nich stupéw $ciany na stupy gltéwne ukladu poprzecznego.

Gdy jest mozliwe pionowe przemieszczanie si¢ ostony Sciennej wzgledem jej
konstrukeji wsporczej (np. jesli pofaczenia ptyt ostonowych z ryglami Sciennymi
nie wykluczajg takich przemieszczen), projektuje si¢ kratowe belki podwalinowe
(rys. 4.20c+i). Belka taka sklada si¢ z rygli 2 (ktére pelnig role paséw kra-
townicy), dodatkowych stupkéw miedzyryglowych 3 i skoSnych §$ciggéw 4. JeSli
wystepujg duze obcigzenia pionowe (np. od cigzaru okien), kratowa belka pod-
walinowa umozliwia zaprojektowanie rygli o oszcz¢dnych przekrojach poprzecz-
nych. Sko$ne wykratowania podwalinowej belki kratowej projektuje sie jako prety
rozciggane (w postaci Sciggéw). Ich konstrukcja jest identyczna jak w przypadku
stezen platwi (por. rys. 4.9 i 4.10).

Blachy faldowe i kasety $cienne polgczone ze szkieletem no$nym §cian sta-
lowymi tgcznikami czynig z takich ustrojéw tarcze samostateczne. Sg one zdolne
przenosi¢ duze obcigzenia pionowe i wéwczas st¢zenia ciggnowe ukladu stupowo-
-ryglowego $cian podluznych sg zbyteczne. Sciany takie nie powinny by¢ jednak
poddane dziataniu obcigzen pochodzacych od suwnic i Scian szczytowych.
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Rysunek 4.20. Schematy konstrukcji usztywnien $cian podtuznych (opis w tekscie): 1 — stup
posredni lub gtéwny, 2~ rygiel $cienny, 3 - stupek miedzyryglowy, 4 — ukoény $éciag, 5 — element
wsporczy wymianu, 6 = wymian, 7 - okno

Obcigzenie wiatrem Sciany szczytowej hal z poprzecznymi uktadami nosny-
mi musi by¢ przeniesione na tarcz¢ dachu i §cian podtuznych (najczeSciej za
poSrednictwem stgzen polaciowych poprzecznych i pionowych podtuznych stezen
stupéw gtéwnych).

Duzy rozstaw stupéw giéwnych ukladéw poprzecznych hali sprawia, ze za-
wsze w Scianie szczytowej wystepujg stupy poSrednie. W przypadku braku takich
stupéw nalezaloby zastosowac rygle $cienne o duzych przekrojach poprzecznych,
co jest nieekonomiczne. Sciany szczytowe budynkéw halowych mogg by¢ pro-
jektowane jako skrajny, samono$ny ustrGj (por. rys. 4.17¢), jako szkielet $ciany
szczytowej dostawiony do skrajnego ukladu poprzecznego (por. rys. 4.17a) lub
odsunigty od niego (por. rys. 4.17b). Szczytowe $ciany dostawione (w odlegto-
Sci np. 1,2 m od skrajnego ukladu poprzecznego) sg stosowane miedzy innymi
wtedy, gdy planuje si¢ rozbudowe obiektu.

Szkieletowe konstrukcje noSne Scian szczytowych (rys. 4.21) ksztaltuje si¢
analogicznie jak konstrukcje Sciany podtuznej. Rygle §cian szczytowych projek-
tuje si¢ jako jednoprzgstowe belki oparte przegubowo na stupach. Stupy poSrednie
Sciany szczytowej sg obustronnie polaczone przegubowo: dotem z fundamentem,
g6rg z konstrukcjg dachowy (zlozong z platwi, rygli dachowych oraz poprzeczne-
£o stgzenia polaciowego). Potrzebng sztywno$¢ podparcia stupéw posrednich /
Sciany szczytowej zapewnia poziome stgzenie polaciowe poprzeczne 5 dachu hali.
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Rysunek 4.21. Przyktady konstrukcji éciany szczytowej (opis w tekécie): 1 — stup posredni,
2 - rygiel $cienny, 3 — ptatew, 4 — pret stezenia, 5 — stezenie pofaciowe poprzeczne, 6 — rygiel
dachowy, 7 - stezenie stupéw hali
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Rysunek 4.22. Konstrukcja wysokiej $ciany szczytowej usztywnionej wiatrownica (opis w tek-
écie): 1 - stup posredni, 2 - rygiel $cienny, 3 - ptatew, 4 — wiatrownica, 5 — stezenie pofaciowe
poprzeczne, 6 — rygiel dachowy, 7 - wieszak, 8 — pionowe stezenie podfuzne stupéw
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Stupy poSrednie Scian sg pretami $ciskanymi i zginanymi obcigzeniami poziomy-
mi, przekazywanymi przez rygle Scienne (rys. 4.21e).

W halach wysokich, ze wzgledu na duze wysokosci stupéw posrednich §ciany
szczytowej, zuzywa si¢ znaczne ilodci stali na wykonanie ustroju no$nego. Wska-
zane jest wowczas da¢ podporg posSrednig (rys. 4.22). W tym celu wewngtrz hali
konstruuje si¢ poziomg kratownicg, tzw. wiatrownic¢ 4. Przejmuje ona obcigzenie
poziome od stupéw posrednich Sciany szczytowej i przekazuje je na stupy skraj-
nego uktadu poprzecznego. Kratownica przeciwwiatrowa (wiatrownica, st¢zenie
wiatrowe), umieszczona przy Scianie szczytowej, opiera si¢ na stupach gléwnych
hali i jest polgczona ze stupami poSrednimi Sciany szczytowej /. Z powodu malej
sztywnoSci wezly jej pasa wewngtrznego podwiesza si¢ do stupéw posrednich za
pomocy wieszakéw 7.

Zastosowanie wiatrownicy w $cianie szczytowej nie tylko zmniejsza wyteze-
nie zginajgce stupéw poSrednich (rys. 4.22d), ale réwniez powoduje skrécenie
dlugosci wyboczeniowych tych pretéw w plaszczyZnie dzialania wiatru.

Przyklad rozwigzan konstrukcyjnych wiatrownicy $ciany szczytowej w hali
przemystowej pokazano na rys. 4.23. Wiatrownica jest tu dodatkowo wykorzy-
stana jako pomost roboczy.

Gdy polgczenia elementéw wypelniajgcych z pretowym szkieletem no$nym
Scian majg malg no$no$¢, a takze gdy Sciany sg w znacznym stopniu przeszklone
lub majg duze otwory na bramy, jest konieczne stosowanie dodatkowych stgzen
Scian (patrz wariant 2, prety 4 narys. 4.21). Stezenia Sciany szczytowej sg rowniez
konieczne, gdy Sciana taka jest zaprojektowana jako ukltad poprzeczny w osi
skrajnej obiektu (por. rys. 1.15). Wéwczas musi ona przenosi¢ obcigzenia pionowe
z dachu hali i obcigzenia poziome od wiatru przekazywane na $ciany szczytowa,
a takze podtuzng.

Stosowane przekroje poprzeczne stupéw poSrednich hal pokazano na rys. 4.24.
S3 to przekroje dwuteowe z ksztaltownikéw walcowanych na gorgco (rys. 4.24a),
spawane z blach (rys. 4.24b), a takze z zestawionych ceownikéw gietych z cien-
kich blach (rys. 4.24c¢). Procz takich ksztaltownikéw o przekrojach bisymetrycz-
nych stosuje si¢ rowniez stupy poSrednie o przekrojach poprzecznych ceowych,
zetowych i sigma (rys. 4.24d--g). Sy to ksztattowniki profilowane na zimno i majg
stopki usztywnione przez odgiecie ich brzegéw.

W ogblnym przypadku wytezenia rygle Scienne sg pretami zginanymi dwu-
kierunkowo (od obcigzenia wiatrem i cigzaru wypelnienia §ciany) oraz $ciskany-
mi (gdy stanowig elementy wspéltworzgce stgzenia lezace w plaszczyZnie Scian).
Na przekroje poprzeczne rygli Sciennych przyjmuje si¢ ksztaltowniki pokazane na
rys. 4.25. Sg to walcowane na gorgco dwuteowniki, ceowniki i przekroje skrzyn-
kowe utworzone z ceownikéw, a przede wszystkim ksztaltowniki gigte z cien-
kich blach (przekroje ceowe, zetowe, sigma). Rygle o przekrojach pokazanych na
rys. 4.25h, i pelnig réwnoczesnie funkcj¢ platwi okapowej.
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Rysunek 4.23. Przyktad konstrukcji wiatrownicy $ciany szczytowej hali przemystowej
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Rysunek 4.24. Przekroje poprzeczne stupéw posrednich (opis w tekscie)

Na rysunku 4.26 pokazano polgczenia rygli Sciennych ze stupami poSrednimi
$cian wypelnionych cegly lub bloczkami z betonu komérkowego. Do polgczenia
rygli ze stupami stuzg kgtowniki nieréwnoramienne i $ruby zgrubne. Podobnie
ksztaltuje si¢ zlgcza ksztaltownikéw przy zastosowaniu lekkiej obudowy przekro-
ju (blach faldowych, plyt warstwowych).
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Rysunek 4.25. Przekroje poprzeczne rygli
Sciennych (opis w tekscie)
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Polgczenia dwuteowych stupéw posSrednich §ciany (szczytowej lub podiuz-
nej) ze stopg fundamentowy lub belkg podwalinowy pokazano na rys. 4.27. Sto-
py stupéw poSrednich hal lub Scienne rygle podwalinowe (np. z kgtownikéw,
ceownikéw) sg polgczone z zastosowaniem Srub kotwigcych (tradycyjnych, roz-
porowych lub wklejanych) w uprzednio przygotowanych gniazdach bgdZ wierco-
nych otworach w fundamentach. Zalety stosowania wierconych kotew jest mie-
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Rysunek 4.27. Potaczenia stupéw posrednich (a) i rygli podwalinowych (b i c) z ksztattownikéw
walcowanych z podporami [21]: 1 - stup posredni, 2 — kotew, 3 — podlewka cementowo-pias-
kowa, 4 - belka podwalinowa, 5 — katownik

dzy innymi mozliwo§¢ ,,gubienia” podczas montazu odchylek geometrycznych
wykonania fundamentéw. Zakotwienia stupéw w fundamentach szerzej omoéwio-
no w rozdziale 6. (p. 6.3).

Nowoczesnym rozwigzaniem $cian hal jest szkielet noSny z ksztaltownikow
gietych na zimno. Przyklad polgczenia stupa posSredniego o przekroju zetowym
z fundamentem pokazano na rys. 4.28. Do oparcia stupa poSredniego / w za-
glgbieniu fundamentu zastosowano teowy element posredni 2. Zarys fundamentu
oznaczono linig przerywang (na poziomie —0,530 m). Po zmontowaniu stupa /

Rysunek 4.28. Przyktad potaczenia stupa posredniego o przekroju zetowym z fundamentem:
1 - stup, 2 - podstawa stupa, 3 - éruby, 4 — podlewka cementowo-piaskowa, 5 — nadbeton




Konstrukcje noéne écian 165

na podlewce cementowo-piaskowej 4 zaglebienie w fundamencie zabetonowuje
si¢ do poziomu -+0,00.

Polgczenie cienkosSciennego rygla $ciennego ze stupem posrednim o przekro-
ju dwuteowym pokazano na rys. 4.29. Podobne polgczenie, lecz dotyczace cien-
koSciennego stupa zetowego, pokazano na rys. 4.30. Do wzajemnego zlgczenia
slupéw z ryglami zastosowano dodatkowe katowniki gigte na zimno i Sruby M16.

b

Rysunek 4.29. Potfaczenie $ciennego rygla posredniego z gietego zetownika z dwuteowym stu-
pem posrednim [21]: 1 - stup posredni, 2 — rygiel écienny, 3 ~ katownik z zebrem
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Rysunek 4.30. Potaczenie $ciennego rygla posredniego z gietego zetownika ze stupem posred-
nim o przekroju zetowym [21]: 1 = stup poéredni, 2 - rygiel scienny, 3 — katownik giety na
zimno, 4 — ceownik giety na zimno

Przekroje stup6w posrednich, dobierane przede wszystkim z warunku jedno-
kierunkowego zginania, sa uksztaltowane tak, iz majg nieduzg no$nos¢ wzgle-
dem osi mniejszego oporu przy zginaniu (w plaszczyZznie Sciany). W przypadku
niektérych stupéw posrednich, np. z dwuteownika réwnolegloSciennego lub bla-
chownicowego, zachodzi konieczno$¢ ich usztywnienia przed przestrzenng posta-
cig utraty stateczno$ci ogdlnej. W tym celu Sciskany pas stupa i rygiel taczy sie
np. za pomocg obejmy z plaskownika (rys. 4.31). Do polgczenia usztywniajgcej
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obejmy z plaskownika 40 x 8 mm ze stupem mozna zastosowac tgczniki uzywane
do cienkoSciennej obudowy (por. rys. 3.12).
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Rysunek 4.31. Zabezpieczenie stupa posredniego przed zwichrzeniem za pomocg opaski z pta-
skownika [21]: 1 - stup posredni, 2 - rygiel Scienny, 3 — katownik z zebrem, 4 — opaska z pta-

skownika, 5 — wstrzeliwane gwozdzie, 6 — stalowe nity jednostronne lub wkrety samogwintujace
badz samowiercace

Potgczenie $ciany podtuznej i dachu hali nieocieplonej (z cienko$ciennymi
gigtymi na zimno z blach ptatwiami i ryglami $ciennymi) pokazano na rys. 4.32.
W tym przykladzie zastosowano cienko$cienny rygiel okapowy o ksztalcie do-
stosowanym do spadku potaci dachu oraz platwie i rygle Scienne typu sigma.

Rysunek 4.32. Potaczenie dachu i éciany podtuznej: 1 - stup, 2 - rygiel dachowy, 3 - ptatew,

4 - rygiel écienny, 5 — rygiel okapowy, 6 — katownik giety na zimno, 7 — katownik z zebrem,
8 — $cienna blacha fatdowa, 9 - dachowa blacha fatdowa




Rozdziat

Obliczenia statyczne
ustrojow nosnych hal

5.1. Wprowadzenie

W analizie wytgzenia pretowych systeméw konstrukeyjnych wyrdznia si¢ elemen-
ty krytyczne. Sg to takie czeSci skladowe ustroju no$nego, w ktérych wskutek
przyrostu obcigzenia dochodzi do wyczerpania ich no$nosci, prowadzacego do
zmiany systemu konstrukcyjnego w ustréj geometrycznie zmienny. Mogg nimi
by¢ przekroje elementéw, prety (rygle dachowe, podciagi, stupy) oraz wezly (po-
laczenia, styki warsztatowe lub montazowe). Elementy krytyczne sg przedmiotem
wymiarowania i normowego sprawdzania ich bezpieczeristwa.

Elementy krytyczne sa charakteryzowane parametrami ich no$noSci, czyli
zdolnoScig do przenoszenia okre§lonych sil wewngtrznych. Bezpieczenstwo syste-
mu konstrukcyjnego (w odniesieniu do spetnienia warunku wytrzymalo$ciowego)
w ujeciu normy [98] sprowadza si¢ do kontroli stopnia wykorzystania no$noSci
elementéw krytycznych w stosunku do prognozowanych sit wewnetrznych, ktére
mogg w nich wystapi¢ (patrz p. 2.1). Sprawdzeniu wytrzymato$ciowemu podlega-
Ja elementy krytyczne, w kt6érych mozna spodziewac si¢ lokalnych ekstremalnych
sit wewnetrznych.

Analiza no$noSci granicznej konstrukcji jest uwarunkowana miedzy innymi
znajomoScig jej Sciezki rownowagi statycznej i ekstremalnych sil przekrojowych
oraz noSnoSci granicznej elementéw krytycznych ustroju no$nego. Przystepujgc
do oceny bezpieczenstwa konstrukcji, nalezy dokona¢ wyboru jej modelu oblicze-
niowego i metody analizy. Powinny one, w spos6b mozliwie precyzyjny, odwzo-
rowywac¢ zachowanie si¢ konstrukeji rzeczywistej. Dotyczy to zaréwno przyjecia
schematu statycznego i obcigzen ustroju, jak i modelu zachowania si¢ konstrukcji,
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pretow, podpdr i weziow pod obcigzeniem. Identyfikacj¢ modeli Sciezek réwno-
wagi statycznej przekrojow, pretéw i konstrukeji przedstawiono w p. 5.2. Zna-
jomos$¢ tych modeli odgrywa podstawowy role w wyborze wlasciwego modelu
i metody obliczen statycznych konstrukcji. Wspélczesne techniki komputerowe
wspomagania projektowania konstrukcji umozliwiajg dokladniejsza niz dawniej
analiz¢ wytezenia i odksztalcenia konstrukcji réznych typéw i oceng ich noSno-
$ci. Uproszczone, przyblizone metody oceny sil wewngtrznych ustroju noS$nego
majg aktualnie mniejsze znaczenie. Pozostajg one jednak waznym elementem
wstepnego koncepcyjnego projektowania, a takze szacunkowej kontroli wynikow
otrzymanych technikami komputerowymi. Dzigki tym technikom latwiejsze stalo
si¢ wariantowanie rozwigzan konstrukcyjnych oraz optymalizacja ustroju no$ne-
go, ale przede wszystkim zaistniala mozliwo$¢ precyzyjniejszego modelowania
rzeczywistego zachowania si¢ konstrukcji.

5.2. Nosnos¢ graniczna elementéw krytycznych
i konstrukcji

5.2.1. No$nos¢ graniczna przekrojow pretow

Proporcje geometryczne Sciskanych czesci sktadowych przekrojow poprzecznych
(polek i Srodnikéw) elementéw zginanych, Sciskanych, zginanych i Sciskanych
sprawiajg, iz w granicznych stanach wytgzenia ich $ciezki réwnowagi (np. zalez-
no$¢ obcigzenie—przemieszczenie) mogg si¢ zasadniczo rézni¢. Podstawowe typy
przekrojow poprzecznych pretéw to przekroje: krgpe, grubo- i cienkoScienne.

Za cienkoScienne uwaza si¢ elementy konstrukcyjne, w ktérych wystepujaca
lokalna utrata statecznosci czesci skltadowych ksztaltownika zmniejsza ich no-
$nos$¢ ponizej granicznego wytgzenia sprezystego.

Ksztaltowniki grubo$cienne to takie, w ktérych nie wystepuje lokalna utrata sta-
teczno$ci. W zalezno$ci od smuktosci czesci sktadowych przekrojéw ksztattowni-
kéw mogg one osigga¢ czeSciowe lub pelne uplastycznienie w granicznym stanie
wytezenia.
Ksztaltowniki o przekrojach krgpych nie wymagaja badania lokalnej utraty sta-
tecznoSci.

Klasyfikacja przekrojéw pretow zostala usystematyzowana w normach pro-
jektowania konstrukcji stalowych wedlug stanéw granicznych [75, 76, 79, 98].
Zaréwno w Eurokodzie 3 [79], jak i w normie PN-90/B-03200 projektowania
konstrukcji stalowych [98] wprowadzono pojecie klas przekrojow poprzecznych
elementéw. Podstawowym Kryterium zaliczenia przekroju do poszczegélnych klas
sq smuklosci $cianek elementéw sktadowych (pélek, Srodnikéw) ksztaltownika.
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Zaréwno w Eurokodzie 3 [79], jak i normie [98] podzielono ksztattowniki na 4
klasy, przy czym przekroje klas 1., 2., 3. sg zaliczane do grubo$ciennych, klasy 4.
za$ do cienkoSciennych. Do wyznaczania no$noSci kazdej z wyréznionych klas
przekrojéw (w zwigzku z ich r6zng Sciezkg réwnowagi statycznej) stosuje si¢
inne procedury obliczeniowe.

Podzial ksztaltownikéw na 4 klasy pozwala na dostosowanie (uzgodnienie)
modeli fizycznych do modeli obliczeniowych elementéw konstrukcyjnych. Aby
prety mozna bylo oblicza¢ zgodnie z zasadami formulowanymi w mechanice
konstrukcji, narzuca si¢ ich przekrojom poprzecznym takie wymogi wymiarowe,
izby analiz¢ wyt¢zenia konstrukcji mozna bylo prowadzi¢ w stanie plastycznym,
sprezystym badZz nadkrytycznym. O przyjetym modelu analizy decydujg zdolnosci
przekrojéw pretéw do obrotu. Wprowadzenie klas przekrojow umozliwia Sciste
powigzanie modeli z metodami obliczania konstrukcji.

Na rysunku 5.1. pokazano wykresy Sciezek rownowagi statycznej elementéw
zginanych klas 1., 2., 3. 1 4., w ktérych mozna wyrézni¢ fazy sprezysty i pla-
styczng. Na osi poziomej naniesiono bezwymiarowg rzedng bedgcy ilorazem kata
obrotu przekroju zginanego 6 i kata obrotu w stanie uplastycznienia 6,,, na osi
pionowej za$ wartoSci momentéw zginajacych: plastycznego M,,, sprezystego
M.y, efektywnego M., .
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Rysunek 5.1. Sciezki réwnowagi statycznej elementéw zginanych o przekrojach klas 1., 2., 3., 4.

Przekroje klasy 1. mogg osiggng¢ no$no$¢ uogélnionego przegubu plastycz-
nego, a w stanie petnego uplastycznienia materiatu przy zginaniu wykazujg zdol-
no$¢ do obrotu, niezb¢dng do plastycznej redystrybucji momentéw zginajacych
W ustroju statycznie niewyznaczalnym.

Przekroje klasy 2. mogg osiggna¢ no$nos$¢ uogélnionego przegubu plastyczne-
g0, lecz wskutek miejscowej niestatecznoSci Scianek w fazie plastycznej wykazu-
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ja ograniczong zdolnos$¢ do obrotu, ktéra uniemozliwia redystrybucj¢ momentow
zginajacych w ustrojach statycznie niewyznaczalnych.

Przekroje klasy 3. charakteryzujg si¢ tym, ze ich no$nos§¢ jest ograniczona
poczatkiem uplastycznienia si¢ materiatu ksztaltownika w strefie Sciskane;.

Przekroje klasy 4. sa wrazliwe na miejscowg utratg statecznosci i gdy wzra-
sta ich wytezenie, nie zachowujg pierwotnego ksztaltu przekroju poprzecznego.
Osiagaja one no$no$¢ krytyczng przy naprezeniach mniejszych niz granica pla-
stycznoSci materiatu. Nadkrytyczng noSnos¢ takich przekrojow oblicza si¢ dla
zredukowanej sztywnosci przekroju.

Klas¢ przekroju ustala si¢ w zalezno$ci od wrazliwosci (odpornosci) elementu
na miejscowq utrat¢ statecznosci. Zalezy to od warunkéw podparcia, rozkladu
napre¢zen oraz smuklosci Scianek ksztaltownika A = b/t (gdzie: b — szerokos¢
Scianki, ¢ — grubo$¢ Scianki).

Wprowadzenie klasyfikacji przekrojow poprzecznych pretéw, w ujeciu obo-
wigzujacych norm projektowania konstrukeji stalowych, okre§la mozliwosci wy-
znaczania sit wewnetrznych w ustroju noSnym (wg analiz: sprezystej lub plastycz-
nej [79]), a takze projektowania (wyznaczania no$noSci) elementéw w zakresie
sprezystym lub plastycznym.

Wyznaczenie sit wewngtrznych w ustroju wedlug analizy plastycznej jest uwa-
runkowane w normach migdzy innymi wymaganiami co do ksztaltu (sztywnosci)
przekroju poprzecznego ksztaltownika (klasy przekroju), w ktorym mogg powstaé
przeguby plastyczne. Wedlug Eurokodu 3 [79] i PN-90/B-03200 [98] analiza pla-
styczna wyznaczania sil wewnetrznych moze dotyczy¢ konstrukcji o przekrojach
poprzecznych pretéw klasy 1., gdyz charakteryzuje je zdolno§¢ do obrotu upla-
stycznionego przekroju (rys. 5.1), ktéra umozliwia redystrybucje¢ sil wewnetrz-
nych w ustroju, przy réwnoczesnym zachowaniu no$nosci uplastycznionych prze-
krojéw. Analiza spr¢zysta wyznaczania sit wewnetrznych moze natomiast doty-
czyC€ ustrojow o przekrojach poprzecznych pretéw wszystkich klas.

Graficzng interpretacje omawianych zagadnienn no$noSci ustroju i metod ana-
lizy konstrukcji w funkcji klas przekrojow poprzecznych pretéw (smuklosci Sci-
skanych Scianek elementéw sktadowych ksztattownikéw stalowych) przedstawio-
no na rys. 5.2. W przypadku analizy plastycznej ramy zbudowanej z pretéw
o przekrojach klasy 1. kropkami na schemacie ustroju oznaczono utworzenie si¢
przegubow plastycznych.

Na rysunku 5.2 pokazano ponadto rozklady napr¢zern w zginanych przekro-
jach Klas 1., 2., 3. i 4., na podstawie ktérych wyznacza si¢ no$nosci przekrojow.
Przy wyznaczaniu no$nosci elementéw konstrukeji stalowych mozna wykorzystaé
np. dla przekrojow zginanych:

— Kklas 1. i 2. — wg polskiej normy [98] czg$ciowe uplastycznienie (stan sprezys-
to-plastyczny), wg Eurokodu 3 [79] oraz norm brytyjskiej [75] i niemieckiej

[76] pelne uplastycznienie materialu przekroju poprzecznego ksztaltownika,
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— klasy 3. — sprezysty zakres wyte¢zenia materiatu przekroju poprzecznego
ksztaltownika,

— klasy 4. — nadkrytyczng no$noS¢ (petng lub ograniczong) lokalnie wyboczo-
nych $cianek przekroju poprzecznego ksztattownika.

5.2.2. Sciezki réwnowagi granicznej pretéw

Sciezki réwnowagi statycznej (SRS) konstrukcji pretowych sg generowane przez
SRS pretéw oraz SRS wezlow. Ksztalt Sciezek réwnowagi statycznej pretéw za-
lezy od wielu parametréw: wytrzymaloSci materiatu, smuklosci $cianek, imper-
fekcji geometrycznych, sprezystosci polgczen pretéw w weztach, charakterystyk
geometrycznych i sztywnoSciowych, rodzaju obcigzenia (stale, zmeczeniowe, uda-
rowe, dynamiczne) i rodzaju wyt¢zenia (Sciskanie, rozcigganie, zginanie).

Na rysunku 5.3 pokazano Sciezki réwnowagi statycznej pretow w zalezno-
$ci od poziomu analizy oraz wilasciwosci materiatu, rodzaju obcigzenia i klasy
przekroju poprzecznego. Przedstawione Sciezki réwnowagi statycznej pretéw spo-
rzadzono w umownych wspélrzednych obcigzenie-przemieszczenie (np. gdy pret
jest rozciggany: sita osiowa N-wydluzenie Al; gdy pret jest zginany: moment
zginajacy M-ugigcie y; gdy pret Sciskany: sifa osiowa N-wygiecie osi preta y
lub skrécenie Al). Sciezki réwnowagi statycznej pretéw niezaleznie od rodzaju
wytezenia majg podobny ksztalt, a tylko drugorzedne cechy wplywajg na ich prze-
bieg. Takie umowne zestawienie $ciezek réwnowagi statycznej umozliwia analize
poréwnawczg noSnosci i sztywnoSci pretow oraz prezentacje stosowanych modeli
teoretycznych ich szacowania.

Identyfikujac modele matematyczne zachowania si¢ pretéw, najczesciej przy-
pisuje si¢ im nast¢pujgce wlasciwosci:

— geometrycznie i materialowo liniowe,

— geometrycznie nieliniowe,

— materialowo nieliniowe,

— geometrycznie i materialowo nieliniowe,

a takze uwzglednia si¢ utrat¢ stateczno$ci i kruche pekanie.

Na rysunku 5.3 oznaczono linig / liniowo-sprezysta SRS preta. Sprezysta
no$no$¢ graniczna preta jest wyznaczana z warunku, iz ekstremalne napre¢zenia
w przekroju sg réwne granicy proporcjonalnosci materiatu. W liniowym modelu
opisujagcym wytezenia preta zaklada si¢, ze zmiany geometryczne sg pomijane
i ze pret jest zbudowany z materiatu liniowo-sprezystego. Taki model mozna
przyja¢ np. w przypadku grubo$ciennego preta: rozcigganego osiowo, zginanego
zabezpieczonego przed zwichrzeniem, skrecanego, w sprezystym zakresie wyte-
zenia materiatu. Sztywno$¢ gietna E.J i podluzna EA przekroju poprzecznego
preta przy modelu liniowo-sprezystym nie zmienia si¢ ze wzrostem wytezenia.
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Linig 2 na rys. 5.3 oznaczono nieliniowg SRS preta z uwzglednieniem ograni-
czonych plastycznych wlasciwod$ci materiatu. W przypadku wykorzystania peine-
go uplastycznienia przekroju SRS opisuje linia 3. Taki model Sciezki réwnowagi
statycznej mozna przypisa¢ zginanym pretom o przekrojach klas 1. i 2., zbudo-
wanym z materiatu sprezysto-plastycznego. W SRS zginanego preta gruboscien-
nego mozna wyrézni¢ fazy wytezenia: liniowo-sprezysty (sztywnos$¢ przekroju
EJ = const), nieliniowo-spr¢zysto-plastyczng (sztywno$¢ przekroju czesciowo
ulega redukcji) oraz liniowo-plastyczng (sztywno$¢ przekroju E.J = 0).

» Rysunek 5.3. Sciezki réwnowagi statycznej
Przemieszczenie pretéw

Przerywang linig 4 na rys. 5.3 oznaczono SRS $ciskanego preta idealnego (bez
imperfekcji geometrycznych, strukturalnych, technologicznych) przy wyboczeniu
ogblnym (model eulerowski).

Sciezka réwnowagi statycznej oznaczona linig 5 na rys. 5.3 opisuje przypa-
dek wytgzenia preta z uwzglednieniem nieliniowoS$ci geometrycznej. Taki model
zachowania si¢ preta mozna przypisa¢ Sciskanym prgtom rzeczywistym z imper-
fekcjami (geometrycznymi, strukturalnymi, technologicznymi), pretom $ciskanym
i zginanym (z uwzglednieniem teorii Il rzedu). W tym przypadku wystgpuje nieli-
niowosS¢ sprezysta ustroju ze wzgledu na odksztalcong pod obcigzeniem oS preta.
SRS uwzgledniajaca oprécz nieliniowosci geometrycznej preta plastyczne wia-

Krzywa 7 na rys. 5.3 charakteryzuje zachowanie si¢ preta cienkos$ciennego
(Sciskanego, zginanego), gdy o wyczerpaniu jego no$noSci decyduje lokalna utra-
ta statecznosci $ciskanej Scianki przekroju poprzecznego ksztattownika. Sciezka
rownowagi statycznej jest nieliniowo-sprezysta z uwagi na redukcj¢ m.in. sztyw-
noSci gietnej £.J i podtuznej FA przekroju preta, ktére sg malejgcymi funkcjami
wytezenia ustroju.
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Na rysunku 5.3 oznaczono koélkiem (linia 8) kruche wyczerpanie no$nosci
preta zbudowanego z materiatu o sprezysto-kruchym modelu o(£). W takim przy-
padku zmiana stanu réwnowagi z bezpiecznej w awaryjng zachodzi w sposéb na-
gly, a element traci swg no$noS¢ i nie jest zdolny do przenoszenia wystepujacych
w nim sil wewnetrznych.

5.2.3. Sciezki réwnowagi granicznej weztéw

Na wytezenia i przemieszczenia pretowych konstrukeji noSnych majg wplyw,
oprécz sztywnoS$ci gigtnej £J i podluznej F'A pretéw, charakterystyki sztywno-
Sciowe weztéw M-¢ (gdzie M — moment przenoszony przez wezel, ¢ — lokalny
kat obrotu wezla). Przez wezly rozumie si¢ tu polgczenia pretow ze sobg i z pod-
porami, a takze styki warsztatowe i montazowe elementéw skladowych ustroju
no$nego. NajczgsSciej w analizie statycznej polgczenia elementéw konstrukcji sta-
lowych sg modelowane jako przegubowe lub w pelni utwierdzone, czyli sztywne.
Stosowane w praktyce polgczenia nie zawsze spelniajg w sposob Scisty wyma-
gania okre$§lone w odniesieniu do weziéw sztywnych lub przegubowych, a ich
wlasciwosci przyblizajg si¢ do tych ekstremalnych wymagan.

Uzyskanie np. no$noSci i sztywnosci polgczenia sztywnego wymaga zasto-
sowania w styku dodatkowych zeber, odpowiednio grubych blach czolowych,
nakladek Srodnikéw itp. W poszukiwaniu efektywnych ekonomicznie sposobéw
wykonania i montazu konstrukeji czgsto rezygnuje si¢ z tych wzmocnien wezlow,
co w znaczgcy sposéb obniza koszty realizacji obiektu. Migdzy innymi dlatego
rzeczywiste wezly i styki mogg by¢ czgsto pofgczeniami podatnymi. Stosowa-
nie wezléw podatnych (odksztalcalnych), odbiegajgcych od skrajnego przypadku
polgczenia sztywnego, wynika wigc z dgzenia do uproszczen technologicznych
(eliminowanie zeber, usztywnien, zastgpowanie weziow spawanych polgczeniami
na Sruby). Rownoczesnie Swiadome stosowanie polgczen podatnych w miejsce
wezléw sztywnych moze wplywaé na korzystniejszg redystrybucje sit wewnetrz-
nych w ustroju.

Konstruowane w pretowych ustrojach no$nych tzw. przeguby techniczne
wykazujg jednak pewne zamocowanie preta w wezle. Uwzglednienie w ana-
lizie nawet niewielkiej sztywnoS$ci zamocowania pretéw zwigksza czgsto nos-
no$¢ graniczng ustroju w stosunku do modelu o idealnych polaczeniach
przegubowych.

Na rysunku 5.4 pokazano wyniki badari do$wiadczalnych zaleznoSci M-¢
stykéw montazowych belki ze stupem, o réznych sztywnoSciach zlgczy: doczolo-
wych sztywnego i podatnego oraz nakladkowego przegubowego. Przedstawione
na tym rysunku przyklady charakterystyk M-¢ polgczen nalezy traktowa¢ umow-
nie, gdyz o podatno$ci weziéw decyduje nie tylko rodzaj styku, ale takze liczba
Srub, uzebrowania, grubosci elementéw przylgowych zlgcza. Nalezy zwr6ci¢ uwa-
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Rysunek 5.4. Sciezki réwnowagi $rubowych stykéw montazowych belki ze stupem

ge¢, iz pokazana na rys. 5.4 Sciezka rownowagi statycznej polgczenia podatnego
M-¢ jest nieliniowa w szerokim zakresie wytezen.

W tradycyjnych analizach statycznych ustroju no$nego zaklada si¢ liniowe
zachowanie wezlow pod obcigzeniem. Rzeczywiste Sciezki réwnowagi statycznej
wezlow i stykéw sg najczeSciej nieliniowe. Nieliniowo$¢ charakterystyk Sciezek
rownowagi statycznej wezléw i stykéw wynika z odksztalceri blach ($cianek,
polek) w obregbie polaczenia, luzéw w zlgczach stykéw Srubowych itp. Dotyczy
to zaréwno polgczen doczotowych, jak i zaktadkowych.

Na rysunku 5.5 pokazano $ciezki réwnowagi statycznej (charakterystyki od-
ksztalcalnosSci) N-Al zaktadkowych polgczen Srubowych, obcigzonych prostopa-
dle do osi tacznikéw. Z analizy tych wykreséw wynika, iz w szerokim zakresie
wytezenia polaczeri ich SRS opisujg nieliniowe zwigzki obcigzenie—odksztalce-
nie, ktére sg nastgpstwem luzéw w polgczeniach, poslizgu po pokonaniu sit tarcia,
odksztalcalnosci 1acznikéw oraz skladowych czeSci polgczenia i lokalnej koncen-
tracji napr¢zen w sprezysto-plastycznej fazie wytezenia materiatu,

ZnajomoS¢ Sciezek réwnowagi statycznej polgczern umozliwia uwzglednie-
nie w przyjmowanych schematach obliczeniowych wyznaczania sit wewnetrz-
nych, precyzyjniejszych modeli opisujacych sztywnosci i przemieszczenia we-
zt6w i stykéw. Badania doSwiadczalne weziow ram umozliwiajg: sporzgdzenie
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Sciezek réwnowagi statycznej w postaci krzywych M-¢ (gdzie M — moment
przenoszony przez wezel, ¢ — lokalny kgt obrotu wezia), okreSlenie no$nosci
granicznej na zginanie M, sztywno$ci S = M /¢ (rys. 5.6), zdolnosci do obrotu
¢y, polgczen oraz identyfikacje zachowania si¢ czg¢Sci skladowych wezléw w gra-
nicznym stanie wyt¢zenia (mechanizméw zniszczenia). Takie badania sg jednak
bardzo kosztowne. Dlatego tez na podstawie wykonanych badain w analizach
teoretycznych sg stosowane modele aproksymujace krzywe M-¢, prognozujgce
podatno$ci weziow [7], [40].

Charakterystyke standardowego modelu wezla podatnego konstrukcji stalo-
wych wg Zatgcznika J do Eurokodu 3 [79] przedstawiono na rys. 5.6.
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Rysunek 5.6. Charakterystyka M-¢ wezta podatnego wg Zatacznika J do Eurokodu 3 [79] (opis
w tekscie)
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Rzeczywista charakterystyka wezléw podatnych M-¢ jest nieliniowa, gdyz
sztywnoS¢ wezla jest funkcjg aktualnego stanu jego wyte¢zenia. OkreSlenie roz-
kiadu sil wewnetrznych w pretach konstrukcji z weztami podatnymi jest wiec
zagadnieniem skomplikowanym, wymagajacym zaawansowanych modeli analizy
ustroju. Kierujac si¢ potrzebami praktyki inzynierskiej, rzeczywistg nieliniowg
charakterystyke M-¢ wezla podatnego ustala si¢, wykorzystujgc liniowg charak-
terystyke zastgpczg (oznaczong linig przerywang na rys. 5.6¢), w ktérej stosuje
si¢ modul sieczny

S; = Siini g Mj sq < M, (5.1)
U] "R
gdzie:

Sjini — sztywnoS§¢ poczatkowa wezla, opisana styczng do krzywej M-¢
w poczgtku ukladu wspétrzednych,

M; ra — noSno$¢ graniczna wezla,

7 — wspolezynnik umozliwiajgcy odwzorowanie wplywu rzeczywi-
stej charakterystyki wezla na rozklad sit wewnetrznych,

nr  — wspélczynnik do okreSlenia zakresu waznoSci charakterystyki

zastepezej wezla.

Projektowanie konstrukcji z wezlami podatnymi wymaga znajomosci dwéch
parametrow charakterystyki wezla (M; pg, Sjini) oraz dwoch wspélczynnikéw
(1, nr). Procedury obliczania parametréw charakterystyk M-¢ wezlow ram sta-
lowych przedstawiono w Zalaczniku J do Eurokodu 3 [79], a takze w [40], gdzie
zamieszczono réwniez przyktad obliczeri. W procedurach obliczeniowych wediug
tego Zalgcznika wykorzystano tzw. metode sktadnikowy, ktéra umozliwia wyzna-
czenie Mj rq, Sjini typowych polaczen. W metodzie tej przyjeto, ze wezel jest
zlozony z poszczegblnych skladnikéw (czeSci), dla ktérych oblicza si¢ noSno$é
i podatno$¢. Na tej podstawie wyznacza si¢ no$noS¢ i sztywno$¢ wezla.

Definiujgc uktady pretowe, w Eurokodzie 3 [79] rozrézniono w aspekcie
polaczen uklady o wezlach podatnych, sztywnych oraz przegubowych.

Polgczenia nominalnie przegubowe powinny by¢ tak zaprojektowane, aby nie
przenosily znacznych momentéw zginajgcych, ktére moglyby niekorzystnie od-
dzialywa¢ na elementy konstrukcji. Zdolnos$¢ do obrotu takich polgczen powinna
by¢ wystarczajgca do powstania (w warunkach obcigzen obliczeniowych) wszyst-
kich, uwzglednianych w analizie stanu granicznego ustroju, przegubow plastycz-
nych. No$no$¢ polgczenia nominalnie przegubowego M; py powinna spelniaé
warunek M; pq < 0,25M,,; (M, — no$no$¢ plastyczna lagczonego elementu).

Polgczenia sztywne powinny by¢ tak zaprojektowane, aby ich odksztalcenia
nie mialy istotnego wplywu na rozklad sit wewnetrznych w konstrukcji ani na
jej odksztalcenia. W [79] definiuje si¢ noSnoS¢ polgczen sztywnych M; rq jako
M; ra 2 1,2M,, co w granicznym stanie wyt¢zenia zapewnia utworzenie Si¢
przegubu plastycznego poza wezlem.
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Polgczenia niespelniajgce wymagari dotyczacych polaczen sztywnych lub no-
minalnie przegubowych nalezy traktowac jako podatne. No$noS$¢ obliczeniowa
M; rq potaczeri podatnych powinna by¢ nie mniejsza niz wyznaczone sily we-
wnetrzne, jednak nie mniejsza niz no$no$¢ taczonych elementéw M. Zdolnos¢
do obrotu polgczenia o niepetnej no$nosci, wystgpujacego w miejscu potencjalne-
go przegubu plastycznego, powinna by¢ wystarczajaca do powstania w warunkach
granicznych obcigzen niezb¢dnego przegubu plastycznego.

Zagadnienie oceny granic, ktére umozliwialyby w projektowaniu zaliczenie
konkretnych weztéw do sztywnych, podatnych lub przegubowych, zostalo wy-
starczajgco dobrze rozpoznane. Norma projektowania konstrukcji stalowych [98]
w punktach 3.2.1. oraz 6.1b zobowigzuje do uwzglednienia podatnosci polgczen
w obliczeniach konstrukcji. W normie tej nie podano jednak zadnych parame-
trow charakteryzujacych zachowanie si¢ polaczen ani zadnych wskazéwek, jak
ich podatno$¢ uwzgledni¢ w globalnej analizie konstrukcji. Takie propozycje za-
réwno odno$nie do modelowania, jak i klasyfikacji sztywnosci weziéw podatnych
zamieszczono w Eurokodzie 3 [79].

W klasyfikacji wezléw rozréznia si¢ konstrukcje st¢zone i niest¢zone, gdyz
inne jest zachowanie si¢ wezléw podatnych w jednych i drugich typach ustrojow
no$nych (definicj¢ uktadéw st¢zonych i niestgzonych podano w p. 5.2.4); wedlug
Eurokodu 3 [79] konstrukcje mozna uwazaé za st¢zong, gdy stezenia redukuja
jej przemieszczenia poziome o 80%.
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Rysunek 5.7. Klasyfikacja weztéw pod wzgledem sztywnoéci wg Zatacznika J do Eurokodu 3 [79]

Zgodnie z [79] w przypadku sprezystej analizy wytezenia konstrukcji we-
zly sg kwalifikowane w zaleznosci od ich sztywnosci. Prezentacje¢ graficzng tej
klasyfikacji przedstawiono na rys. 5.7, gdzie oznaczono: (1) — zakres wezlow
sztywnych, (2) — zakres weziow podatnych, (3) — zakres wezléw nominalnie
przegubowych. Aby stwierdzi¢, do jakiej kategorii zaliczy¢ wezel badanej kon-
strukcji, nalezy obliczy¢ jego sztywno$¢ poczatkowg S ini, a nastgpnie poréwnac
ja z warto$ciami granicznymi. Granice obszaréw klasyfikacji wezléw ustalono
nastepujgco:
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— w ramach st¢zonych:
— zakres weziow sztywnych (1) wystepuje, gdy

EJ,
Sjini 2 8 th (5.2)
— zakres wezloéw podatnych (2) wystepuje, gdy
EJ, EJ,
0,5 E < Sj,ini <8 : (5.3)
b Ly
— zakres wezléw nominalnie przegubowych (3) wystepuje, gdy
EJ,
Sni < 0,5== (5:4)
Ly
— w ramach niest¢zonych
— zakres wezlow sztywnych (1) wystepuje, gdy
EJ,
Sj,ini > 25_1;7 (55)
— zakres wezléw podatnych (2) wystepuje, gdy
EJ EJ
0,5 L[,b < Sjini < 25 L;,b (5.6)
— zakres wezlow nominalnie przegubowych (3) wystepuje, gdy
EJ,
Sjini < 0,5—— (5.7)
Lb
gdzie:
E — wspélczynnik sprezystosci podtuzne;j,
Ji, — moment bezwladnos$ci przekroju belki (rygla),

Ly — dlugos¢ belki (rygla).

O zakwalifikowaniu wezla do danej kategorii decyduje wigc nie tylko jego
konstrukcja, ale tez sztywno$¢ belki (rygla) E.J, i rozpigto$¢ L, oraz to, czy
konstrukcja jest o wezlach przesuwnych (rama niest¢zona), czy nieprzesuwnych
(rama stezona).

Zgodnie z [79] w przypadku plastycznej analizy konstrukcji wezty sg kwalifi-
kowane wedtug ich no$nosci. O tym, czy wezel jest o nosnosci pelnej, czesciowej
lub nominalnie przegubowy, decyduje poréwnanie no§nosci obliczeniowej wezta
M; gra z no$noscig przyleglych rygli, belek i stupéw (M; pq < 0,25M,,; — wezel
przegubowy, M; rq > 1,2M, — wezel sztywny, 0,25M,; < M; gq < 1,2M,,
— wezel podatny).

Zgodnie z [79] w analizie spr¢zysto-plastycznej wezty kwalifikuje si¢ wedtug
sztywnoSci i noSnosci. Gdy wezel jest uznany za podatny, w analizie statycznej
nalezy uwzgledni¢ petng zalezno$¢ M-¢.



180 Obliczenia statyczne ustrojéw noénych hal

5.2.4. Sciezki réwnowagi granicznej konstrukcji pretowych

Na rysunku 5.8 przedstawiono pogladowo rézne Sciezki réwnowagi statycz-
nej ustrojéw pretowych oraz wzajemne relacje migdzy metodami analizy kon-
strukcji, z ktérych si¢ obecnie korzysta. Opisano poszczegllne SciezKi row-
nowagi statycznej, podajac przyjete modele materialowe (sprezysty, sprezysto-
-plastyczny, sztywno-plastyczny) oraz metody analizy konstrukcji (wedlug teorii
I lub II rzedu).

P A 1: Model sprezysty
{ Analiza | rzedu __Model sprezysty
; .~ Analiza Il rzedu
7
A
P ?[ Model sprezysto-plastyczny
(R St R — et sl it e
S e Analiza [ rzedu
. 5/
P, |'~"'"’.-'.— ’ b/ 408/ 0 3 . ____ Model sztywno-plastyczny
b / Analiza | rzedu
Fng /
{ / ~4
Pyf— == ‘\\\\ Model sztywno-plastyczny
/o \~\\fAna|lza]Irzedu
Model sprezysto-plastyczny
Analiza 1T rzedu

<Y

Rysunek 5.8. Sciezki réwnowagi statycznej konstrukcji pretowych

Analiza sprezysta I rzedu jest oparta na sprezystych, liniowych zwigzkach
o(g), w ktérych pomija si¢ geometryczne nieliniowoSci i zwigzane z tym pro-
blemy statecznosci. Wedlug tej metody odksztalcenia sa proporcjonalne do przy-
lozonych obcigzeni, a zasada superpozycji jest przyjmowana do oceny sil we-
wnetrznych w konstrukcji oraz wytgzenia przekrojéw. Powszechnie stosowane
uproszczone modele obliczeniowe majg na celu skrécenie czasu i pracochion-
no$ci analizy bez popetniania niedopuszczalnych blgdéw oszacowania bezpie-
czenstwa. Analiza sprezysta I rzedu prowadzi do liniowych zwigzkéw (Scie-
zek réwnowagi statycznej) obcigzenie—przemieszczenie (oznaczong linig / na
rys. 5.8) ustrojéow zbudowanych z pretéw o przekrojach krepych, a no$nos¢
sprezysta konstrukcji w tym modelu jest limitowana formalnie granicg propor-
cjonalno$ci materiatu.
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W metodzie analizy plastycznej I rzegdu wprowadza si¢ podobne uproszczenia
jak w modelu analizy sprezystej, lecz uwzglednia si¢ nieliniowe zwigzki materia-
fu w granicznym stanie wytezenia przekroju. W metodzie tej, bazujgcej na zna-
jomosSci zachowania si¢ konstrukcji oraz korzySci ekonomicznych wynikajgcych
z plastycznej wydtuzalno$ci stali, dopuszcza si¢ do czgsciowego lub catkowitego
uplastycznienia pretéw lub wezléw. Sciezke réwnowagi statycznej tego modelu
analizy konstrukcji oznaczono krzywg 2 na rys. 5.8. Analiza plastyczna umoz-
liwia oszacowanie no$noSci plastycznej konstrukcji, wyznaczenie kinematycznie
dopuszczalnych mechanizméw zniszczenia oraz miejsc wystgpowania przekrojéw
krytycznych ustroju.

Te dwie metody nie uwzgledniajg mozliwoSci utraty stateczno$ci ogélnej pre-
téw lub calego ustroju oraz statecznosSci miejscowej elementéw przekrojéw po-
przecznych pretéw. Dlatego tez wyniki analiz spr¢zystych lub plastycznych I rz¢du
nalezy uzupelnia¢ o analiz¢ statecznoSci sprezystej lub niesprezystej. Na rysun-
ku 5.8 pokazano rozdwojenie Sciezek rownowagi utraty stateczno$ci konstrukcji
P(y) przy zalozeniu modelu analizy wedtug teorii I rzedu (linia 3 na rys. 5.8)
i teorii II rzedu (krzywa 4 na rys. 5.8), stosowanych do analizy ustrojéw budo-
wanych z materialéw sprezystych i sprezysto-plastycznych.

W dos¢ czesto spotykanych uktadach konstrukcyjnych analiza sprezysta I rze-
du moze prowadzi¢ do bigdnej oceny sit wewnetrznych oraz przemieszczen wtedy,
gdy wystepuje wplyw przemieszczen na sity wewnetrzne (nieliniowo$¢ geome-
tryczna ustroju). Wéwcezas no$nos$¢ konstrukeji nalezy wyznacza¢ z uwzglednie-
niem teorii II rzedu. Nieliniowg Sciezk¢ réwnowagi statycznej okre§long przy
zalozeniu spr¢zystego modelu wyt¢zenia materiatu i analizie konstrukcji wedlug
teorii II rzgdu oznaczono na rys. 5.8 krzywy 5.

Teori¢ I rzgdu mozna stosowa¢ w analizie statycznej do: uktadéw st¢zonych,
ukfadéw nieprzechylowych. Wtedy dodatkowo nalezy uwzgledni¢ (w sposéb po-
Sredni) efekty II rzedu.

W metodzie analizy konstrukcji wedlug zanikajgcej sztywnosci przyjmuje si¢
sprezysto-plastyczny model wytezenia materialu — teori¢ 1l rzgdu do wyznacza-
nia sit wewnetrznych, a ponadto uwzglednia si¢ aktualne charakterystyki sztywno-
Sciowe pod narastajagcym obcigzeniem w odniesieniu do stref plastycznych prze-
krojéw pretow. W modelu tym bierze si¢ pod uwage nieliniowo$¢ materialowy
i geometryczng, stad tez Sciezka réwnowagi statycznej ustroju jest nieliniowa.
Oznaczono ja na rys. 5.6 ciagly krzywa 6. Taki model stanowi najlepszg aprok-
symacje rzeczywistego wytezenia i zachowania si¢ konstrukcji, ale i zarazem
obliczenia sg tu najtrudniejsze. Nalezy go stosowaé, gdy ustréj jest zbudowany
z pretow cienkoSciennych (klasy 4.), a sztywnosci elementéw (np. EJ, E'A) sy
funkcjami obcigzenia konstrukcji.

Konstrukcje zaréwno statycznie wyznaczalne, jak i statycznie niewyznaczal-
ne, zbudowane z pretéw o przekrojach kregpych klas 1. i 2., niewrazliwych na
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lokalng i ogdlng utratg statecznoSci (wylgcza si¢ prety o przekrojach klas 3.
i 4.), ktérych §ciezk¢ réwnowagi statycznej materialu mozna opisa¢ modelem
sprezysto-plastycznym, charakteryzuje zdolno$¢ do plastycznego wyréwnywania
sit w przekrojach (klas 1. i 2.) i migdzy przekrojami krytycznymi (klasy 1.).
Przyrost obcigzen w konstrukcjach statycznie niewyznaczalnych zbudowanych
z pretéw o przekrojach klasy 1. moze by¢ przenoszony przez przekroje dotych-
czas nieuplastycznione. Dlatego tez w statycznie niewyznaczalnych konstrukcjach
o przekrojach klasy 1. mozna dopusci¢ do powstania zbioru przegubéw plastycz-
nych, zmieniajgcych ustréj w taricuch kinematyczny. Sciezki réwnowagi statycz-
nej takich konstrukcji mozna opisa¢ modelem nieliniowo-sprezysto-plastycznym.
Obecnie obowigzujgce normowe przepisy europejskie [75, 76, 79] i krajowe [98]
umozliwiajg wykorzystywanie rezerwy plastycznej konstrukcji.

Na rysunku 5.9 przedstawiono SRS ramy portalowej o wezlach sztywnych
(rys. 5.9a) i podatnych (rys. 5.9b) laczacych rygiel ze stupem. Liniami przerywa-
nymi / oznaczono SRS wyznaczone dla sprezystego modelu materiatu i analizy
wedlug teorii I rzedu, krzywymi 2 oznaczono SRS ram wyznaczone dla sprezy-
stego modelu materiatu i analizy wedlug teorii I rzedu, liniami 3 natomiast SRS
ram wyznaczone dla sztywno-plastycznego modelu materialu i analizy wedlug
teorii I rzedu. SRS badanych ram wyznaczone dla sprezysto-plastycznego modelu
materiatu przy uwzglednieniu wplywu przemieszczefi na wyt¢zenia konstrukcji
oznaczono linig grubg 4. Krzywe te sg najlepszymi aproksymacjami zachowania
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Rysunek 5.9. Sciezka réwnowagi statycznej ramy portalowej o weztach sztywnych (a) i podat-
nych (b)
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si¢ badanych ram. Z poréwnania wykreséw SRS ram o wezlach sztywnych i po-
datnych wynika, iz ram¢ o podatnych polgczeniach cechuje mniejsza sztywnosé
ukladu, a co za tym idzie wigksze przemieszczenia poziome, ktérych konsekwen-
Cja sq mniejsze nosnosci: krytyczna P, plastyczna P oraz graniczna P,.

Teori¢ I rzgdu mozna stosowa¢ w analizie w przypadku ukladéw stezonych lub
ukladéw nieprzechylowych. Wtedy dodatkowo nalezy uwzglednia¢ (w posredni
sposob) efekty II rzedu.

Uklad konstrukcyjny mozna uwazac¢ za st¢zony, jesli sztywno§¢ uktadu steza-
jacego (stezen) w plaszczyZnie obcigzen poziomych jest na tyle duza, aby mozna
bylo przyjaé, ze wszystkie obcigzenia poziome sg przenoszone przez st¢zenia.
Szkielet stalowy wg Eurokodu 3 [79] mozna uwazac za st¢zony, jeSli st¢zenia
redukujg jego przemieszczenie poziome co najmniej o 80%, wg [98] za§ powin-
no by¢ spelnione kryterium (5.9). Szkielet st¢zony mozna traktowa¢ jako uklad
o wezlach nieprzesuwnych.

Uktad konstrukcyjny mozna zakwalifikowa¢ jako nieprzechylowy (ustr6j o we-
zlach nieprzesuwnych), jesli jego sztywno$¢ w plaszczyznie sil poziomych jest
na tyle duza, aby mozna bylo z uzasadniong dokladno$cig pomija¢ dodatkowe
sily i momenty zginajagce wywolane poziomymi przemieszczeniami we¢ziéw (np.
przyjmuje si¢ wg Eurokodu 3 [79] kryterium (5.8), wg [98] kryterium (5.9)).

Teori¢ II rzedu w analizie globalnej wyznaczania sil wewnetrznych mozna
stosowac bez ograniczenn we wszystkich przypadkach.

Nieliniowo$¢ geometryczng ustroju nalezy uwzglednia¢, gdy zmiany geome-
tryczne systemu konstrukcyjnego (np. ramy przechylowej) majg wplyw na war-
tosci sit wewnetrznych. To wazne zagadnienie projektowe jest ujete zar6wno
w normach europejskich [75, 76, 79], jak i normie krajowej [98]. W normach
[75, 76, 79] klasyfikacje ustrojéw, w ktérych nalezy uwzgledniaé efekty wply-
wu przemieszczefi na wytezenie konstrukcji, przeprowadza si¢ wedlug kryterium
procentowego udziatu warto$ci dodatkowego momentu zginajgcego AM wywo-
lanego zmianami geometrycznymi ustroju. Konstrukcje, w ktérych

AM
SYa <0,1 (5.8)
gdzie:
AM — dodatkowy moment zginajacy wynikajgcy ze zmian charakterystyki
geometrycznej systemu konstrukcyjnego,
M  — moment zginajagcy wyznaczony wedtug teorii I rzedu,
mozna oblicza¢ wedlug teorii I rzedu.

Ramg¢ mozna uwazac za sztywno st¢zong w swej plaszczyZnie, czyli za uklad
nieprzesuwny wg [98], jezeli sztywno$¢ postaciowa ukladu ,rama + st¢zenie”
(RS) jest co najmniej pigciokrotnie wigksza niz sztywno$¢ postaciowa ramy (),
co zapisuje si¢ wzorem
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1
—

5.9
YRS ©3)

5
YR
gdzie:

rs, Yr — odpowiednie wartosci przechylu od poziomej sily jednostko-
wej (przechyl nalezy interpretowac jako tangens kata obrotu
cieciwy stupa migdzy punktami podparcia).

Za ustr6j no$ny o wezfach przesuwnych uwaza si¢ rowniez wedlug [98] ramy
samostateczne (tj. ramy o wezlach sztywnych, bez st¢zen), a takze ramy podatne
stezone, gdy nie jest spetniony warunek (5.9).

Oceng¢ wrazliwosci konstrukcji ramowych o wezlach przesuwnych na efekty
II rzgdu wg normy [98] przeprowadza si¢ z uwzglednieniem imperfekcji zwigza-
nych ze wstgpnym przechylem bocznym vy poszczeg6lnych kondygnacji w plasz-
czyznie ukladu wg wzoru

1
. iy 10
Yo = 2007172 (5.10)

w ktérym:

r =V5sh-1<1 (5.11)

ro = 0,5 (1 ! \/F) (5.12)

gdzie:
h — wysoko$¢ kondygnacji, m,
n — liczba stupéw danej kondygnacji w rozpatrywanej plaszczyznie.

Za warto$¢ podstawowy wstepnego przechylu (imperfekcji) przyjeto wartoS¢
1/200, korygowang dwoma wspélczynnikami 7y i ro. Wspolczynnik r; uwzgled-
nia fakt, ze im wysoko$¢ kondygnacji bedzie bardziej przekracza¢ 5 m, tym
jest mniejsze prawdopodobieristwo wystapienia wstgpnego przechylu o wartosci
podstawowej. Wsp6lczynnik 7, uwzglgdnia mniejsze prawdopodobienistwo wy-
stapienia wstepnego przechylu o warto$ci podstawowej przy liczbie stlupéw danej
kondygnacji n > 1.

Wskaznik wrazliwosci na efekty II rzedu oy (98] dotyczy wielokondygna-
cyjnych uktadéw ramowych o wezlach przesuwnych (rys. 5.10). Jego wartoSci
nalezy ustali¢ dla kazdej kondygnacji ze wzoru

AY> N

Yo N+ H .12)

g =

gdzie:
3" H — sumaryczne obcigzenie poziome przenoszone przez stupy powy-
zej rozpatrywanej kondygnacji (sifa poprzeczna od obcigzenia ze-
wnetrznego),
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Rysunek 5.10. Schemat przemieszczenia ramy wielokondygnacyjnej [98]

37 N — sumaryczne obcigzenie pionowe przenoszone przez stupy rozpa-
trywanej kondygnacji,
1o — wstepny przechyl rozpatrywanej kondygnacji obliczony wg wzo-
ru (5.10),
Aty — przyrost przechytlu spowodowany sitami poziomymi (H + Hy).
Przyrost przechylu wyznacza si¢ z zaleznoSci

Yo N > i
v=\14+ <) 14
A ( + Vi ) (5.14)
gdzie 1)1 — przechyl spowodowany dziataniem sit H, obliczonych wg teorii I rz¢-
du.
Przy braku zewnetrznych obcigzen poziomych (30 H = 0)
Ay = 9} (3.15)

gdzie '(/J(’) — przechyl spowodowany dzialaniem sit Hy = v >_ P, przy czym
S" P — oddzialywanie pionowe rygli rozpatrywanej konstrukcji.
Wedtug [98], jesli dla kazdej kondygnacji konstrukcji wielokondygnacyjnej
w stanie sprezystym jest spelniony warunek

ag < 0,1 (5.16)

to mozna przyjaé, ze uklad nie jest wrazliwy na efekty II rz¢du.

Zgodnie z normg [98] mozna oblicza¢ wg teorii I rzgdu uklady jednokondy-
gnacyjne oraz wielokondygnacyjne sztywno stgzone, a takze uklady niewrazliwe
na efekty II rzedu.

Metoda P-A proponowana w normie [98] jest przyblizong procedurg ob-
liczeniowa, umozliwiajgcg oszacowanie wigkszych (wskutek przemieszczen) sil
wewnetrznych w ukladach ramowych o weztach przesuwnych. Istota tej procedu-
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ry polega na przyjeciu, ze zamiast analizy teorii II rzgdu (w ktérej odstepuje sie
od zasady zesztywnienia ukladu) mozna zastosowac klasyczne metody analizy
I rzedu, zwigkszajac jednoczesnie w odpowiedni rownowazny sposob obcigzenia
poziome ukladu H'!. Zatem

H' = (Ho+ H) (5.17)
1—ay
gdzie:
oy — wskaznik wrazliwosci wg (5.13),
H — sila pozioma od obcigzenia zewngtrznego na poziomie rozpatrywa-

nej kondygnacji,
H() —_]ak w (5]5)
Procedura P-A przedstawiona w normie [98] ma charakter iteracyjny i po
kilku cyklach obliczen otrzymuje si¢ wymagang zbiezno$¢ (brak zbieznosci po 5
cyklach obliczen oznacza, ze konstrukcja jest niestateczna).

5.3. Wyznaczenie sit wewnetrznych
i przemieszczen gtéwnych ustrojow
nosnych hal

W tradycyjnych konstrukcjach hal wyréznia si¢ plaskie poprzeczne ustroje nosne,
polaczone elementami podtuznymi (ptatwiami, ryglami $ciennymi lub elementami
osfonowymi) oraz niezbednym systemem stezen. Tworzg one razem przestrzen-
ny, pretowy ustréj nos$ny hali. Odpowiednio uksztaltowane polgczenia elementéw
podiuznych i stgzeni, a takze rytmiczno$¢ budowy tej przestrzennej konstrukcji,
umozliwia prognoze jej stanéw granicznych na podstawie analizy oddzielnie pla-
skich powtarzalnych uktadéw poprzecznych oraz st¢zen hali. Uzyskuje si¢ w ten
sposob wystarczajgco dokladne informacje o zachowaniu si¢ ustroju bez koniecz-
noSci wykonywania pracochlonnej analizy calej przestrzennej konstrukcji hali.
Rozpatrujgc stany graniczne nos$nosci i uzytkowania uktadéw poprzecznych, ob-
cigza si¢ je oddzialywaniami zewnetrznymi (obcigzeniem od cigzaru wlasnego,
S$niegu, wiatru, suwnic itp.), zebranymi z ich rozstawu wzdtuz osi podtuznej hali.
Wytezenie pretéw stezen oblicza si¢, przyjmujgc i analizujge dla kazdego z nich
oddzielne schematy statyczne ich ustrojéw.

W przypadku schematu konstrukcji dachu hali z ryglami dachowymi opar-
tymi na podciggach (por. np. rys. 1.17, 1.18) nalezy analizowa¢ powtarzalny
segment konstrukcji wraz ze stezeniami. Przestrzenne schematy konstrukcji ana-
lizuje si¢ réwniez w przypadku rusztéw, tarczownic oraz struktur pre-
towych (por. rys. 1.22).
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Przedstawione dalej podejScie do analizy sil wewnegtrznych powtarzalnego,
plaskiego ustroju no$nego znakomicie ufatwia obliczenia statyczne konstrukcji
hali i skraca czas ich wykonania. Przy identyfikacji i doborze wlasciwych zastep-
czych schematéw obliczeniowych nalezy zdawac sobie sprawe, iz w rzeczywisto-
Sci jest to konstrukcja przestrzenna.

Konstrukcje no$ne hal o tzw. plaskich ukladach poprzecznych — dzigki
wzajemnemu polgczeniu elementéw podiuznych (ptatwi, rygli Sciennych, st¢zen,
belek podsuwnicowych) — pracujg jako konstrukcje przestrzenne. Istotng rolg
w tym przestrzennym wyte¢zeniu stalowej konstrukcji hali odgrywajg stezenia
podiuzne (st¢zenia wiatrowe S$cian i dachu), usztywniajgce tarcze pokrycia da-
chowego, tezniki poziome belek podsuwnicowych. Redystrybucja sit wewngtrz-
nych w pretach przestrzennego szkieletu no$nego i przestrzenna wspélpraca za-
lezg od sztywnoSci poszczeg6lnych elementéw hali oraz podatno$ci potgczen.
Polaczeniom elementéw podtuznych (platwi, rygli Sciennych, stezen, belek pod-
suwnicowych) przypisuje si¢ najczg¢éciej schemat weziéw przegubowych. W rze-
czywistoSci te tzw. przeguby techniczne majg zdolno$¢ przenoszenia momentow
zginajacych, co moze w znaczacy sposéb wplywac na rozklad sit wewngtrznych
w przestrzennym szkielecie noSnym hali. Istotng role w tym przypadku odgrywa-
ja polgczenia: belek podsuwnicowych ze stupami, rygli dachowych ze stupami,
elementéw usztywnieri podtuznych. Wykonane analizy [14] wykazaly, iz r6zni-
ce w wynikach obliczen konstrukcji jako uktadéw plaskiego i przestrzennego
sq niewielkie w przypadku obcigzen o charakterze réwnomiernym od ci¢zaru
wlasnego, $niegu i wiatru. Przy miejscowych obcigzeniach skupionych, np. od-
dziatywaniach suwnic lub powodujgcych poziome przemieszczenia ram, réznice
w wynikach obliczen sg doS¢ znaczne.

W wyniku uwzglednienia w analizie statycznej przestrzennego wytezenia
szkieletu no$nego hali od miejscowych (lokalnych) obcigzen skupionych otrzy-
muje si¢ mniejsze sity wewnetrzne, co daje mozliwos$¢ oszczedniejszego projek-
towania. Przyjmujac schemat statyczny ukladu poprzecznego, nalezy prawidlowo
oceni¢ rol¢ poszczeg6lnych podzespotéw konstrukceji i doktadnie odwzorowywaé
jego rzeczywiste zachowanie si¢, a takze odpowiednio zaprojektowaé polgczenia
wspdlpracujgcych elementéw.

W celu wyznaczenia prognozowanych sit wewnetrznych i przemieszczen pla-
skich uktadéw poprzecznych przeprowadza si¢ obliczenia statyczne. Do wykona-
nia tych obliczeri wykorzystuje si¢ metody komputerowe i programy umozliwia-
jace analiz¢ statyczng konstrukcji, zgodng z przyjetym modelem obliczeniowym
(sprezystym, plastycznym, wedlug teorii I lub II rzedu, z uwzglednieniem zani-
kajacej sztywnosci) dla zalozonego schematu statycznego ustroju i jego progno-
zowanego obcigzenia.

Do wstepnych oszacowan przekrojow poprzecznych elementéw ustroju no-
Snego (niezbednych do wykonania obliczen komputerowych) mozna wykorzysta¢
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metody przyblizone oceny sit wewnetrznych lub przyja¢ dane z podobnych pro-
jektéw hal. W celu zgrubnego oszacowania przekrojow stupow i rygli dachowych
uktadéw poprzecznych mozna rozpatrywac wytezenie zast¢pczych schematéw sta-
tycznych tych elementéw. We wstepnej ocenie wytezenia ustroju korzysta si¢ ze
znanych rozwigzan w zakresie wielkoSci statycznych ram lub belek i stupéw.
Te zastepcze schematy statyczne obcigza si¢ prognozowang wstegpnie kombina-
cjg oddzialywan statych i zmiennych i wyznacza si¢ sily wewnetrzne: momenty
zginajgce M, sily poprzeczne V i sily podiuzne N w krytycznych przekrojach
ustroju. Sg one podstawg do wstgpnego wyznaczenia potrzebnych przekrojow
poprzecznych pretowych pelnos$ciennych elementéw ukfadu poprzecznego.

W przypadku wigzarowo-stupowego uktadu poprzecznego, pokazanego na
rys. 5.11a, zaproponowano zastgpczy schemat statyczny w postaci pretowej ramy
o rozpigtosci badanego ukladu poprzecznego i zastgpczej wysokoSci oraz sztyw-
nosci rygla kratowego (rys. 5.11b). Sily wewnetrzne w tej konstrukcji mozna
wyznaczy¢, analizujgc oddzielnie wytezenia od obcigzen pionowych (rys. 5.11d)
i poziomych (rys. 5.11e).

W przypadku np. kratowych rygli dachowych, dla ktérych przyjeto belkowe
schematy zastepcze, nalezy oszacowac nast¢gpujgce sily wewnetrzne w pretach
wigzara (rys. 5.11f):

— w pasach

N, =—t (5.18)

Rysunek 5.11. Zastepcze schematy obliczeniowe wigzarowo-stupowego uktadu poprzecznego
(opis w tekscie)
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— w krzyzulcach

Ny = Vi (5.19)
COS v
— w stupkach
Ny =V, (5.20)

gdzie:
M;, V; — moment zginajacy i sila poprzeczna w analizowanym przekroju
konstrukeji,
hy, @ — wedlug oznaczen na rys. 5.11f.

We wstepnych obliczeniach konstrukcji zwykle dokonuje si¢ uproszczen w mo-
delach analitycznych, np. zamiast zmiennych przyjmuje si¢ stale momenty bez-
wladnosci. Uklad poprzeczny z ryglem kratowym (rys. 5.11a) zamienia si¢ na
ram¢ o ryglu pretowym (rys. 5.11b). Sztywno$¢ zastgpczy takiego rygla przy
oznaczeniach wg rys. 5.11c oblicza si¢ ze wzoru

Jo = (Acz? + A2?) (5.21)
gdzie:
A, Ay — przekroje pasa gornego (c) i dolnego (t) wigzara w Srodku jego
rozpigtosci,
zey 71— odleglosci Srodka ciezkoSci przekrojéw paséw od osi obojetnej
kratownicy.

Wspblczynnik 1 we wzorze (5.21) zalezy od pochylenia paséw gérnych wig-
zara. | tak:

1 = 0,7 — przy pochyleniu 1:10,

1 = 0,8 — przy pochylenia 1:15,

1 = 0,9 — przy pasach gérnych réwnoleglych do dolnych.

Jeden z bardziej uproszczonych sposobéw wstepnej analizy wytezenia kon-
strukcji polega na tym, ze prety ramy traktuje si¢ jak belki jednoprzesiowe.
W przypadku tzw. sztywnego polaczenia stupéw z ryglami ram jednoprzestowych
do wyznaczania najwi¢gkszych momentéw zginajacych przyjmuje si¢ inne sche-
maty do przekrojéw przegstowego i podporowego. Obliczajgc momenty zginajgce
w przesle, rygiel traktuje si¢ jak belk¢ swobodnie podpartg (rys. 5.12a), wyzna-
czajac za$ podporowy moment zginajacy, przyjmuje si¢ schemat belki utwierdzo-
nej (rys. 5.12d). W sposobie tym jest uwzgledniony stosunek sztywnosci rygli
J,- /1 oraz stupa ramy J/h (rys. 5.12). Momenty zginajace (rys. 5.12c¢ i f) w ukla-
dach poprzecznych wyznacza si¢ w przypadku ram o stupach:

— zamocowanych sztywno w fundamentach (rys. 5.12b) ze wzoréw:

Alumx o= a]\[,(,)mx (522)
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A[lllil] = [’1 A[](])lux (523)
— polaczonych przegubowo z fundamentem (rys. 5.12e) ze wzoru
A[min — /32A'[;(31;lx (524)

gdzie:
a, 31, [} — wsp6lczynniki zalezne od sztywnosci pretéw i charakterysty-
ki geometrycznej ramy wg tabl. 5.1.

Tablica 5.1. Wspétczynniki v, 3y, 3,

Jh
3 3
J,..l x [&) 22
>4 0,8 0,3 0,3
2 0,7 . 0,5 0,4
<1 0,6 0,7 0,6
a)
g9
a

Dot |

0
min

Rysunek 5.12. Przyktad modeli obliczeniowych wstepnej analizy wytezenia uktadu poprzeczne-
go (opis w tekscie)

Stupy oblicza si¢ wstepnie na sile osiowy zwigkszong o 20% w stosunku do
wyznaczonej przy uproszczonym schemacie konstrukcji. Najcze$ciej réwnomier-
nie rozlozone obcigzenie poziome ukladu poprzecznego zastgpuje si¢ skupiong
sitg przylozong na poziomie rygla ramy. Wéwczas w zastepczym schemacie ob-
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liczeniowym uktadu poprzecznego hali mozna przyja¢ w 2/3 wysokoSci stupa
zerowe warto$ci momentéw zginajgcych.

Jest oczywiste, iz oszacowane na podstawie wstgpnej analizy przekroje po-
przeczne pretéw ustroju no$nego hali nalezy zweryfikowaé po wykonaniu tzw.
dokfadnych obliczen statycznych. W przypadku wystgpienia znaczgcych réznic
mig¢dzy przekrojami zalozonymi wstegpnie a przyjetymi ostatecznie nalezy po-
wtorzy¢ obliczenia statyczne ukladéw poprzecznych. W ukladach poprzecznych
statycznie niewyznaczalnych zmiana charakterystyk geometrycznych przekrojéw
poprzecznych pretéw A;, J; prowadzi do istotnych r6znic wytezen ustroju. Jesli
do obliczen statycznych stosuje si¢ metody komputerowe, korekta wartosci para-
metréw A;, J; pretéw ukladu poprzecznego jest stosunkowo prosta. Réwnoczes$nie
zmieniajac charakterystyki A;, J; pretéw, mozna wykona¢ analizy optymaliza-
cyjne prowadzace do zmniejszenia sit wewngtrznych w ustroju.

Szacunkowe (wstegpne) obliczenia statyczne ukladu poprzecznego hali od-
grywajg wazng role¢ w kontroli wynikéw otrzymanych metodami komputerowy-
mi. Sprawdzenie takie jest niezbedne, gdyz zar6wno modelujgc zachowanie si¢
ustroju hali, jak i wpisujac duzg liczb¢ danych wyjSciowych do obliczen kompu-
terowych, mozna popelni¢ pomytke.

Aktualnie jest dostgpnych wiele komputerowych programéw obliczen statycz-
nych. Wyb6r wlasciwego spoSréd nich zalezy miedzy innymi od przyjetego mo-
delu obliczeniowego, ktéry z wystarczajgcy doktadno$cig umozliwia oszacowanie
wytezen i przemieszczen ustroju. Programy tzw. zaawansowane (uwzgledniajgce
mig¢dzy innymi nieliniowo$¢ geometryczng i fizyczng, podatno$¢ polaczen) sg bar-
dziej zlozone i czasochlonne w stosunku do programéw uwzgledniajgcych analize
sprezysty I rzedu. Programy uwzgledniajgce zaréwno wplyw przemieszczen na
wytezenie, jak i zanikajgcg sztywnoS¢ pretéw, nalezy stosowaé do przechylowych
ukfadéw poprzecznych zbudowanych z pretéw cienko$ciennych (o przekrojach
klasy 4.). W przypadku konstrukcji o pretach grubo$ciennych (o przekrojach
klas 1., 2., 3.) wladciwg ocen¢ wyt¢zenia i odksztalcenia konstrukcji uzyskuje
sie, przeprowadzajac obliczenia z uwzglednieniem teorii II rzedu. Sciezki réw-
nowagi statycznej ram przechylowych o weztach podatnych (w poréwnaniu do
ram o wezlach sztywnych) cechuje mniejsza no§noS¢ i sztywno$¢ konstrukcji.
Z tych tez wzgledéw nie nalezy stosowa¢ potaczen podatnych w przechylowych
ukladach poprzecznych hal. KorzySci, ktére wynikajg z zastosowania polfgczen
podatnych pretéw ustroju no$nego, mogg by¢ znaczace w przypadku, gdy kon-
strukcja ma dodatkowe usztywnienia przenoszgce obcigzenia poziome.

Przyst¢pujac do obliczen statycznych ukladu poprzecznego hali, nalezy zapo-
znac si¢ z opisem programu komputerowego oraz sposobem przygotowania da-
nych. Zazwyczaj do celow obliczeri komputerowych trzeba sporzgdzi¢ zmodyfiko-
wany schemat analizowanej konstrukcji. W tym schemacie, oprécz zasadniczych
wigzi odwzorowujacych polgczenia pretéw ustroju (stupéw z ryglami i funda-
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mentami), wprowadza si¢ dodatkowe wezly. Sg to przekroje ustroju, w ktorych sg
przylozone obcigzenia oraz charakterystyczne punkty konstrukcji (maksymalnie
wytezone, styki elementéw montazowych itp.), istotne z uwagi na wymiarowanie
elementéw ukladu poprzecznego. Dane wyjSciowe do komputerowych obliczen
statycznych skladajy si¢ zazwyczaj z modutu wspélrzednych weziéw i charakte-
rystycznych punktéw ustroju (x;, y;, z;), modutu geometrycznych charakterystyk
sztywnosciowych przekrojow poprzecznych pretéw (E, A;, Jyi, Jyi, J=i), opisu
sposobu polgczen pretéw ze sobg i z podporami oraz najczesciej kilku schematéw
obcigzen konstrukcji.

Ostatecznym celem obliczen statycznych jest wyznaczenie ekstremalnych sit
wewnetrznych w charakterystycznych przekrojach konstrukcji hali. Wyznacza si¢
je przy najniekorzystniejszym ukladzie obcigzen analizowanego ustroju. Jeze-
li na konstrukcj¢ hali dziata kilka réznych obcigzen zmiennych, nalezy ustali¢
kombinacje¢ najniekorzystniejszych schematéw obcigzen, przy ktérych powstajg
maksymalne wytgzenia. Kombinacj¢ schematéw obcigzen (patrz p. 2.3) nale-
zy ustala¢ indywidualnie dla kazdego przekroju analizowanej konstrukcji. Nie
mozna bowiem ustali¢ jednej wsp6lnej kombinacji obcigzen zmiennych, efektem
dzialania ktérej bedzie réwnoczesne ekstremalne wytezenie wszystkich badanych
przekrojow konstrukcji. W zwigzku z tym wyznacza si¢ wartoSci sil wewnetrz-
nych w charakterystycznych przekrojach konstrukcji od kazdego z wyst¢pujacych
obcigzen osobno, a nastgpnie kojarzy si¢ je (sumuje) w celu ustalenia maksy-
malnych wytezen przekrojéw i elementéw ustroju. Powyzsze sprawia, iz nalezy
wykona¢ obliczenia statyczne konstrukcji osobno od obcigzen statych i osobno
od kazdego z obcigzen zmiennych.

Przyklady schematéw obcigzen hal przemystowych pokazano na rys. 5.13
i 5.14. W przypadku konstrukcji hali (rys. 5.13) z podwieszong do rygla krato-
wego weiggarkg nalezy rozpatrzy¢ schematy obcigzen ustroju od: ¢ — cig¢zaru
wlasnego konstrukcji (rys. 5.13a), s; — $niegu wedtug wariantu 1 (rys. 5.13b),
s9 — $niegu wedlug wariantu 2 (rys. 5.13c¢), w;, w, — wiatru wiejgcego z lewej
lub prawej strony hali (rys. 5.13d), w. — wiatru wiejgcego od czola (rys. 5.13e),
P — wciggarki (rys. 5.13f).

W hali z suwnicg natorowg nalezy rozpatrzy¢ nastgpujgce schematy obcigzen
ukladu poprzecznego:

— z silami pionowymi: V.« na lewym i Vj,;,, na prawym slupie (rys. 5.14a),
— 1z sitami pionowymi: Vj,,.x na prawym i V,,,;,, na lewym stupie (rys. 5.14c),
— z silg poziomg na lewym slupie +H,, (rys. 5.14b),

— z silg poziomg na prawym slupie +H,, (rys. 5.14d).

Efekty dziatan obcigzen stalych wyznacza si¢ z uwzglednieniem wystgpujg-
cych mimos$rodéw konstrukeyjnych, ktére pokazano na rys. 5.15 (np. e, ea —
mimosrody obcigzenia stupa od cigzaru wlasnego Sciany oslonowej, e3, €4 —
mimosrody oddzialywania suwnic).
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Rysunek 5.13. Przyktad schematéw obciazer uktadu poprzecznego hali z wciggarky podwie-
szong do rygla kratowego (opis w tekscie)

a) b)
V max
vmln
iy
c) d)
F ilen Vmax| ' ? tﬂ.&,_

Rysunek 5.14. Schematy obcigzenia ukfadu poprzecznego hali oddziatywaniami suwnicy nato-
rowej (opis w tekscie)

W analizie skutkéw dzialania obcigzen klimatycznych (od wiatru, $niegu)
nalezy pamigta¢ o nastgpstwach wystgpowania na dachu hali attyk, urzadzen
wentylacyjnych itp. Na wytezenie ukladu poprzecznego hali moze mie¢ wplyw
dzialanie obcigzen technologicznych (np. oddziatywan termicznych), uzytkowych,
pylami, a takze obcigzen badacych skutkiem osiadania fundamentéw.
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Rysunek 5.15. Schemat obcigze-
nia uktadu poprzecznego hali prze-
mystowej z suwnicami podwieszong

i natorowg

Ekstremalne sity wewngtrzne niezb¢dne do wymiarowania elementéw ukfa-
déw poprzecznych ustala sig, korzystajac z odpowiednich opcji niektérych pro-
graméw komputerowych lub wykonuje si¢ analizy kojarzenia skutkéw dzialtania
poszczegblnych obcigzen ustroju, ktére jest wygodnie przeprowadzad tabelarycz-
nie. W tablicy 5.2 przedstawiono przyklad wyznaczania ekstremalnych sit we-
wnetrznych jednego preta w ukladzie poprzecznym hali (rys. 5.16) obcigzonej
wedlug schematéw pokazanych na rys. 5.13.

Tablica 5.2. Ekstremalne sity wewnetrzne w przekrojach krytycznych uktadu poprzecz-
nego hali o schemacie pokazanym na rys. 5.16

Sily wewngtrzne w przekrojach krytycznych

Kryteria sumowania

(wg rys. 5.13) M |N\V|M |N|V| M [N(V| N [N|(N|N

KN-m [ kKN | kKN [kKN-m | kN [KN |kN-m |kN [kKN| KN [kN|kN|kN
Cigzar wlasny (v, > 1) 3284
Snieg — wariant 1 —64
Snieg — wariant 2 -78"
Wiatr z prawej —24*
Wiatr z lewej +18
Wiatr od czola +20"
Weiggarka -75*

Ekstremalne sity wewngtrzne w przekrojach krytycznych

Suma odp. max M

Suma odp. max V'

Suma odp. max N

-12"

Suma odp. min N

—209*

Inne kryteria sumowania
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1 15
4 16 $ 3
3 6 8 10 12 14 18 20 22 24 -|-25
9 13 17 21

2 1-26
Rysunek 5.16. Numeracja
pretéw oraz przekrojéw kry-
tycznych uktadu poprzeczne-

1= AT go hali

W celu wyznaczenia ekstremalnych sit wewnetrznych w elementach i prze-
krojach krytycznych ustroju no$nego hali odpowiednio sumuje si¢ wytezenia od
poszczegélnych realnie wystepujacych obcigzen. Na przyklad sprawdzajgc bez-
pieczeristwo pretéw kratownicy (numeracje pretéw ustroju podano na rys. 5.16),
nalezy wyznaczy¢ w kazdym jej precie najwigkszg site Sciskajacg Nyin (W celu
kontroli warunku utraty statecznoSci) i najwigkszg sile rozciggajgcq Npax (W ce-
lu oceny mozliwosci uplastycznienia przekroju). W precie nr 7 (pasa gérnego)
maksymalna sita Sciskajgca ma warto§¢ Np,i, = —209 kN (suma odpowied-
nich minimalnych warto$ci N, ktére oznaczono *) i jest sumg wytezenia od ¢
— cig¢zaru wlasnego (schemat obcigzenia zawsze uwzgledniany w analizie ze
wspélezynnikiem obcigzenia vy wigkszym lub mniejszym od 1, por. tabl. 2.1),
8y — obcigzenia $niegiem wedlug wariantu 2, w, — obcigzenia wiatrem wie-
jacym z prawej strony i P — obcigzeni od wciggarki. Poszukujgc maksymalnej
sily rozciggajacej w precie nr 7 (suma odpowiednich maksymalnych wartosci N,
ktére oznaczono ) nalezy zsumowac sity wewngtrzne od ¢ — cig¢zaru wlasnego
i w, — obcigzenia wiatrem wiejagcym od czofa. Otrzymuje si¢ wowczas warto§é
Niax = —12 kN (mimo iz poszukiwano najwigkszej sily rozciggajacej, otrzyma-
no sit¢ Sciskajgcg). Nalezy zauwazy¢, iz w analizowanym przykladzie w precie
nr 7 nie wystapi sila rozciggajgca, a w procesie poszukiwania najwigkszych sit
wewnetrznych w precie nr 7 nalezalo sumowaé wytezenia od réznych kombina-
cji obcigzen. Zupelnie inne kombinacje obcigzei mogyg wystapic, gdy bada si¢
najwigksze wytgzenia sgsiednich pretéw tej kratownicy.

5.4. Wyznaczenie sit wewnetrznych w stezeniach

5.4.1. Wprowadzenie

Omawiajgc zaréwno zasady ksztaltowania szkieletéw no$nych, jak i modeli ob-
liczeniowych gléwnych ukladéw poprzecznych hal, wskazano na bardzo wazng
rol¢ stezen dachéw i stupéw. Zasadnicze ich zadania konstrukcyjne to zapewnie-
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nie geometrycznej niezmienno$ci ukladu i statecznosci jego polozenia, redukcja
dlugos$ci wyboczeniowych elementéw oraz przeniesienie obcigzen poziomych od
wiatru i urzgdzen transportowych w kierunku prostopadlym do plaszczyzny glow-
nych no$nych ukladéw poprzecznych hali i jej Scian podiuznych. Stgzenia wraz
z plaskimi uktadami poprzecznymi tworzy przestrzenng konstrukcje no$ng, w kto-
rej elementy skladowe wspolpracujg ze sobg w przenoszeniu obcigzen ustroju.

Najcze$ciej w analizie statycznej st¢zenia sg rozpatrywane jako plaskie ustroje
,wydzielone” z przestrzennej konstrukcji noSnej obiektu. Istotng sprawg dotyczg-
cg bezpiecznej oceny wytezenia stezen jest poprawna identyfikacja ich zastgpcze-
go schematu statycznego oraz okreslenie obcigzen, ktére powinny one przenosic.
Nalezy je sprawdza¢ pod wzglgdem zachowania statecznoSci i no$nosci, co musi
by¢ zapewnione w czasie eksploatacji, transportu, budowy, przebudowy i remon-
tu. Oprécez tych obcigzen w ocenie wytezenia pretéw stezen trzeba uwzgledni¢
oddziatywania pretéw Sciskanych, ktérych polozenie jest stabilizowane przez ste-
zenia, a takze wplyw imperfekcji geometrycznych ustroju nosnego.

5.4.2. Obliczenia statyczne stezen potaciowych
poprzecznych

Pretowe stezenie polaciowe poprzeczne dachu hali jest kratownicg umieszczong
miedzy pasami gérnymi dwoch sgsiednich rygli dachowych. Pasami tej poziomej
kratownicy sg pasy gérne dachowych rygli kratowych lub pelnoSciennych, funkcje
stupkéw spelniajg platwie, krzyzulcow zas$ skoSne prety stezenia. Konstrukcja
polgczen tych elementéw ze sobg sprawia, ze w modelu obliczeniowym mozna
zalozy¢ przegubowe polgczenia pretéw analizowanego ustroju.

Jako schemat statyczny konstrukcji polaciowego st¢zenia poprzecznego przyj-
muje si¢ kratownice (rys. 5.17b) usytuowany w plaszczyZznie polaci dachu. Jej
rozpigto$¢ jest rowna szeroko$ci nawy hali (rys. 5.17a). Odpowiednio usztyw-
nione podluznie stupy lub §$ciany podiuzne hali s3 podporami analizowanego
teznika dachowego. Schemat statyczny kratownicy poprzecznego stgzenia pofa-
ciowego pokazano na rys. 5.17b. Zasadnicze obcigzenia zewngtrzne tej kratow-
nicy to obcigzenie poziome od wiatru W; (parcie lub ssanie) dzialajace na Sciang
szczytowg lub $wietlik i sity od hamowania podwieszonych do rygli dachowych
suwnic, a takze pewne umowne sily obliczeniowe F},;, ktérych Zrodlem sg lo-
sowe, wstepne wygiecia Sciskanego pasa gérnego rygli dachowych. Obcigzenie
teznika polaciowego poprzecznego wiatrem jest przekazywane przez stupy Sciany
szczytowej (rys. 5.17a).

Oproécz funkcji wytrzymalo$ciowej w przejmowaniu wyzej wymienionych ob-
cigzen poziomych pretowa tarcza tego st¢zenia zapobiega niestateczno$ci w plasz-
czyznie polaci Sciskanych lub zginanych elementéw rygli dachowych uktadéw po-
przecznych, usytuowanych w kolejnych osiach hali. W wyniku dzialania obcigzen
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pionowych (od cigzaru wlasnego, Sniegu, wiatru) w ryglach dachowych powstajg
wytezenia Sciskajace (sily Sciskajace w pretach paséw rygli kratowych lub na-
prezenie Sciskajgce w przekrojach rygli petnoSciennych), mogace prowadzi¢ do
utraty statecznoSci ogélnej: wyboczenia paséw gérnych wigzaréw w plaszczyz-
nie polaci dachu lub zwichrzenia rygli petno$ciennych. Wéwczas dochodzitoby
do wygiecia paséw gérnych rygli dachowych, a zapobiega temu stabilizujgca rola
poprzecznego st¢zenia polaciowego (rys. 5.17 i 5.18).

Rozpatruje si¢ (rys. 5.17) uklad zlozony z paséw gornych rygli dachowych 7
(w polu skrajnym) i 2 (w polach posrednich), polaczonych pretami platwi 3
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Rysunek 5.17. Sity obcigzajace stezenie potaciowe poprzeczne hali (opis w tekscie): 1 - rygiel
dachowy w polu skrajnym, 2 - rygiel dachowy w polu posrednim, 3 - pfatew, 4 - pret stezenia
potaciowego poprzecznego, 5 — pionowe stezenie stupéw
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Rysunek 5.18. Schemat obliczeniowy preta stabilizowanego przez stezenie (opis w tekscie):
1 - stezenie potaciowe poprzeczne, 2 - rygiel dachowy w polu posrednim, 3 - ptatew
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i skratowari stezenia 4. W polu skrajnym prety 7, 3 i 4 tworzg polaciowe stgze-
nie poprzeczne. Pasy rygli 2 (w polach posrednich) sg podparte nieprzesuwnie
w plaszczyZznie polaci dachu przez polgczenie ich z pretami stabilizujgcymi 3
(ptatwiami) z t¢znikiem w polu skrajnym. W pretach stabilizujacych (podpieraja-
cych) 3 i ich polaczeniach powstaja sily Fi. Wystgpuja one wskutek nieuniknio-
nych imperfekcji geometrycznych A (wstgpnych niedoskonalo$ci wytworczych
i montazowych) osi stabilizowanych pretéw 2 oraz st¢zonych /. Gdyby pas gor-
ny rygla dachowego nie byl podparty w plaszczyznie polaci dachu, wygialby si¢
swobodnie na pelnej diugosci (rys. 5.17c¢ i 5.18a). Sciskane pasy goérne rygli
dachowych 1 oraz 2 majg zawsze wstepne wygigcia A w plaszczyZnie polaci
(rys. 5.18b), tak wigc utrzymanie wstgpnie wygigtego preta w stanie rownowagi
statycznej wymaga dzialania sit Fj (rys. 5.18c¢). Istnienie nieprzesuwnych podpar¢
bocznych wymusza wyboczenie migdzy punktami polgczen pretéw 3 z ryglami
dachowymi / i 2, co jest przyczyng powstania w pretach stabilizujgcych sit Fj
przekazywanych na t¢znik (rys. 5.18d).

Schemat modelu obliczeniowego wyt¢zenia pojedynczego preta stabilizowa-
nego 2, polaczonego jednym pretem podpierajacym 3 z t¢znikiem /, pokazano na
rys. 5.18. Zaklada sig, ze stabilizowany pret 2 jest Sciskany stalg silg N, i jego 0§
jest wstepnie wygigta o wielko$¢ A. W precie podpierajagcym 3 przy wymuszaniu
prostoliniowosci preta stabilizowanego 2 powstaje reakcja

II l”
b = 001Ny [—— (5.25)
gdzie:
l — dtugos$¢ preta podpieranego,

l', I — odlegloéci rozpatrywanego punktu podparcia od sgsiednich punk-
tow podparcia.
Gdy jest podpierany pret o zmiennej sile Sciskajacej (np. pas gérny wigzara
dachowego), przyjmuje si¢
0 = 0,01N, (5.26)
gdzie N, — najwigksza sita Sciskajagca w podpieranym wezle.
Gdy podpieranym elementem jest Sciskany pas dZwigara pelnoSciennego (kto-
ry jest zginany lub zginany i $ciskany), sile wyznacza si¢ ze wzoru
Age
Fy = 0,01 (N + MW—{) (5.27)
gdzie:
M, N — moment zginajgcy i sifa podluzna w rozpatrywanym przekroju
elementu podpieranego,
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Ay, We. — odpowiednio pole przekroju i wskaznik zginania wzgledem
krawedzi Sciskanej pasa Sciskanego dZwigara petnosciennego.
Jesli na st¢zenie kratowe dzialajg wigcej niz 3 sity Fj (rys. 5.19), to mozna
oddzialywania pretow podpierajacych zastgpi¢ obcigzeniem réwnomiernie rozio-
zonym, ktére wyznacza si¢ ze wzoru
301
gdzie N,.x — maksymalna sila $ciskajaca w precie podpieranym (dla dZzwigara
petno$ciennego wyznaczona odpowiednio przy zginaniu i Sci-
skaniu w punkcie maksymalnego wytezenia).

(5.28)

qo =

Taki model wyznaczenia obcigzeri st¢zen mozna przyja¢ réwniez w przypad-
ku dachéw bezplatwiowych, na ryglach ktérych opiera si¢ np. blacha fatdo-
wa (por. rys. 1.8).
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Rysunek 5.19. Schemat obcigzenia teznika dachéw bezptatwiowych: 1 - stezenie potaciowe po-
przeczne, 2 - rygiel dachowy w polu po$rednim, 3 — ptyta fatdowa lub ptatew

Rzeczywiste wstepnie wygiete pasy zespolu m rygli dachowych oddziatujg
na teznik dodatkowym obcigzeniem F),;, ktore zalezy od wst¢pnej krzywizny
stabilizowanego preta oraz rozkladu na dlugosei i warto$ci obcigzenia Sciskajg-
cego w tym elemencie. Wzory (5.25)-+(5.28) dotyczg wyznaczania oddziatywan
pojedynczych (m = 1) pretéw stabilizowanych na st¢zenie polaciowe poprzecz-
ne. W dachach hal zazwyczaj st¢zenie polaciowe poprzeczne usztywnia kilka
(m > 1) rygli dachowych o losowo skierowanej wstepnej krzywiznie ich osi.
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W zwigzku z tym lgczne obcigzenie tgznika [, (rys. 5.20) jest mniejsze, niz
wynikaloby to z prostego sumowania; wyznacza si¢ je wedlug wzoru
2 m
Fn = ———= ) Fy; 5.29
= 1TF /m ; 0 (5.29)
przy czym
Fy = max(0,01N,, 0,005A. fq) (5.30)
gdzie:
N, — sita podluzna w stupie lub pasie kratownicy (w miejscu podparcia)
lub wypadkowa naprezeri normalnych w $ciskanej strefie przekroju

dzwigara pelnoSciennego,
A. — pole przekroju stupa lub Sciskanej strefy przekroju dzwigara peino-

Sciennego.
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Rysunek 5.20. Uktad sit obcigzajacych teznik potaciowy dachu ztozonego z m rygli: 1 - stezenie
potaciowe poprzeczne, 2 - rygiel dachowy w polu posrednim, 3 ~ ptatew

Site Fy przekazywang na st¢zenie powinien przenosi¢ zaréwno pret stabi-
lizujacy, jak i jego polgczenie. Obcigzenie F), nalezy uwzgledni¢ w analizie
wytezenia i odksztalcenia platwi oraz ich polgczen.

Role t¢znika moze spelnia¢ nie tylko uklad pretowy (t¢znik kratowy), ale
réwniez konstrukcja tarczowa lub tarczowo-pretowa (por. rys. 1.27). Konstrukcje
teznikow muszg mie¢ dostateczng no$nos¢, tj. przenie$¢ dodatkowe sity F),, we-
dlug (5.29) oraz takg sztywno$¢, by wzajemne przemieszczenia sasiednich punk-
téw podparcia (w rozpatrywanym kierunku) nie przekraczaly 0,005 odleglosci
mi¢dzy nimi (rys. 5.20).
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Reakcja stgzenia polaciowego poprzecznego jest przekazywana przez pret
skrajny (zwykle jest nim platew okapowa) na st¢zenie pionowe stupéw hali.

W analizie statycznie niewyznaczalnych st¢zen z wykratowaniem krzyzowym
(typu X) najczeSciej stosuje si¢ model obliczeniowy uproszczony do schematu
statycznie wyznaczalnego (rys. 5.21). Czyni si¢ wowczas zalozenie, ze wszystkie
krzyzulce sy smukle i ulegajg spr¢zystemu wyboczeniu pod dzialaniem nawet
matych sil Sciskajgcych. Mozna wige uznaé, ze wylaczaja si¢ one z przenoszenia
przypadajgcych na nie sit (oznaczono to linig przerywang na rys. 5.21b). Wskutek
tego cale obcigzenie przypada na krzyzulce rozciggane. Przyjecie takiego modelu
obliczeniowego jest uwarunkowane spr¢zystym wyboczeniem pretéw (czyli ele-
mentéw o smuklosci A > 200), ktére po zmianie zwrotu obcigzenia prostujg
sie i sg zdolne przenosi¢ obcigzenie rozciggajace (rys. 5.21c). Taki spos6b pro-
jektowania stezen z wykratowaniem krzyzowym prowadzi do mniejszego zuzycia
materialu, niz ma to miejsce w przypadku ustroju o modelu z krzyzulcami zabez-
pieczonymi przed wyboczeniem. Jest oczywiste, iz w wymiarowaniu paséw rygli
dachowych oraz platwi nalezy uwzgledni¢ dodatkowe wytezenie tych elementéw
od sit wewnetrznych, wynikajgcych z pracy ich jako czeSci skladowych stezenia.
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Rysunek 5.21. Schematy obliczeniowe wytezenia wykratowari stezef typu X (opis w tekscie)

Jako elementy ostonowe dachéw oraz Scian hal stosuje si¢ czgsto blachy
faldowe. Charakteryzujg si¢ one znaczng sztywnoscig tarczowg (w swojej plasz-
czyZnie). Wspoblpraca blach faldowych z pretowym szkieletem noSnym moze by¢
wykorzystana w przenoszeniu obcigzen poziomych hali i wéwczas sy zbyteczne
pretowe stezenia potaciowe dachu lub $cian. Dodatkowa funkcja blach faldowych
i kaset §ciennych jako elementu st¢zajagcego moze by¢ uwzgledniona w analizie
statycznej hal przy braku obcigzen dynamicznych od suwnic oraz gdy obiekty te
nie sg zbyt wysokie, a w ich polach skrajnych nie ma duzych otworéw na okna,
bramy i drzwi. W modelu obliczeniowym wyt¢zenia ustroju zaklada si¢ wsp6t-
dzialanie pokrycia z blach profilowanych (faldowych, kaset $ciennych) z preto-
wym szkieletem no$nym. Tworzg one razem sztywng tarcz¢ pokrycia dachowego
lub ostony $ciany. Schemat konstrukcji pokrycia dachowego wsp6lpracujgcego ze
szkieletem pretowym pokazano na rys. 5.22.
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Rysunek 5.22. Schemat konstruk-
cji (a), modelu obliczeniowego (b) i éci-
nanej tarczy (c) w dachu z blacha
fatdowa wspétpracujaca z pretowym
szkieletem nosnym: I - rygiel dachowy,
2 - pfatew, 3 - $cinane pokrycie z bla-
chy fatdowej, 4 - éciag ramy przejmu-
jacy poziome sktadowe sit z pokrycia

Taki tarczowy dZwigar (rys. 5.22b) moze zapewni¢ sztywno$¢ i no$no$¢ szkie-
letu konstrukcyjnego w plaszczyznie dachu lub $ciany. W analizach wytezenia
ustréj taki traktuje si¢ jak dZwigar zlozony ze $rodnika przenoszgcego tylko Sci-
nanie (od obcigzeri poprzecznych V') oraz elementéw brzegowych stanowigcych
pasy ustroju, ktére przejmujg tylko sily osiowe (Sciskajgce i rozciggajace) od mo-
mentu zginajacego M. W obliczeniach pokrycia dachowego jako usztywniajgcej
tarczy (tj. wytezenia wynikajacego ze wspélpracy z konstrukcjg no$ng) dzieli
si¢ je na zespoly nazywane przeponami lub diafragmami. Konstrukcje przepony
z blach faldowych pokazano na rys. 1.27 oraz 5.22¢. Zasadniczymi jej elementa-
mi sg arkusze blach faldowych, platwie lub inne elementy podpierajgce pokrycie
prostopadie do kierunku rozpigto$ci pokrycia, rygle dachowe podpierajgce platwie
oraz tgczniki gléwne, uszczelniajgce i posrednie (por. rys. 1.27). Pod wzgledem
konstrukcyjnym pojedynczg przepong mozna poréwna¢ do pola $rodnika zawar-
tego migedzy pasami a zebrami w pelnosciennej belce blachownicowej.

No$nos¢ blach faldowych na $cinanie w swej plaszczyZnie i zginanie po-
przeczne wykorzystuje si¢ réwniez w konstrukcjach tarczownicowych dzwigaréw
pokazanych na rys. 1.21a. Tarczownice sg to zespoly przepon faldowych polg-
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czone w jedng calo$¢. Stanowig one zwykle pota¢ dachu skiadajacy sie¢ z preto-
wych elementéw kalenicowych 2 i okapowych 3, do ktérych sy faczone arkusze
blach faldowych 1.

Do okreSlenia sit wewngtrznych w t¢zniku powlokowym (por. rys. 1.27 i 5.22),
jak i w tarczownicy (por. rys. 1.21) przyjmuje si¢ schemat obliczeniowy pokaza-
ny na rys. 5.22c. Sily normalne N., N; od momentu zginajgcego sg przenoszo-
ne przez pretowe elementy brzegowe (rys. 5.22b — prety krawedziowe), a sily
poprzeczne V' przez blache faldowg przepon. Wsp6iprace tych dwéch podstawo-
wych elementéw tarczowego st¢zenia zapewniajg taczniki. Oszacowanie no$nosci
przepony z blachy faldowej wymaga analizy mozliwych postaci jej zniszczenia
i spetnienia wielu wymagar i zalecen konstrukcyjnych.

W projektowaniu wspélpracujacych ze szkieletem noSnym przepon z blach
faldowych nalezy okresli¢ ich podatno$¢ i no§nos$¢. Podatno$¢ przepony jest su-
ma jej odksztalcern v; od Scinajgcych obcigzen V' dzialajacych w plaszczyZznie
stezajygcej tarczy. Skladajg si¢ na nig podatnoSci na $cinanie wywolane m.in. od-
ksztalceniem postaciowym blachy faldowej, platwi, polgczen gléwnych, posred-
nich i uszczelniajgcych. NoSnoS¢ przepony ustala si¢ na podstawie analizy no$no-
Sci polgczen (gléwnych, posrednich, uszczelniajgcych) oraz statecznoSci ogdlnej
i lokalnej Scinanej blachy faldowej. Ogélne wymagania dotyczgce przepon z blach
faldowych sg aktualne réwniez przy projektowaniu tarczownic.

Analizg zjawisk zachodzgcych w przeponie pod wplywem jej obcigzenia oraz
wynikajace z tego wzory na no$no$¢ poszczegolnych czesci t¢znika powlokowego
przedstawiono w Eurokodzie 3 cz. 1-3 [80], [81] i w [18].

5.4.3. Obliczenia statyczne stezen potaciowych
podtuznych

Poziome stezenia polaciowe podiuzne sg usytuowane w plaszczyznie pasa gérne-
2o lub dolnego rygli giéwnych ustrojéw nosnych (por. rys. 1.29). W przypadku
gdy stanowig podpory stupéw posSrednich, przejmujg obcigzenie od parcia wiatru
na Sciany podiuzne, przekazujgc je na gléwne ustroje nosne. W podobny sposb
sg one wytezone, jezeli przejmujg na przyklad obcigzenia poziome od oddzialy-
wania suwnicy (por. rys. 1.28f). Wéwczas dzialanie sil poziomych suwnicy jest
przekazywane na kilka ukladéw poprzecznych. JeSli tworzg one wraz z t¢zni-
kiem potaciowym poprzecznym ,,zamkni¢ty” poziomg rame, to mozna w analizie
statycznej uwzglednié przestrzenne wytezenie ustroju no$nego hali.

Polaciowe stgzenie podluzne projektuje si¢ i oblicza jako kratownice ob-
cigzone poziomym oddzialywaniem wiatru (rys. 5.23a) i reakcji od suwnicy
(rys. 5.23b). Réwnoleglymi pasami tej kratownicy sy dwie platwie w polu oka-
powym, krzyzulcami i stupkami natomiast dodatkowe prety stezenn w tym polu.
Funkcj¢ podpér tych kratownic spelniajg poprzeczne gliéwne ustroje nosne ha-
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Rysunek 5.23. Schematy obliczeniowe stezen pofaciowych podtuznych (opis w tekscie): I - stup
gtéwny, 2 - stup posredni, 3 — ptatew, 4 - rygiel dachowy, 5 — stezenie potaciowe podtuzne,
6 - belka podsuwnicowa

li. Schematy konstrukcji i modele obliczeniowe st¢zen potaciowych podiuznych
dachu hali pokazano na rys. 5.23.

Zgodnie z rys. 5.23b polaciowy t¢znik poziomy oprécz oddzialywania wiatru
W; przejmuje cz¢S¢ obeigzenia od suwnicy H,. Obcigzenie to z belki podsuwni-
cowej jest przekazywane na stupy ukladéw giéwnych hal. W konwencjonalnych
obliczeniach przyjmuje si¢, ze to oddzialywanie suwnicy przenosi jeden ukiad
poprzeczny, co jest stluszne w przypadku hal z nieduzymi wyt¢zeniami pozio-
mymi od suwnic. Fakt, iz poziome st¢zenie polaciowe tworzy ciggly, wieloprze-
sfowy (kratowy) ustréj no$ny, umozliwia analiz¢ konstrukcji jako ustroju prze-
strzennego. Uwzglednienie przestrzennej pracy konstrukcji hali ma sens jedynie
przy wystgpowaniu lokalnych obcigzen na dtugosci hali. Taka analiza umozliwia
zmniejszenie zuzycia stali, a takze sprzyja bardziej precyzyjnemu oszacowaniu
przemieszczenn poziomych gliéwnych ustrojéw nosnych. Sg one mniejsze od 10
do 20% od obliczonych, bez uwzglednienia wspo6ldziatania sgsiednich uktadow
poprzecznych. Korzystne efekty takich obliczen uzyskuje si¢ w przypadku hal,
w ktérych suwnice przekazujg duze obcigzenia na ustréj noS$ny. Nalezy zwrocic
uwage, ze stgzenie polaciowe podiuzne jest wytezone nie tylko poziomg H,, ale
i dzialajacg na mimoSrodzie pionowg sktadowg obcigzenia suwnicg Vi, ax.

Obliczanie ukladéw poprzecznych wspéipracujgcych ze sobg, polaczonych
poziomymi kratownicami przyokapowymi (st¢zeniami potaciowymi podtuzny-
mi), sprowadza si¢ do wyznaczania reakcji cigglej kratownicy stezenia na ustroje
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no$ne (rys. 5.23d). Wowczas kilka sgsiednich ram poprzecznych bierze udzial
w przenoszeniu obcigzenia poziomego, a nie tylko jedna rama (jak to si¢ przyj-
muje w konwencjonalnych modelach obliczeniowych).

W omawianym przypadku ciggly kratownice stanowi pretowy teznik umiesz-
czony w poziomie dolnego lub gérnego pasa rygla ukladu poprzecznego. Spre-
zyste podpory tej kratownicy stanowig uktady poprzeczne. W celu uproszczenia
obliczen tgznik kratowy zastgpuje si¢ belkg pelnoScienng (o zastgpczym momen-
cie bezwladnosci J.) oraz oblicza si¢ podatnosci ram, ktére sg wsp6lczynnikami
podatnosSci spre¢zystych podp6ér belki (rys. 5.23e) [52]. Wystarczajgcg doktad-
no$¢ takich obliczeri uzyskuje si¢, analizujgc wspoldzialanie pigciu sgsiednich
ram w przenoszeniu obcigzen. Szczegélowe propozycje dotyczgce omawianych
modeli obliczeniowych podano w [21], [22], [37], [52].

5.4.4. Obliczenia statyczne pionowych podtuznych stezen
dachow

Stezenia pionowe podluzne stosuje si¢ w halach z kratowymi ryglami dachowy-
mi. Stuzg one migdzy innymi do zapewnienia prawidlowego wzajemnego usta-
wienia wigzaréw podczas montazu (zabezpieczajg kratownice przed skr¢ceniem,
pochyleniem lub wywréceniem; patrz rys. 1.30), przeniesienia obcigzen pozio-
mych réwnoleglych do kalenicy, stanowig podpory teznikéw polaciowych, a takze
skracajg dlugoSci wyboczeniowe paséw rygli dachowych. Sg to pionowe ustroje
kratowe fgczace sgsiednie wigzary dachowe. Pasy gorne tych st¢zeri czesto tworzg
platwie petnoScienne lub kratowe. Pozostale prety teznika s wykonywane z po-
jedynczych ksztaltownikéw. Niekiedy stosuje si¢ jako tezniki podiuzne pionowe
niezalezne ustroje kratowe.

Zasadniczymi obcigzeniami pionowych stezen podluznych sg poziome od-
dziatywania skierowane rownolegle do kalenicy, przekazywane przez wezly gor-
ne i dolne rygli kratowych. Oddzialywania te powstajg w trakcie montazu (w wy-
niku tendencji wigzaréw do skrgcania, pochylenia i obrotu na podporach) oraz
od obcigzen wiatrem i suwnicami przekazywanych na dach podczas eksploata-
cji obiektu. Model redystrybucji obcigzen eksploatacyjnych przekazywanych
na t¢zniki pionowe jest stosunkowo zlozony. Wynika to z przestrzennego sche-
matu statycznego ustroju, w ktérym obcigzenia poziome przenoszg réwniez
tezniki polaciowe poprzeczne i podiuzne. Stad tez jest trudna identyfikacja mo-
delu obliczeniowego pionowych st¢zeri podluznych jako konstrukcji plaskie;j.
W literaturze brak jest zalecen dotyczgcych zaréwno schematéw statycznych
stezen, jak i sposobéw ustalania ich obcigzen. NajczesSciej proponuje si¢ uprosz-
czony sposéb projektowania pretéw  tych stezen z  warunku - granicz-
nych smuklosci: Ayax < 250 — w pretach Sciskanych i Apax < 350 — w pre-
tach rozcigganych.
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Schemat wytezenia pionowego teznika podiuznego dachu kratowego poka-
zano na rys. 5.24. W analizie wyt¢zenia stezefi mi¢dzywigzarowych oprécz po-
ziomych obcigzeri montazowych i eksploatacyjnych H nalezy uwzglednic¢ réw-
niez wplyw obcigzen pionowych V' oraz przemieszczen poziomych konstrukceji
i wstepnych losowych imperfekcji paséw rygli kratowych A. W wyniku losowych
odchylek geometrycznych (wykonawczych, montazowych) wystepujg wychylenia
od pionu rygli kratowych W1, w miejscu zalozenia pionowych stezeri podtuz-
nych ST (rys. 5.24a i c).

a) b)
0$ obrotu ST~ A

el
.! .r. 1 N
i ./, Polozenie

- /™ odksztatco-
! '/ nego wigzara

o L 4

Rysunek 5.24. Schemat mozliwych deformacji i model obliczeniowy pionowego teznika podtuz-
nego dachu kratowego (opis w tekécie): W1 — wigzar, ST — stezenie migdzywigzarowe

Norma [104] dopuszcza strzalke wstepnego wygiecia (,,sierpowatosci™) pasa
g6érnego wigzara o Ay < min (1/1000, 3 mm), (gdzie | — rozpigto$¢ dZzwigara lub
odleglo§¢ miedzy st¢zeniami). Précz tego pas gérny moze by¢ skrecony wzdiuz
osi podtuznej tak, iz bedzie wychylony od pionu 0 A,. Wychylenie poziome pasa
gérnego wigzara moze by¢ spowodowane wygigeciem Az w plaszczyZnie pofa-
ci dachu poprzecznego tgznika potaciowego, ktére wedtug normy [104] powinno
spetnia¢ warunek Az < 1/200 (gdzie | — rozpieto$¢ wigzara). Pas gérny wigzara
moze by¢ wychylony od potozenia idealnego o A = A + A + Ag (rys. 5.24c¢).
Wtedy obcigzenie V; dziala skre¢tnie na analizowany ustrdj (rys. 5.24a), powodu-
jac znaczne dodatkowe wytgzenie pretow stezenia (w stosunku do modelu obli-
czeniowego bez uwzglednienia przemieszczen A). Powstajg wowczas dodatkowe
oddzialywania pionowe Vp i Vi oraz poziome Hp i Hjy przekazywane przez
wigzary kratowe na stupy. Model obliczeniowy analizy wyte¢zenia pionowych ste-
zen podluznych o konstrukcjach pokazanych na rys. 5.25, z uwzglednieniem ich
przemieszczen poziomych A, przedstawiono na rys. 5.26.
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Rysunek 5.25. Schematy konstrukcji pionowych stezen podtuznych dachéw kratowych: W1 - wig-
zar, P1 - ptatew, ST/ - stezenia miedzywigzarowe, Z1 — prety zastrzaty

Rysunek 5.26. Schemat obliczeniowy stezenia miedzywigzarowego STi z uwzglednieniem im-
perfekcji A

Przyjeto, ze geometryczng niezmienno$¢ konstrukcji stezeri pokazanych na
rys. 5.25a, b i ¢ zapewnig ich rozciggane prety Z1 (zalozono, ze prety Sciskane
teznika mogg ulec wyboczeniu spr¢zystemu). W modelu obliczeniowym takich
stezeni (rys. 5.26) prety AB i CD aproksymujg rygle kratowe w miejscu usy-
tuowania stezen, pret AE natomiast rozciggany pret Z1 stgzenia. Podpory ana-
lizowanego ukladu pre¢towego przyjeto w punktach F i K i pokrywajg si¢ one
z osiami obrotu rygli kratowych W1. Szczeg6lowy analizg teoretyczng wyt¢zenia
pretéw pionowych stezen podiuznych podano w [11].

Sile wewnetrzng S w rozcigganym precie AE stgzenia pionowego od obcigze-
nia poziomego H i pionowego V, z uwzglednieniem przemieszczen poziomych
wigzarow W1 o wartoSci A, mozna oszacowaé ze wzoru

B 2HEk

tm

S (m + xikp)\/1 + t(t + 2xx) (5.31)
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gdzie:

h A | %4
k=-2 = —, h = —,
n YT =g

A a .
Tp = —, t=—, 1/1:\/1—.'1'2,
k hg h k

w ktérych parametry geometryczne podano na rys. 5.26.

Wplyw przemieszczen poziomych paséw gérnych wigzaréw kratowych A na
wytezenie pretéw pionowych stezeri podtuznych jest szczegolnie istotny w ustro-
jach o ,ciezkich” pokryciach dachowych i w przypadku wigzaréw, ktérych o$
obrotu pokrywa si¢ z pasem dolnym [11].

(5.32)

5.4.5. Obliczenia statyczne pionowych stezen podtuznych
stupéw hal

Pionowym stezeniom podtuznym stupéw hal mozna przyporzadkowac schemat
statyczny wspornika kratowego lub portalowej ramy kratowej badZz pelnoScien-
nej, obcigzonej sitami poziomymi od wiatru, suwnic, a takze pochodzacymi od
imperfekcji geometrycznych ustroju i stupéw (rys. 5.27).

Gléwnym zadaniem pionowych stgzenn w linii stupéw jest zapewnienie sta-
teczno$ci konstrukcji nos$nej hali w kierunku podtuznym, przejecie obcigzenia od
wiatru W; dzialajgcego na $ciany szczytowe oraz sil poziomych od hamowania
suwnic podwieszonych H,, i natorowych H,,, a takze przejecie oddziatywan
przekazywanych przez stabilizowane, podpierane stupy giéwne i poSrednie.

Obcigzenia od wiatru ze $ciany szczytowej (rys. 5.27a), a takze od podwieszo-
nych do dachu suwnic w postaci reakcji I, poprzecznego st¢zenia polaciowego
(poziomej kratownicy), sg przekazywane na glowice stupéw pionowego st¢zenia
podtuznego hali. Oddziatywania od hamowania suwnic natorowych H,5 obcigzajg
pionowe stezenie podiuzne stupéw hali na poziomie belki podsuwnicowe;j.

Polgczenie ryglami §ciennymi i pionowym st¢zeniem podtuznym stupéw glow-
nych i poSrednich hali skraca ich dlugo$ci wyboczeniowe w plaszczyZnie Scian
podtuznych. Taka funkcja st¢zenia pionowego podiuznego hali w zapewnieniu
korzystniejszego schematu statycznego stupéw gléwnych i poSrednich jest przy-
czyng powstawania dodatkowych sil poziomych F,,;, obciazajacych teznik. Sg
to potencjalne sity F,,; wystepujagce w wezlach i pretach poziomych (ryglach
§ciennych) podpierajacych stabilizowane stupy. Zasady uwzgledniania potencjal-
nych sit F},; w wezlach wymuszajacych wyboczenie migdzy punktami podpar¢
przedstawiono w p. 5.4.2, w trakcie omawiania wyt¢zenia poprzecznych stezen
potaciowych dachu hali. W tym przypadku kratownica st¢zenia jest wspornikiem,
zamocowanym w fundamentach, ktéry oprécz sit pochodzgcych od imperfekcji
stupéw F,,,; (rys. 5.27b) przenosi takze reakcje st¢zenia polaciowego R, i od-



Wyznaczenie sit wewnetrznych w stezeniach 209
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Rysunek 5.27. Schemat obliczeniowy pionowych podtuznych stezen stupéw hal (opis w tek-
$cie): 1 - stup éciany szczytowej, 2 - stezenie potaciowe poprzeczne, 3 - rygiel dachowy, 4 — stup
gtéwny, 5 - rygiel écienny, 6, 7 — pionowe stezenie stupéw, 8 — element okapowy

dzialywan H,. Sposéb wyznaczania sit F{y i F,, jest taki sam, jak przedstawiono
w odniesieniu do st¢zeri polaciowych poprzecznych.

Pionowe st¢zenie podiuzne w linii stupéw hal projektuje si¢ czesto jako nie-
zalezne ustroje i wowczas rygle $cienne nie sy czgScig usztywnienia. Tak jest np.
zawsze w przypadku hal wielonawowych i wéwczas stupy stabilizowane w kierun-
ku podtuznym sy potgczone tylko ryglem oczepowym (na poziomie okapu dachu).
Wystepujacy losowy, wstepny przechyl podpieranych stupéw gléwnych i posred-
nich sprawia, iz nalezy w analizie wyt¢zenia omawianego st¢zenia uwzgledni¢
powstawanie dodatkowej sily poziomej H,,. Sila ta jest przylozona na poziomie
glowic stupéw. Do analiz przyjmuje si¢ wstepny przechyt stupéw vy wedlug wzo-
ru (5.10), ktory stuzy do wyznaczania zastgpczej sily poziomej (rys. 5.27¢ i d)

H, = o Z N; (5.33)
i=1
gdzie:
N; — oddzialywania pionowe przekazywane na stupy przez rygle dachowe,
n — liczba stupéw podpieranych.
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Projektujgc stezenia pionowe w linii stlupéw (por. rys. 1.34c, d), nalezy
uwzglednié, iz niektére krzyzulce sy Sciskane (z uwzglednieniem wyboczenia).
Prowadzi¢ to moze do zwigkszonego zuzycia materiatu. Stad tez czg¢Sciej stosuje
si¢ stezenia z wykratowaniem typu X pokazane na rys. 1.34a, e i f oraz z wykra-
towaniem typu K pokazane na rys. 1.34b i g. Projektujgc takie st¢zenia, mozna
rozpatrzy¢ model obliczeniowy, w ktérym w przenoszeniu obcigzen biorg udzial
prety Sciskane i rozciggane lub tylko prety rozciggane.

W krzyzulcach st¢zenia stupéw z wykratowaniem typu X (rys. 5.28a) po-
wstajg jednakowe sily, lecz o r6znych znakach (rys. 5.28b). JeSli zaprojektuje si¢
te prety jako smukle (A = 200), to mozna zalozy¢, iz pret Sciskany wyboczy sig
i wowczas w precie rozcigganym powstanie dwukrotnie wigksza sita niz w po-
przednim przypadku. Jesli zmieni si¢ kierunek obcigzenia poziomego st¢zenia H,
pret rozciggany wyboczy si¢ i nie przejmie zadnych sit. Wéwczas pret poprzednio
$ciskany bedzie rozciggany i on przejmuje caly sile skoSng. Ste¢zenie z wiotkimi
krzyzulcami (rys. 5.28c¢) jest korzystniejsze pod wzgledem zuzycia materialu niz
uktad z krzyzulcami sztywnymi (rys. 5.28b).

a) b) c)

H N = H/2sina H_ 1 H \
-N N \\\‘\ 2N
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e
d) H )
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Rysunek 5.28. Schematy modeli obliczeniowych analizy wytezen pionowych stezen stupéw hal
(opis w tekscie)

Podobny model obliczeniowy mozna rozpatrzy¢ w przypadku st¢zenia typu K
(rys. 5.28d). Jesli przyjmie sig, iz oba krzyzulce sg wyt¢zone, to powstajg w nich
jednakowe sily, lecz o réznych znakach (rys. 5.28e). Projektujgc te prety st¢zenia
jako elementy smukle A > 200, mozna przyjac, iz Sciskany krzyzulec wyboczy
sie sprezyScie. W takim modelu obliczeniowym (rys. 5.28f) w precie rozcigga-
nym powstaje dwukrotnie wigksza sila osiowa niz dla modelu wedlug rys. 5.28e.
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Analizowany uklfad pozostaje dalej geometrycznie niezmienny, lecz w poziomym
precie stgzenia powstaje moment zginajacy, co wynika z oddziatywania sktado-
wej pionowej sily w rozcigganym krzyzulcu. Z analiz wynika, ze projektowanie
stezefi z wykratowaniem typu K, o modelu jak na rys. 5.28f, wymaga mniejszego
zuzycia stali niz w przypadku modelu jak na rys. 5.28e.

Zginanie poziomego preta stgzenia (rys. 5.28f) mozna wyeliminowac, stosujac
stezenie portalowe pokazane na rys. 5.29a. W tym rozwigzaniu prety krzyzujgce
si¢ nie sg polgczone ze sobg w punkcie K i projektuje si¢ je jako smukle elementy
rozciggane.

W modelu obliczeniowym tego stg¢zenia portalowego (rys. 5.29b), stosujgc
zalozenia jak w przypadku stezen przedstawionych na rys. 5.28, otrzymuje si¢
korzystny rozktad sit wewnetrznych, a zuzycie stali jest male.

Rysunek 5.29. Schemat
obliczeniowy portalowego
stezenia stupéw hal (opis
w tekécie)

Omowione analizy wytezen usztywnien typu X i K przedstawiono na przykla-
dach jednokondygnacyjnych uktadéw stezajacych. W przypadku stezeri wielokon-
dygnacyjnych z takimi wykratowaniami (por. rys. 1.34a, b, ¢) wnioskowanie jest
takie samo, jak przedstawione przy omawianiu t¢znikéw pokazanych na rys. 5.28.
Podobny spos6b analizy wyte¢zenia pretow skratowan mozna zastosowac przy ste-
zeniach uwidocznonych na rys. 1.34a, b, e-+h (modele pretéw zabezpieczonych
przed wyboczeniem lub po utracie statecznos$ci).

5.4.6. Obliczenia statyczne stezen wiatrowych $cian

W halach wysokich, w celu stworzenia dodatkowych podparé posrednich $cian
szczytowej i podluznych, stosuje si¢ tzw. stgzenia wiatrowe (por. rys. 1.36). Sg
to poziome dZwigary, najczgsciej jednoprzgstowe obcigzone poprzecznie oddzia-
lywaniem od wiatru przekazywanym przez stupy poSrednie. Konstrukcje stezen
wiatrowych pokazano na rys. 1.37 i 4.23. W przypadku gdy pelnig one funk-
cj¢ pomostu komunikacyjnego, nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach ich obcigzenie
pionowe. Ustroje te s projektowane jako belki pelnoscienne, azurowe, najcze-
Sciej za$ jako kratownice (por. rys. 1.37). W analizach statycznych wyte¢zenia
ustroju przyjmuje si¢ wigc do tych stezeri adekwatny model belki lub kratownicy,
obcigzonej odpowiednio zebranymi oddziatywaniami od wiatru i uzytkowymi.



Rozdziat

Wymiarowanie i konstruowanie
stupowo-kratowych
uktadow poprzecznych hal

6.1. Ptaskie kratownice dachowe

6.1.1. Wprowadzenie

Kratownice sg ustrojami zbudowanymi z pretéw prostych, polgczonych osiowo
w nominalnie przegubowych wezlach. W takich konstrukcjach obcigzenie ze-
wnetrzne, przylozone do wezléw, w postaci sit skupionych powoduje powsta-
wanie tylko sil osiowych w pretach. Prety kratownicy mogg by¢ rozmieszczone
w jednej plaszczyZnie i wéwczas powstaje ustréj plaski, ktéry w przypadku dzwi-
gara dachowego jest nazywany réwniez wigzarem. W pozostalych przypadkach
wystepujg przestrzenne uklady pretéw tworzace kratownice przestrzenne. Takie
konstrukcje dachowe projektuje si¢ w postaci kratownic wielopasowych, plyt pre-
towych o regularnej budowie topologicznej (struktur przestrzennych), koput itp.
W ukladach poprzecznych hal plaskie kratowe dZwigary dachowe mogg stanowic¢
element podparty przegubowo na stalowych badZ zelbetowych stupach (rys. 6.1a)
lub by¢ ryglem ramy sztywno poltgczonym ze stupami (rys. 6.1b i ¢). Wigzary
mogg by¢ ustrojami jedno- (rys. 6.1a, b) lub wieloprzgstowymi (rys. 6.1d).
Zewnetrzne prety kratownic nazywa si¢ pasami — gérnym i dolnym. Sg one
polaczone pretami pionowymi (stupkami) i skoSnymi (krzyzulcami). OdlegloS¢
migdzy sgsiednimi weziami kratownicy w kierunku rozpigto$ci L nazywa si¢ jej
przedzialem (lub oczkiem), a odleglo$§¢ migdzy osiami cigzkosci paséow h wy-
soko$cig konstrukcyjng. Z uwagi na geometryczny uklad pretéw zewngtrznych
rozréznia si¢ kratownice o pasach réwnoleglych, tréjkatne, trapezowe, dwutrape-
zowe i inne (np. tukowe). Wewngtrzne prety kratownic mogg by¢ rozmieszczone
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a) b) c)

Rysunek 6.1. Typy ptaskich ustrojéw kratowych dachéw hal stalowych (opis w tekscie)

w rézny sposob i tworzy¢ skratowania bez stupkéw (typu V), ze stupkami (typu
N), pélkrzyzulcowe (typu K), krzyzowe (typu X), a takze kombinacje tych typéw.

Uksztattowanie geometryczne dZzwigaréw kratowych zalezy od:

— rodzaju pokrycia dachowego (blacha faldowa, dachéwka, papa bitumiczna)

i wymaganego spadku potaci dostosowanego do rodzaju pokrycia,

— S$rodka transportu dZwigaréw kratowych z wytwérni na plac budowy oraz
gabarytow skrajni drogowej lub kolejowej,

— rozpigtosci, sposobu podparcia oraz obcigzenia i przeznaczenia ustroju.

Na uksztaltowanie geometryczne wigzaré6w mogg réwniez mie¢ wplyw wyniki

analiz wytezenia konstrukcji i ocena stopnia zlozonoSci jej wykonania.

Rodzaj oston dachowych ma wplyw nie tylko na wymagany spadek pofa-
ci dachu (a wige i wigzara), ale réwniez na sposéb przekazania obcigzenia na
kratownice, np. przez platwie w wezlach kratownicy, wtedy to parametry no$no-
$ci i sztywnosci plyt dachowych rzutujy na przyjecie dlugosci przedziatu (oczek)
wigzara. Obcigzenie od bezplatwiowego pokrycia dachowego jest traktowane jako
rownomiernie rozlozone od reakcji plyt i powoduje zginanie paséw wigzara.

Wraz ze wzrostem rozpigtoSci kratownicy zwigksza si¢ proporcjonalnie
wysoko$¢  konstrukcyjna dZzwigara i dlugo$§¢ przedzialu (oczek) wigzara.
W doborze dlugosci przedziatu kratownicy nalezy uwzgledni¢ zalecany ze wzgle-
dow  konstrukcyjno-technologicznych  optymalny kat nachylenia  krzyzul-
cow (o > 35°). W kratownicach wysokich o duzych dlugo$ciach przedziatu sto-
suje si¢ drugorzedne wykratowanie (por. rys. 6.8g, h). Uzyskuje si¢ w ten spo-
s6b podparcie platwi, a takze skréceniu ulegajg dlugosci wyboczeniowe paséw
gbrnych kratownicy.
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O wysoko$ci konstrukcyjnej w Srodku rozpigtosci wigzara moze decydo-
wac¢ potrzebny kat nachylenia pofaci dachu oraz zalecenia dotyczace optymal-
nej wysokosci ustroju. Wysoko$¢ kratownicy lub jej elementu wysytkowo-mon-
tazowego nalezy dobra¢, uwzgledniajgc gabaryty Srodka transportowego, a takze
ograniczenia geometryczne na trasie przewozu na plac budowy. SzerokoS$¢
i wysoko$¢ fadunku drogowego nie powinna przekracza¢ 2,50 m. Maksymalna
wysoko$¢ fadunku kolejowego wynosi 3,23 m, natomiast szeroko$¢ B zalezy
od dlugoéci L i maleje od B = 3,1 mprzy L = 120 mdo B = 18 m
przy L = 43,0 m [33].

W ustalaniu parametréw geometrycznych wigzara nalezy bra¢ pod uwage
aspekty dotyczgce stopnia zlozonosci (technologicznosci [1]) wykonania ustroju
zarowno w wytworni, jak i na montazu. We wstgpnej ocenie technologicznosci
wariantowych rozwigzai kratownic analizuje si¢ mi¢dzy innymi nast¢pujace kry-
teria: liczbe pretéw i weztéw, liczbe pretéw o réznej dlugosci i wezléw réznej
konstrukcji, liczbg pretéw zbiegajacych si¢ w wezle itp. Jest oczywiste, ze wytwa-
rzanie ustrojow jednorodnych technologicznie, o malej liczbie pretéw i wezléw,
jest mniej pracochfonne niz ustrojéw z duzy liczby takich elementéw, o zréz-
nicowanej konstrukcji. Ponadto liczba elementéw w statycznie wyznaczalnym
systemie konstrukcyjnym ma wplyw na jego bezpieczenstwo.

Wyczerpanie no$noSci elementéw kratownic nastgpuje najczesciej w wyniku
wyboczenia pretéw Sciskanych lub kruchych peknigé blach weztowych badz pre-
téw rozcigganych (wskutek tgcznego dziatania ostrych karbéw konstrukcyjnych
oraz naprezen wlasnych spawalniczych). Prety i wezly sg elementami Krytyczny-
mi ustroju, gdyz wyczerpanie ich no$no$ci moze prowadzi¢ do awarii statycznie
wyznaczalnego systemu konstrukcyjnego. W przypadku ustroju jak na rys. 6.2a
zalozono, iz elementami krytycznymi (sprawczymi) mogg by¢ prety: rozciggany /
i Sciskany 2 oraz polgczenia z podporami i ze sobg pretéw 3, 4, 5. W tej konstruk-
cji wystgpuje n = 5 elementéw krytycznych, a warunkiem wystgpienia mecha-
nizmu zniszczenia jest wyczerpanie no$nosci tylko jednego dowolnego elementu
krytycznego. Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ 5 kinematycznie dopuszczalnymi
mechanizmami zniszczenia (5 KDMZ) (rys. 6.2b).

W kratownicach statycznie wyznaczalnych (np. jak na rys. 6.2¢) o n ele-
mentach krytycznych wystepuje nKDMZ, a wyczerpanie no$nosci tylko jedne-
g0 z nich (zniszczenie preta lub wezla) prowadzi do geometrycznej zmiennosci
ustroju (rys. 6.2d). NiezawodnoS$ciowym modelem statycznie wyznaczalnych kra-
townic jest rozciggany laiicuch (rys. 6.2e), a bezpieczenstwo ustroju jest malejgcy
funkcjg liczby elementéw krytycznych, tj. liczby pretéw i wezléw wigzara [9].
W ujeciu probabilistycznym kratownica o wigkszej liczbie pretow i wezlow jest
mniej bezpieczna niz ustréj o mniejszej liczbie elementéw krytycznych (przy za-
lozeniu jednakowego prawdopodobienstwa zniszczenia pojedynczych elementéw
krytycznych obu wigzaréw).



Ptaskie kratownice dachowe 215

KMDZ,

Q218
2
i 24
T
e) n
pe— =3O —
Ny Np Ng N, N, n KMDZ

Rysunek 6.2. Mechanizmy zniszczenia i model niezawodnosciowy kratownicy (opis w tekscie)

W analizie technologiczno$ci montazowej ustroju nalezy bra¢ pod uwage
nie tylko masy i wymiary elementéw montazowych, ale réwniez wyniki badan
statecznoSci scalanej konstrukcji. Na przyklad tréjkatne lub dwutrapezowe kra-
townice (rys. 6.3a, b) po oparciu ich na stupach nie sg samostateczne (ich §rodek
cigzkoSci jest usytuowany powyzej osi obrotu dZzwigara na podporze). W celu
uniemozliwienia ich przechylenia si¢ (skr¢cenia) w trakcie montazu jest niezbed-
ne zalozenie pionowych stezeri podtuznych dachu /. Kratownica dwutrapezowa
bez stupka podporowego, ktérej Srodek cigzko$ci jest usytuowany ponizej osi
obrotu dZwigara (rys. 6.3c), po ustawieniu na podporze nie bedzie przechyla¢
si¢, gdyz jest samostateczna. Szczegblnie niedogodne pod wzgledem stateczno-
$ci montazowej sy kratownice typu Polonceau (por. rys. 6.5¢, d, e).

Na rozwigzania konstrukcyjne dZwigaréw kratowych mogg mie¢ niekiedy
réwniez wplyw wymuszone uwarunkowania realizacji obiektu (np. brak mozli-
wosci uzycia odpowiedniego sprzgtu montazowego, ograniczona wielko$¢ placu
budowy itp.).

a) b) c)
O$ obrotu wigzara

O - $rodek cigzko$ci wigzara

i o 724 2 g e
e"

Rysunek 6.3. Schematy kratownic niestatecznych (a, b) i statecznej (c) podczas montazu:
1 - pionowe stezenie miedzywigzarowe
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Oprécz juz zasygnalizowanych probleméw wytrzymatoSciowych, konstrukcyj-
nych, dotyczacych technologii wykonawstwa warsztatowego i montazu, w ksztal-
towaniu dzwigar6w kratowych bierze si¢ pod uwage uwarunkowania wynikajgce
z zadania konstrukcyjnego tego elementu w obiekcie, rodzaju zastosowanych ste-
zen, pokrycia, sposobu polgczenia z podporami itp. (zagadnienia te omdéwiono
w dalszej czesci tego rozdzialu). Racjonalne zaprojektowanie dZzwigaréw krato-
wych wymaga analizy wielu parametréw i jest procesem iteracyjnym. Na pod-
stawie do§wiadczenia konstrukcyjnego lub danych literaturowych jedne wielkoSci
si¢ zaklada, inne za$ sprawdza, po czym nast¢puje etap korekty zalozonych pa-
rametrow i ponowne sprawdzenie.

6.1.2. Ksztattowanie parametréw geometrycznych kratownic

Ze wzgledu na ksztalt polaci dachu stosuje si¢ wigzary bezspadkowe (np. w da-
chach szedowych), jednospadkowe, dwuspadkowe, a takze fukowe.

Jesli podpory kratownicy jednospadkowej s na tym samym poziomie, pasy
dzwigara dachowego (wigzara trapezowego) nie sg rownolegle (rys. 6.4a). W celu
uniknigcia zbyt duzych r6znic wysokoSci ustroju na podporach nie nalezy ich sto-

a) 7| b)
) g
e) f)
‘ AN

Rysunek 6.4. Przyktady kratownic trapezowych (a, b), o pasach réwnolegtych (c, e, f) i o krzy-
woliniowym pasie dolnym (d)

sowac przy spadkach potaci wigkszych niz 5%. Mankamentem takich konstrukcji
jest ich nietechnologiczno$¢. Z powodu réznych dlugosci stupkéw i krzyzulcow,
a takze zréznicowanych geometrycznie weziéw, sg one bardziej pracochlonne
niz kratownice o pasach réwnoleglych. Stad tez takie wigzary jednospadkowe
sq stosowane sporadycznie, najczesciej wowcezas, gdy z pewnych wzgledéw (np.
w przypadku potrzeby polgczenia belki transportu podwieszonego) pas dolny
musi znajdowaé si¢ w plaszczyZnie poziomej.

W dachach jednospadkowych, je§li podpory dZwigaréw znajdujg si¢ na r6z-
nych poziomach, mozna zastosowa¢ kratownice o pasach réwnoleglych (rys. 6.4c,
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e, f). Cechujg je typowe rozwigzania konstrukcyjne wezlow i jednakowe diugosci
pretéw wykratowari wigzara, co obniza koszt ich wykonania. DZwigary kratowe
o pasach réwnoleglych stosuje si¢ migedzy innymi w dachach szedowych (por.
rys. 1.18), a takze jako podciagi rygli dachowych (por. rys. 1.17). Jednakowa
wysoko§¢ konstrukcyjna na dlugosei takiej kratownicy sprawia, iz jej uksztalto-
wanie nie odpowiada wytezeniu ustroju, co jest nieekonomiczne. Pod tym wzgle-
dem (,,wpisanie si¢ w przebieg wytezen ustroju”) korzystniejszym rozwigzaniem
jest jednospadkowa kratownica o zmiennej wysokoS$ci konstrukcyjnej (rys. 6.4d).
Wezly dolne takich kratownic lezg na krzywych parabolicznych lub kolowych.

Dachowe dwuspadkowe dZwigary kratowe sg ksztaltowane najczesciej jako
tréjkgtne lub dwutrapezowe.

Kratownice tr6jkgtne stosuje si¢, gdy sa wymagane duze (powyzej 20%)
spadki potaci dachu. Przy rozpigtosci ustroju do 15,0 m stosuje si¢ wigzary o pa-
rametrach geometrycznych pokazanych na rys. 6.5a. Rozwigzania takie nie sg
zalecane przy wigkszych rozpigtosciach z uwagi na wysoko$¢ kratownicy w Srod-
ku rozpietosci ustroju, ktéra moze przekracza¢ 3,10 m (wymiar uwarunkowany
transportem na plac budowy). Te niedogodno§¢ mozna wyeliminowa¢, stosujgc

PN A N
Pt

Rysunek 6.5. Przyktady kratownic tréjkatnych (opis w tekscie): S — éciag, W — wieszak

kratownice pokazang na rys. 6.5b. Jednak przy duzych spadkach daje si¢ trjkgtne
wigzary kratowe zlozone z dwoch ,,pétwigzaréw” (dogodnych do transportowa-
nia). Laczy sie je ze sobg w kalenicy oraz u dolu za pomocg Sciggu (rys. 6.5c,
d, e). Przy bardzo duzych rozpigto$ciach ustroju noSnego dachu stosuje si¢ ,,p6ol-
wigzary” o pasach réwnoleglych (rys. 6.5e) lub trapezowe polgczone Sciggiem.
W celu ograniczenia ugi¢é Sciggu od cigzaru wlasnego (co powoduje zmniejsze-
nie jego sztywnosci podluznej) podwiesza si¢ go do kilku weziéw kratownicy.
Na rysunku 6.5f pokazano kratownic¢ dwuspadkowg o zmiennej wysokosci
konstrukcyinej na dlugodci. Ksztalt takich wigzaréw, o zalamanym pasie dolnym,
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dostosowuje si¢ do wytezenia ustroju. Wysokos$¢ konstrukcyjng kratownic tréj-
katnych okresla si¢ najcz¢sciej na podstawie wymaganego spadku polaci dachu
(wynikajacego z typu pokrycia dachowego). Nalezy jednak pamigtaé, iz mniej-
sza wysokoS¢ w Srodku ustroju w stosunku do jego rozpietosci stwarza wigksze
problemy zwigzane z poprawnym rozwigzaniem konstrukcji wezta podporowego.
Wspélczesnie stosowane pokrycia dachowe hal nie wymagajg zbyt duzych
katéw nachylenia polaci. Do dachéw wymagajacych matych spadkéw potaci (do
10%) stosuje si¢ kratownice dwutrapezowe. Mogg one by¢ podparte na poziomie
pasa dolnego (rys. 6.6a) lub gérnego (rys. 6.6b) i wowczas sg polgczone przegu-
bowo z konstrukcja wsporczg. W przypadku potaczenia paséw gérnego i dolnego
ze stupem (rys. 6.5¢) uzyskuje si¢ sztywne (przenoszgce moment zginajgcy w na-
rozu ramy) polgczenie rygla kratowego. W kratownicach dwutrapezowych czesto
pomija si¢ stupek podporowy (rys. 6.6b, d), co wplywa na zmniejszenie wyso-
kodci hali, a takze poprawia samostateczno$¢ kratownicy podczas montazu.

a) b) c)
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Rysunek 6.6. Przykfady kratownic dwuspadkowych (opis w tekscie): 1 — oszklenie

Przy jednakowych katach nachylenia paséw gérnych i dolnych uzyskuje si¢
dzwigar o pasach réwnoleglych i jednakowych wezlach oraz dlugosciach stupkéw
i krzyzulcéw (rys. 6.6d). Stosujgc styk montazowy w §rodku rozpietosci takiego
wigzara, otrzymuje si¢ dogodne do transportu elementy wysylkowo-montazowe.

W halach o stromej potaci dachu nadaje si¢ pochylenie nie tylko pasom gor-
nym, ale réwniez pasom dolnym wigzaréw (rys. 6.6e). W ten sposéb mozna za-
projektowa¢ wigzar o optymalnej wysoko$ci konstrukcyjnej w srodku rozpigtosci.
Wigzary te najczesciej dzieli si¢ na dwa elementy wysylkowe taczone w styku
w Srodku rozpigtosci ustroju.
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Na rysunkach 6.6f i g pokazano kratownice z zalamanymi pasami gérnymi
i dolnym. Umozliwia to uksztaltowanie ustroju odpowiednio do jego wyt¢zenia
przez zmian¢ wysokoSci konstrukcyjnej kratownicy.

Kratownice (rys. 6.6h, i) s3 wyposazone w elementy tworzgce konstrukcje
Swietlikéw. Na rysunku 6.6j przedstawiono dwutrapezowy kratownice o schema-
cie ustroju dwuprzestowego, na rysunku 6.6k natomiast wigzar jednoprzestowy
ze wspornikiem.

Wysoko$¢ konstrukcyjng swobodnie podpartych kratownic trapezowych lub
o pasach réwnoleglych przyjmuje si¢ jako 1/12--1/7 rozpigtosci, przy czym sto-
sunek ten zmniejsza si¢ ze wzrostem rozpigtosci, kratownic cigglych za$ jako
1/16--1/8 rozpigtoSci przgsta ustroju. WysokoS§¢ konstrukeyjna na podporze wig-
zarébw polaczonych ze stlupem w sposéb sztywny (rys. 6.6¢) nie powinna by¢
mniejsza niz 1/16--1/12 rozpigtosci.

Przyklady kratownic tukowych pokazano na rys. 6.7. Ustroje te mogg mieé
jeden (rys. 6.7a) lub oba pasy (rys. 6.7b i ¢) w ksztalcie tuku. Pojedyncze pre-
ty paséw tych kratownic sg proste, wezly ich za$ lezg na krzywych fukowych
(kotowych, eliptycznych, parabolicznych). Mogg one mie¢ wysoko$¢ konstruk-
cyjng zmienng (rys. 6.7a, b) lub stalg (rys. 6.7c¢). Lukowe kratownice stosuje
si¢ w obiektach o duzych rozpigtosciach (ponad 30 m) jako krzywoliniowe ry-
gle ukladu poprzecznego (np. oparte na stupach) lub ustroje bezpo$rednio opar-
te na fundamencie.

a) b)

c)

Rysunek 6.7. Przyktady dachowych kratownic tukowych (opis w tekscie)

Postugujac si¢ w analizie statycznej belkowym modelem zastgpczym dzwi-
gara kratowego, mozna przyjac, iz momenty zginajgce ustroju przenoszg pasy
wigzara, sily poprzeczne za§ wykratowanie konstrukcji. Omawiajgc typy kratow-
nic z uwagi na ksztaft obrysu dZzwigaréw, wigkszg uwage zwrécono na sposoby
ksztaltowania paséw. Uktad wykratowania wigzaréw pokazanych na rys. 6.4-+6.7
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nalezy traktowa¢ umownie, jako zapewniajgcy geometryczng niezmienno$¢ kon-
strukcji. Typ ukladu geometrycznego stupkéw i krzyzulcow kratownicy przyjmuje
sie m.in. na podstawie analizy jej wyte¢zenia i technologicznosci wykonania.

Wykratowanie dZzwigaréw kratowych pokazane na rys. 6.8a sklada si¢ tylko
z krzyzulcow, przedstawione za$ na rys. 6.8b--h ze stupkéw i krzyzulcow.

a) b) c) d)
i h
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K

Rysunek 6.8. Typy wykratowan dzwigaréw kratowych (opis w tekscie)

Bezstupkowe, trojkatne wykratowanie wigzara (typu V) ma krzyzulce naprze-
miennie Sciskane i rozciggane. Sg one najczg¢$ciej nachylone do pasa pod katem
45-+-50°. Ten typ wykratowania charakteryzuje si¢ maly liczbg wezléw ustroju.
W przypadku wigzar6w z takim wykratowaniem o pasach nieréwnolegtych r6zno-
rodnos$¢ konstrukcyjno-geometryczna weziéw oraz rézne dlugosci pretéw mogg
by¢ niedogodne technologicznie.

Stupkowo-krzyzulcowe wykratowanie (rys. 6.8b — typ N) sklada si¢ ze stup-
kéw oraz krzyzulcéw nachylonych jednostronnie w kazdej polowie przgsta kra-
townicy pod kagtem 35-+45°. W tym typie wykratowania krzyzulce opadajace,
liczac od podpoér, sg rozciggane, co zmniejsza zuzycie materiatu.

Wykratowania wigzaréw pokazane na rys. 6.8c i d (typ W) skladajg si¢ ze
stupkéw i naprzemiennie nachylonych krzyzulcéw. Krzyzulce opadajace, liczac
od linii podpér, sg rozciggane, a krzyzulce wznoszgce oraz stupki — Sciska-
ne. Kratownica wedlug rys. 6.8d ma dlugosci wyboczeniowe (w plaszczyZnie
wigzara) paséw goérnych dwukrotnie mniejsze niz w przypadku pasa dolnego.
W ustrojach z wykratowaniem W mogg wystepowac trzy typy weziéw, w ktérych
do paséw taczy si¢ stupek (1 pret), dwa krzyzulce (2 prety), stupek i dwa krzy-
zulce (3 prety). Stad tez wykonanie takich wigzaréw jest bardziej skomplikowane
niz wigzaréw pokazanych na rys. 6.8a i b.

Wykratowania pokazane na rys. 6.8e i f sg rzadko projektowane w kratowni-
cach dachowych. Wykratowanie krzyzowe o kracie podwdjnej i stupkach (typu X
— rys. 6.8e) stosuje si¢, gdy obcigzenie ustroju moze zmienia¢ znak (najczgsciej
w stezeniach). W jednym przedziale dZwigara wyst¢puje krzyzulec $ciskany i roz-
ciggany. Stosujgc do stezen prety o smuklosci A > 200, zaklada sig¢, ze obcigzenia
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bedg przenosi¢ tylko prety rozciggane. Jesli krzyzulce krzyzowe wigzara dacho-
wego sg ze sobg polgczone i smukio$¢ preta Sciskanego A < 200, to przyjmuje
sie, ze krzyzulce przenoszy obcigzenia $ciskajace. Wowczas rozciggane krzyzulce
wykratowania X skracajg dlugo$ci wyboczeniowe zaréwno w plaszczyZnie, jak
i z plaszczyzny wigzara.

Stupkowo-krzyzulcowe wykratowanie pokazane na rys. 6.8f (typ K) sklada
sie z dwoch krzyzulcow w jednym przedziale, polaczonych ze stupkiem w poto-
wie jego wysoko$ci. Zmniejsza to dlugo$¢ wyboczeniowy stupka z plaszczyzny
i w plaszczyZnie ustroju. Ten typ wykratowan stosuje si¢ w tgznikach, masztach
i wiezach kratowych.

Wykratowania pokazane na rys. 6.8 g i h nazywa si¢ wykratowaniami z dru-
gorzednym podparciem (lub podwieszeniem). Sg to modyfikacje rozwigzaf po-
kazanych na rys. 6.8b, ¢, d (dodano dodatkowe stupki i krzyzulce). Takie rozwig-
zanie pozwala na zastosowanie kratownicy o duzym rozstawie weziéw giéwnych,
a réwnoczes$nie zapewnia nalezyte usztywnienie pasa gérnego na wyboczenie
w plaszczyZnie kratownicy. Konsekwencjy zaggszczenia wykratowania ustroju
jest wzrost liczby typéw (rodzajéw) pretéw i wezléw, co zwigksza pracochion-
no$¢ wykonania konstrukcji.

Dobierajgc typ wykratowania dZwigara, nalezy przyjmowa¢ jednakowe prze-
dzialy kratownicy. Zalecenie to jest zwigzane z technologig wykonania i estetykg
ustroju. Ze wzgledu na dogodno$¢ konstruowania polaczen, szczegé6lnie przy kra-
tach wyzszych, krzyzulce powinny by¢ nachylone pod katem okolo 45° do paséw.
W kratownicach nie nalezy stosowa¢ katéw nachylenia pretéw wzgledem siebie
mniejszych niz 35°.

6.1.3. Okreslenie sit wewnetrznych w pretach kratownic

W celu wyznaczenia sit wewnetrznych w pretach kratownicy réwnomiernie roz-
lozone obcigzenie zewnetrzne przyklada si¢ w postaci sit skupionych w weztach
ustroju. Wowczas w pretach kratownicy powstajg tylko sily osiowe (Sciskajgce
badZz rozciagajace). Tak postgpuje si¢, gdy zewngtrzne obcigzenie przekazywane
jest przez platwie na kratownic¢ dachows.

Jesli obcigzenie poprzeczne ustroju jest przekazywane na pasy Kratownicy
(pokrycie dachowe jest oparte bezposrednio na pasach, do paséw sg podwie-
szone obcigzenia technologiczne, platwie sg oparte poza wezlami pasa itp.), to
w pretach konstrukcji powstajg oprocz sit osiowych réwniez momenty zginajgce.
Wyznacza si¢ je, przyjmujgc odpowiedni schemat statyczny w modelu oblicze-
niowym kratownicy (patrz podrozdz. 5.3). Komplet sil wewnetrznych (sily osio-
we i momenty zginajgce) w pretach tak obcigzonej kratownicy otrzymuje sig,
przyjmujac model obliczeniowy ustroju w postaci ramownicy z cigglymi pasami
i o skratowaniu polgczonym przegubowo. Mozna réwniez wyznaczy¢ sily osiowe
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w ustroju, obcigzajac kratownicg reakcjami poszczegllnych pretéw w wezlach
goérnych i dodatkowo uwzgledni¢ zginanie paséw gérnych. Wéwcezas momenty
zginajgce w przedzialach skrajnych Ay i My oraz posrednich My i My paséw
lokalnie zginanych mozna oszacowa¢, korzystajgc z rys. 6.9. Podane na tym ry-
sunku momenty zginajgce M; wynikajg z plastycznej analizy ustroju.
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Rysunek 6.9. Momenty zginajace w pasach gérnych kratownicy: a) od sit skupionych, b) od
obcigzenia réwnomiernie roztozonego

Sily w pretach kratownicy oblicza si¢ dla modelu, w ktérym osie ci¢zkos-
ci pretéw, zbiegajacych si¢ w wezlach, sg polaczone wspo6losiowo (brak mi-
moSrodow) oraz osie te sg proste (brak mimo$rodéw na dlugosci pretéw).
W niektorych sytuacjach projektowych ze wzgledéw technologicznych, kon-
strukcyjnych i innych zalozenia o osiowoS$ci ustroju kratowego nie sg spel-
nione (rys. 6.10). NieosiowoSci pretéw na ich dlugo$ci wystepujg np. w miej-
scach zmiany przekroju poprzecznego pasa kratownicy (rys. 6.10a, b). Mimosro-
dowe polgczenia pretow w wezle mogg wynikaé z potrzeby uzyskania prostych
technologicznie wezloéw lub stykow (rys. 6.10c i d). Wedlug normy [98] mozna
nie uwzglednia¢ przesunigc osi pretéw pasa kratownicy wzgledem siatki geome-
trycznej (np. wskutek wyposrodkowania wspélnej osi dwéch sgsiednich pretéw
o réznych przekrojach), jezeli nie s3 one wigksze niz 3% wysokoSci przekroju
pretéw (rys. 6.10b).

Aby uzyska¢ fatwe technologicznie (bez blach we¢zlowych i ,,pasowania” pre-
tow) polgczenie pokazane na rys. 6.10c, rurowe krzyzulce mozna bezposred-
nio spawa¢ do paséw kratownicy. Wowczas w analizie wyt¢zenia ustroju nalezy
uwzgledni¢ moment zginajacy M, = Se. W przykladzie polgczenia pokaza-
nym na rys. 6.10d pojedyncze katowniki krzyzulcéw sg spawane do Srodnika
teowego pasa. Powoduje to wytg¢zenie teowego pasa momentem skrecajgcym
M = Ve + Vaeq oraz zginajacym w plaszczyZnie prostopadlej do plaszczyzny
kratownicy M, = Hye; — Haes.
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Rysunek 6.10. Przyktady nieosiowych potaczen paséw gérnych (a), dolnych (b), stupkéw i krzy-
zulcéw (c), krzyzulcéw (d) dzwigaréw kratowych

Rysunek 6.11. Mimosrodowe potaczenia pretéw w weztach kratownicy (opis w tekscie)

Moment zginajacy M, = T'e powstajacy w weZle z nieosiowo polgczonymi
pretami (rys. 6.11b, ¢) rozdziela si¢ na wszystkie prety zbiegajgee si¢ w tym polg-
czeniu, proporcjonalnie do sztywnosci £.J; /1; tych elementéw. Moment zginajgcy
M, ; przypadajacy na pret j wyznacza si¢ ze wzoru
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J;
M;; =M, l— 6.1)
=My (6.
27
gdzie:
Ji, Jj — momenty bezwladnosci przekrojéw pretéw w plaszczyZnie kra-
townicy,
li, l; — teoretyczne dlugoSci pretow,
n — liczba pretéw zbiegajacych si¢ w wezle,
M, — moment zginajacy w weZzle od nieosiowego polgczenia pretow
M, = Te.

Kierujgc si¢ wzgledami konstrukcyjno-technologicznymi, przyjmuje si¢ za-
zwyczaj ciggle pasy kratownic. Zmiana przekroju paséw na dlugosci jest uza-
sadniona przy rozpigto$ci kratownic [ > 30 m. NajczeSciej na stupki i krzyzulce
wigzaréw stosuje si¢ okolo 3-+-4 asortymentéw ksztaltownikéw. W zwigzku z tym
proces wymiarowania pretéw wigzaréw mozna ograniczy¢ do doboru ksztattow-
nika preta najbardziej wytezonego w danej grupie (paséw, krzyzulcow i stupkéw).

6.1.4. Dfugosci wyboczeniowe i smuktosci pretéow
kratownicy

W wymiarowaniu $ciskanych pretéw kratownic waznym zagadnieniem jest wia-
$ciwe ustalenie dlugoSci wyboczeniowych tych elementéw. W analizie statycznej
rygle kratowe ukladéw poprzecznych hal traktuje si¢ jako ustroje plaskie. Anali-
zujgc wyboczenie pretow wigzar6w, nalezy za$ rozpatrywac przestrzenne wytg-
zenie ustroju, tj. mozliwo§¢ wyboczenia zar6wno w plaszczyznie, jak i z plasz-
czyzny ustroju. Trzeba wigc okresli¢ dlugosci wyboczeniowe w plaszczyZnie
kratownicy

lez = ﬂ.l:l;r (6.2)
oraz z plaszczyzny kratownicy
ley = pyly (6.3)
gdzie:
ly, I, — dlugo$¢ teoretyczna preta w plaszczyznie (x) i z plaszczyzny

(y) kratownicy,
fay fty — wspolczynnik dlugosci wyboczeniowej preta w plaszezyZnie ()
i z plaszczyzny (y) kratownicy.
Wyboczenie pretéw Sciskanych ma miejsce na dlugosciach ich nieprzesuwne-
20 przytrzymania przez wi¢zy podporowe. W analizie utraty stateczno$ci w plasz-
czyznie kratownicy punktami nieprzesuwnego podparcia pretéw sg wezly. Diugo-
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$ci teoretyczne pasow, stupkéw i krzyzulecéw w plaszczyznie wigzara przyjmuje
si¢ rowne odleglosci (I;) migdzy sasiednimi wezlami pretéw [, = [,. Takie dhu-
gosci teoretyczne mozna réwniez przyja¢ dla krzyzulcéw i stupkéw 1, = 1,
analizujac wyboczenie tych pretéw z plaszczyzny kratownicy. Badajge t¢ forme
wyboczenia paséw wigzara, nalezy ustali¢ odleglo$¢ nieprzesuwnego przytrzyma-
nia tych pretow w plaszczyZnie polaci dachu. Takie nieprzesuwne przytrzymanie
wezléw w plaszczyznie prostopadlej do wigzara nie musi mie¢ miejsca w kazdym
weZle ustroju i wowczas dla pretéw pasow [, # I;.

Role¢ nieprzesuwnego podparcia paséw kratownicy dachowej w plaszczyZnie
polaci dachu spelniajg st¢zenia pionowe T1 w dachach bezplatwiowych (rys. 6.12a)
lub platwie, gdy sg polaczone z nieprzesuwnymi wezlami stg¢zenia polaciowe-
go poprzecznego T2 (rys. 6.12b). W przypadku dachéw bezplatwiowych mozna
przyjac, iz kratownice sg zabezpieczone przed utraty statecznosci, jesli polgczenia
plyt ostonowych z pasem gérnym wigzara sy o dostatecznej no$nosci.

el
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Rysunek 6.12. Przykfady ustalania dtugosci wyboczeniowych pretéw kratownic dachéw bez-
ptatwiowych (a) i z ptatwiami (b): W1 — wigzar, T1 — stezenie pionowe podtuzne, T2 - stezenie
potaciowe poprzeczne, P1 — ptatew

W polu AB na rys. 6.12a prety stezenia T2 sy polgczone z kazdym wezlem
goérnym kratownic, a dlugo$¢ wyboczeniowa paséw wigzarow w osiach A i B,
w plaszczyznie polaci dachu, I, = a. W osiach C i D wezly gérne wigzaréw s
polaczone pionowym stezeniem T1, a dlugo$¢ wyboczeniowa ich paséw gérnych
z plaszczyzny [, = 3a (odleglo$¢ migdzy punktami przytrzymania).
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Na rysunku 6.12b krzyzowe st¢zenie X (polaciowe poprzeczne T2) jest poly-
czone z wezlami Kalenicowymi i okapowymi konstrukcji dachu. Odleglo$¢ punk-
téw przytrzymania wigzaréw na wyboczenie w plaszczyznie polaci dachu (mimo
iz platwie sg usytuowane w odleglosci a) wynosi 3a. Stad tez dlugo$¢ wybocze-
niowa paséw gornych z plaszczyzny kratownicy [, = 3a.

Na rysunku 6.13 pokazano schematy wyboczenia paséw gérnych i dolnych
kratownicy dachowej z czeScig wspornikowy. Prety stezenia polaciowego po-
przecznego T2 sg tu polaczone z kazdym wezlem gérnym kratownic, a dlugosci
wyboczeniowe paséw gérnych wigzaréw w plaszczyznie polaci dachu [, = a.
W osi podpér oraz na koricu czgSci wspornikowej wigzary sa polaczone pio-
nowym stezeniem T1, a dlugo$ci wyboczeniowe paséw dolnych z plaszczyzny
kratownicy przyjmuje si¢ odpowiednio [, = 6b oraz [, = 3b (odlegloSci mig¢dzy
punktami przytrzymania).

Rysunek 6.13. Schematy wyboczenia paséw gérnych i dolnych kratownicy dachowej: W1 — wig-
zar, T1 - stezenie pionowe podtuzne, T2 - stezenie pofaciowe poprzeczne, P1 — ptatew

Na dlugo$¢ wyboczeniowg ma réwniez wplyw sposéb zamocowania preta
w wezle. Mimo iz w modelu obliczeniowym przyjmuje si¢ zwykle przegubowe
polgczenia pretéw, to w rzeczywistoSci sg to zlgcza quasi-sztywne. Pasy kra-
townicy wykonuje si¢ z ksztaltownikéw cigglych na calej dlugosci, do ktérych
przewaznie sy spawane krzyzulce i stupki. Takie polgczenia w plaszczyZnie kra-
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townicy przenoszg momenty zginajgce i mozna by je potraktowac jako sztywne,
tak jak to si¢ czyni w przypadku ramy. Sztywno$¢ biezgcy (wzgledng) pretéw
mozna wyznaczy¢ ze wzoru
_ EJ

Ci I

(6.4)
gdzie:

J; — moment bezwladno$ci przekroju preta,

[; — dlugos¢ preta.

Bioragc pod uwage, ze sztywnoS$¢ ta jest nieduza oraz ze nastgpuje redukcja
sztywnoSci pretéw Sciskanych, nalezy stwierdzié, iz polaczenia te przenoszy ma-
fe wartoSci momentéw wezlowych. Stad tez prety sg zamocowane w wezlach
kratownicy sprezysScie (nie za$ przegubowo i nie w sposéb sztywny).

W najmniejszym stopniu sg utwierdzone pasy kratownic, gdyz sztywnosci
biezace stupkéw i krzyzulcow sg wzglednie male. Stad tez wspéiczynnik dlugosci
wyboczeniowej pasow przyjmuje si¢ bezpiecznie jak dla podpory przegubowej
ftz = 1,0. Z kolei w najwigkszym stopniu sg utwierdzone stupki i krzyzulce, gdyz
sztywnosci biezgce paséw sg najwigksze. Wsp6lczynnik dlugosci wyboczeniowe;j
stupkéw i krzyzulcéw (z wyjatkiem pretow podporowych) s, = 0,8. W stupkach
i krzyzulcach podporowych (z uwagi na mniejszy stopieri ,,zamocowania” tych
pretéw w pasach) przyjmuje si¢ 2, = 1,0.

Doktadniejsze okreslenie wspdlczynnikow dlugosci wyboczeniowych wyma-
ga analizy stateczno$ci ramowego ustroju kratowego z wezlami podatnymi [27].
Jesli nie przeprowadza si¢ doktadnej analizy, to wedlug normy [98] dlugosci
wyboczeniowe kratownic zaleca si¢ przyjmowaé w sposéb nast¢pujgcy:

— w pasach oraz stupkach i krzyzulcach podporowych:

— wyboczenie w plaszczyZnie kratownicy (j, = 1,0)

lex = /trlr =l (6.5)
— wyboczenie z plaszczyzny kratownicy (1, = 1,0)
ley = myly =1, (6.6)

— w innych pretach skratowania typu prostego (z wyjatkiem krzyzowych i p6l-
krzyzulcowego):
— wyboczenie w plaszczyZnie kratownicy:
— gdy polgczenia pretéw sg dostatecznie sztywne (p1, = 0,8)

lex = pzly, = 0,81, (6.7)
— w pozostatych przypadkach (p, = 1,0)
lez = ’l';l?l;lfl = g (6.8)
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— wyboczenie z plaszczyzny kratownicy:
— gdy pasy majg przekr6j otwarty (s, = 1,0)

ley = pyly =1y (6.9)

— gdy pasy majy przekrdj zamknigty oraz polgczenia sg wystarczajaco
sztywne (y, = 0,8)

ley = pyly = 0,81y (6.10)

— gdy pasy majg przekr6j zamknigty, a polgczenia sg niedostatecznie
sztywne (j, = 1,0)

ley = pylyy = by (6.11)

gdzie:
ly, I, — dlugos¢ teoretyczna preta migdzy wezlami skratowania lub osio-
wy rozstaw st¢zeri (w odniesieniu do wyboczenia pasa z plasz-
czyzny wigzara),
lz1, 1,1 — odleglo$¢ migdzy przegubami lub dlugosS¢ preta w Swietle pa-
SOW.
Polgczenie preta z pasem mozna uwazaé za wystarczajaco sztywne w rozpa-
trywanej plaszczyZnie wyboczenia, jeSli jego no$no$¢ na zginanie Mp jest nie
mniejsza niz warto$¢ momentu zginajgcego AM okreSlonego ze wzoru [98]

Mr>AM =N (¢-' - 1) WAl (6.12)
gdzie:
N  — obliczeniowa warto$¢ sily Sciskajacej w precie,
) — wspdblczynnik wyboczeniowy preta,

W, A — odpowiednio wskaznik wytrzymalosci i pole przekroju preta.

Jesli polgczenie preta z pasem ma odmienny charakter, to mozna przyjmowac
usredniong warto§¢ dlugosci wyboczeniowej [.;.

W wykratowaniu krzyzowym (typu X) dlugo$¢ wyboczeniowy preta ciaglego,
skrzyzowanego z pretem rozcigganym (rys. 6.14a), przyjmuje si¢ w spos6b na-
stepujacy:

— przy wyboczeniu w plaszczyznie kratownicy (p, = 1,0)

l(’.l‘ == ﬂ.’rla' — l.r (6]3)

gdzie I, = max(ley, le2)
— przy wyboczeniu z plaszczyzny kratownicy

Ny,
ley = ley[1 - SV ooy ley > 0,51, (6.14)

' 4Ncll '
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lex = max (Ic1, Ic2)

Rysunek 6.14. Przedziat wigzara ze skratowaniem typu X (a) i typu K (b)

gdzie:
N, Ny — bezwzgledne wartosci sit w precie Sciskanym (c) i rozcigganym
(t),
le, [y — teoretyczna dlugo$é krzyzulca Sciskanego (c) i rozcigganego (1).

W wykratowaniu pétkrzyzulcowym (typu K) dlugo$¢ wyboczeniowy stupka
(rys. 6.14b) przyjmuje si¢ w sposéb nastepujjcy:
— przy wyboczeniu w plaszczyZnie kratownicy
lex = max(l, o) (6.15)

— przy wyboczeniu z plaszczyzny kratownicy

ley = lc (0,75 - (),25%) (6.16)
gdzie:
Ny, Ny — sily w stupku, przy czym (|N;| < |Na| (rys. 6.14b),
le — teoretyczna diugo$¢ stupka (w osiach paséw).

Jedng z podstawowych zasad racjonalnego wykorzystania materialu jest zasa-
da doboru ksztaltownikéw pretéw wigzara tak, by ich smukloSci z plaszczyzny A,
i w plaszczyznie A, ustroju byly zblizone.

Norma projektowania konstrukcji stalowych [98] nie ogranicza smuklo$ci pre-
téw kratownic. Jednak wieloletnie do§wiadczenia w realizacji omawianego typu
konstrukcji dachowych pozwalajg zaleca¢ przyjmowanie granicznych smukloci
pretow nie wigkszych niz podane w tabl. 6.1 [56].

Prety zlozone z dwéceh katownikéw ustawionych krzyzowo (rys. 6.15) nalezy
sprawdza¢ na wyboczenie wzgledem osi x, gdyz wzgledem tej osi promieri bez-
wladnoSci przekroju jest najmniejszy. Dlugo$¢ wyboczeniowy pasa, stupka lub
krzyzulca o takim przekroju wzgledem osi z przyjmuje si¢ jako Srednig arytme-
tyczng z dlugosci wyboczeniowych w plaszczyzZnie i z plaszczyzny kratownicy.
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Tablica 6.1. Zalecane graniczne smuktosci pretéw kratownic dachowych [56]

Rodzaj preta kratownicy Rodzgl viytszenia preia
Sciskajace rozciggajace
Pas 120 250
Stupek lub krzyzulec 150 350
Pret stgzenia 200 400

Osiowy rozstaw przewigzek [; tych pretéw nie powinien by¢ wigkszy niz 60i,
(i, — najmniejszy promiefi bezwladno$ci przekroju pojedynczej galezi), a ich
liczba powinna by¢ nieparzysta.
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Rysunek 6.15. Dwugateziowy pret kratownicy (a) z ustawionymi krzyzowo katownikami réw-
noramiennymi (b) i nieréwnoramiennymi (c)
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W analizie wyboczenia z plaszczyzny kratownicy, w przypadku monosyme-
trycznych pretéw wigzaréw, niezbgdne jest obliczanie ich smuklosci odpowiada-
jacej utracie stateczno$ci w postaci gi¢tno-skretnej, a gdy prety sq wielogalgziowe
— smuklosci zastgpczej Ay .

6.1.5. Przekroje poprzeczne pretéow kratownic

Dob6r przekrojéw poprzecznych pretéw jest waznym czynnikiem w procesie
ksztaltowania konstrukcyjnego kratownic, kiedy to uwzglednia si¢ wymagania
nie tylko statyczno-wytrzymatoSciowe, ale takze dotyczace technologii wykonania
wezlow oraz trwaloSci 1 niezawodnoSci w trakcie eksploatacji calej konstrukcji.

Podstawowy zasadg przy doborze przekrojow poprzecznych pretéw kratownic
jest, ze powinny one by¢ symetryczne wzgledem plaszczyzny kratownicy (prze-
chodzgcej przez of y). Dobierajgc przekroje poprzeczne pretéw wigzara, nalezy
mie¢ wstepng koncepcje rozwigzan konstrukcyjnych polaczen tych elementéw
w wezlach. Przyjete bowiem przekroje pretéw powinny umozliwia¢ poprawne
konstruowanie polgczen warsztatowych i stykow montazowych, a takze proste
technologicznie wykonanie dZwigara kratowego.
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Prety kratownic projektuje si¢ najczesciej z ksztattownikéw walcowanych po-
jedynczych, poléwkowych lub zlozonych, rzadziej z ksztaltownikéw gietych na
zimno z blach. W przypadku kratownic o duzych rozpigtoSciach i silnie obcigzo-
nych (np. kratownic mostowych) stosuje si¢ réwniez przekroje spawane z blach.
Nalezy dgzy¢, aby liczba typoéw ksztaltownikéw zastosowanych na prety kratow-
nicy byla jak najmniejsza (zaleca si¢ pig¢, a najwyzej sze$¢ ich rodzajow).

Optymalny ze wzgledu na mas¢ konstrukcji uktad pretéw kratownicy, o przy-
jetych przekrojach, nie musi by¢ najlepszy z uwagi na aspekt ekonomiczny bu-
dowy obiektu (koszt materialéw, wykonawstwa), a takze koszty eksploatacji (np.
naklady na okresowe zabezpieczenia antykorozyjne).

Stad tez ostateczny dobor przekrojow pretéw kratownic nalezy poprzedzié
analizg zalozonych rozwigzan konstrukcyjnych i zbada¢ migdzy innymi kryteria
oceny ustroju ;.

Podstawowym kryterium w ocenie kosztu inwestycji jest masa konstrukcji
stalowej. Nalezy jednak bra¢ pod uwage, iz ceny ksztaltownikéw sg zr6znicowane.
I tak katowniki, prety pelne, dwuteowniki, ceowniki sg tansze od rur okraglych,
prostokgtnych i kwadratowych oraz ksztaltownikéw gietych z blach na zimno.
Moze si¢ wigc zdarzy¢, ze przyjety lzejszy ksztaltownik bedzie drozszy. Oceng
ksztaltownikéw, z uwagi na ich jednostkowy koszt zakupu, bada si¢, analizujgc
kryterium, ktére przybiera posta¢ wzoru

Ky =minCk (6.17)
gdzie:
(' — masa jednostkowa ksztaltownika,
k — koszt jednostkowy ksztaltownika.

Najlzejsze prety Sciskane uzyskuje si¢ w przypadku elementéw o najwigk-
szych promieniach bezwladno$ci w odniesieniu do pél przekroju poprzecznego
ksztattownikéw. To kryterium ma posta¢ wzoru

Lmin

Ky = max —— 6.
{9 = max y (6.18)
gdzie:
imin — najmniejszy promien bezwladnoSci przekroju,
A — pole przekroju poprzecznego.

Jesli w (6.18) uwzgledni si¢ koszt jednostkowy ksztaltownika, to kryterium mozna
zapisa¢ wzorem

imin
Ak
Analiza tego aspektu oceny wytrzymaloSciowo-kosztowej ksztattownikéw wy-
kazuje, ze najkorzystniej jest stosowa¢ rury okragle, przekroje krzyzowe z ka-
townikéw, dwuteowniki szerokostopowe, a mniej korzystnie — rury kwadratowe
i prostokatne, ksztattowniki z blach oraz dwuteowniki normalne.

K3 = max (6.19)
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Wazne kryterium oceny przekrojow poprzecznych dotyczy ich zabezpieczenia
antykorozyjnego. W przypadku pretéw jednogaleziowych istotne przy ocenie ja-
kosci ksztaltownika jest badanie ,,zwarto$ci” przekroju, czyli stosunku przekroju
poprzecznego do obrysu ksztaltownika narazonego na oddzialywanie Srodowiska
korozyjnego, co mozna zapisa¢ wzorem

A
K4 = max — 6.20
1 mtxO ( )

gdzie O — dlugos$¢ obrysu ksztattownika.

To kryterium najlepiej spelniajg prety pelne, rury (okragle, kwadratowe, pro-
stokgtne); gorzej za$ katowniki, dwuteowniki, ceowniki, a przede wszystkim
ksztaltowniki gig¢te z blach na zimno. Dwugal¢ziowe prety kratownic (rys. 6.17),
I, m, 0) w niewielkim stopniu spetniajg kryterium (6.20). Jesli np. katowniki sg
usytuowane jak na rys. 6.17j, to nie mozna poprawnie zabezpieczy¢ przed korozja
ich wewnetrznych powierzchni.

Zasygnalizowane kryteria oceny przyjmowanych rozwigzan konstrukcyjnych
sg jednymi z wielu uwzglednianych w analizach optymalizacyjnych. Dlatego przy-
jete przekroje poprzeczne pretéw nalezy skonfrontowa¢ z noSnoScig polgczen
i pracochtonno$cig wykonania konstrukeji, gdyz moze okazac sig¢, ze nalezy sko-
rygowaé zalozone rozwigzanie. Na przyktad stosunkowo lekkie i o korzystnych
parametrach wytrzymalosciowych s rury o duzych Srednicach i bardzo cien-
kich Sciankach. W takim przypadku nalezy jednak liczy¢ si¢ z odksztalcalnoScig
wezlow (rys. 6.16), ktérych wykonanie wymaga spelnienia wysokich wymagan
w zakresie technologii spawania cienkich $cianek. Z tych tez wzgledéw lep-
szym rozwigzaniem moze okazac si¢ przyjecie rur o grubszych Sciankach. Innym
aspektem oceny wezloéw pretéw rurowych moze by¢ np. koniecznos¢ ,,pasowania”
koncow tgczonych elementéw (rys. 6.16).

Rysunek 6.16. Deformacje wezta fa-
czacego rury o cienkich $ciankach

Podsumowujgc uwagi dotyczgce optymalizacji doboru przekrojéw poprzecz-
nych pretéw kratownic, nalezy stwierdzié, iz wobec wieloparametrowosci tego
zagadnienia ostatecznie przyjete rozwigzania wymagajg kompromisowych decy-
zji projektowych.
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Charakterystyczne przekroje poprzeczne stosowane na pasy (gorne i dol-
ne), krzyzulce i stupki kratownic pokazano na rys. 6.17. Wyr6zniono trzy ro-
dzaje przekrojow poprzecznych pretéw: jednogalgziowe (rys. 6.17a-+i), dwu-
galeziowe (rys. 6.17j+-0) oraz jednogal¢ziowe spawane z ksztaltownikéw lub
blach (rys. 6.17p-+w).
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Rysunek 6.17. Przekroje poprzeczne pretéw kratownic (opis w tekscie)

Najprostsze do wykonania sg prety jednogaleziowe (rys. 6.17a--i). Prety o prze-
krojach dwugalgziowych (rys. 6.17j+-0) maja lepsze parametry wytrzymalo$cio-
we, lecz sg bardziej pracochlonne (na rys. 6.17 linig przerywang oznaczono prze-
wigzki).

Przy doborze rodzajow przekrojéw poprzecznych paséw, krzyzulcow i stup-
kéw nalezy uwzglednia¢ postulat zwigzany z jednorodno$cig konstrukcyjng i tech-
nologiczng wykonania wigzara.

Projektujgc pasy gérne wigzaréw, nalezy uwzgledni¢ sposob przekazywa-
nia obcigzenia na ustréj. W dachach bezplatwiowych ksztaltownik pasa gérnego
powinien mie¢ poziomg polke do oparcia plyty ostonowej. Ponadto w przy-
padku bezpoSredniego ulozenia blach faldowych na wigzarze jest wymagana
odpowiednia szeroko$¢ pasa gérnego kratownicy (gdyz no$nos$¢ blachy faldo-
wej jest funkcjg wytrzymalosci dociskowej na podporze). Pozioma pétka pasa
gérnego wigzara umozliwia dogodne bezpoSrednie oparcie platwi. Jezeli pasy
gorne sy z rur okraglych, jest konieczne zaprojektowanie odpowiednich stolecz-
kéw do oparcia platwi, co podwyzsza koszty wykonania takiego wigzara. Na
pasy goérne wigzarbw mogg by¢ stosowane elementy o przekrojach poprzecz-
nych pokazanych na rys. 6.17 z wyjatkiem przedstawionych na rys. 6.17g, 1, 1.
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Na zginane i Sciskane pasy gorne kratownicy nie jest zalecany przekréj ce-
owy (rys. 6.17f). Lepiej w takim przypadku jest zastosowa¢ przekroje wediug
rys. 6.17¢, d, m, n, o, p, s=V, ktére charakteryzuje zwigkszona sztywnoS¢ gigtna
w plaszczyZnie kratownicy.

W istniejgcych konstrukcjach mozna czgsto spotka¢ wielogal¢ziowe przekro-
je pretéw kratownic zlozone z dwéch katownikéw lub ceownikéw rozstawionych
na grubo$¢ blachy wezlowej (rys. 6.17j, 1, m, n, o). Pracochtonno$¢ wykonania
takich konstrukcji, a przede wszystkim trudny dostgp do powierzchni wewngtrz-
nych podczas renowacji zabezpieczeni antykorozyjnych sprawiajg, iz rozwigzania
te nie sy zalecane (szczegdlnie w Srodowisku o podwyzszonej i wysokiej agre-
sywnos$ci korozyjnej). Znacznie korzystniejsze jest zastosowanie przekrojow za-
mknigtych (rys. 6.17a--c, p+t), a takze poléwek dwuteownikéw IPE lub HEA
i HEB (rys. 6.17e). W kratownicach silnie obcigzonych, o duzych przedziatach
stosuje si¢ prety dwugaleziowe polgczone przewigzkami (rys. 6.17k--n) oraz jed-
nogal¢ziowe spawane z ksztaltownikéw i blach (rys. 6.17t=w).

Na rozciggane pasy kratownic stosuje si¢ przekroje podobne jak na pasy
$ciskane, tylko o mniejszych wymiarach (gdyz w tym przypadku wspoélczyn-
nik wyboczeniowy nie redukuje no$nosci elementu). Pasy dolne z ceownikéw
(rys. 6.17f) lub ksztaltownikéw gietych na zimno (rys. 6.17h, i) nalezy ustawi¢
w pozycji jak na tych rysunkach. Przeciwne ulozenie ksztaltownikéw utworzylo-
by z pasa dolnego korytko, w ktérym gromadzace si¢ pyly i wilgo¢ sprzyjaltyby
korozji elementu.

Na prety krzyzulcow i stupkéw wigzar6w stosuje si¢ prety rurowe (rys. 6.17a,
b, ¢), poléwki dwuteownikéw (rys. 6.17e), pojedyncze ceowniki i katowniki
(rys. 6.17f, g), a takze prety dwugal¢ziowe (rys. 6.17j+-0). Przekr6j krzyzowy
(rys. 6.171) utworzony z dwoch katownikéw (réwno- lub nieréwnoramiennych)
stabilizowanych naprzemiennie ustawionymi przewigzkami fatwo mozna okreso-
wo konserwowa¢ antykorozyjnie (gdyz jest tatwy dostgp do calego obwodu prze-
kroju). Dtugo$¢ przewigzek takich pretéw nie powinna by¢ mniejsza niz 50 mm,
a szeroko$¢ nie wigksza niz szeroko$¢ potki katownika b (por. rys. 6.15). Osiowy
rozstaw przewigzek powinien spelnia¢ warunek /; < 60¢; (gdzie 7; — najmniej-
szy promien bezwladnosci pojedynczego katownika).

Obecnie w projektowaniu dZzwigaréw kratowych dazy si¢ do stosowania na
ich prety elementéw niewymagajacych dodatkowych czynnosci technologicznych
i ograniczenia pracochlonno$ci wykonania polfgczen, nawet kosztem zwigkszo-
nego zuzycia materialu. Dlatego tez coraz czeSciej na pasy kratownic uzywa
si¢ przekrojow dwuteowych HEA i HEB lub rur kwadratowych badZ prostokat-
nych. Z podobnych wzgledéw na wykratowanie wigzaréw sg stosowane pojedyn-
cze katowniki, rury okrggle lub kwadratowe, jak réwniez przekroje dwugalgzio-
we z kgtownikéw. Waznym aspektem przyjecia pretow kratownicy jest analiza
mozliwos$ci wykonania prostych technologicnie weziéw i stykéw montazowych.
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6.1.6. Sprawdzenie stanu granicznego no$nosci
i uzytkowania kratownic

Przystgpujgc do wymiarowania pretéw kratownicy, nalezy zna¢ ekstremalne sily
osiowe (najwigksze wytezenia Sciskajgce i rozciggajgce) oraz ewentualnie mo-
menty zginajagce w tych elementach. W klasycznych (spelniajgcych zalozenia
kratownic o pretach polgczonych przegubowo w wezlach, obcigzonych w we-
zlach itd.) wigzarach wystepuja wylgcznie prety osiowo rozciggane lub Sciskane.
W kratownicach dachéw bezptatwiowych lub z mimoSrodowymi polgczeniami
w wezlach prety wigzaréw sy rozeiggane i zginane lub Sciskane i zginane. Prety
kratownic wymiaruje si¢ zgodnie z wymaganiami normy [98], korzystajgc m.in.
ze wzoréw (4.15) 1 (4.16).

Polgczenia pretow w weztach i stykach zaréwno warsztatowe (najczesciej
spawane), jak i montazowe (zalecane na Sruby) powinny by¢ projektowane z za-
chowaniem warunku no$nosci tych elementéw. No$nosci przyjetych przekrojow
pretéw sg wigksze od prognozowanych sil wewnetrznych w ustroju. Zaprojek-
towanie polgczen i stykéw o no$noSci mniejszej od nosnosci pretéow (lokalne
ostabienie ustroju) oznaczaloby, w Swietle teorii niezawodnosci, niewykorzystanie
potencjalnej no$nosci konstrukcji (patrz rys. 6.2b — zniszczeniu ulega najstabsze
ogniowo ustroju). W przypadku losowego zwigkszenia wytgzenia wigzara takie
polaczenia pretéw i stykow decydowalyby o no$nosci konstrukcji. Nalezy zauwa-
zy¢€, ze potrzebng no$noS¢ tych polgczen uzyskuje si¢ w wyniku bardzo prostych
zabiegéw konstrukcyjnych (dtuzsza spoina, wigksza liczba lub klasa Srub). Pro-
jektowanie polgczen z warunku nosnoSci preta jest korzystne, gdyz w przypad-
ku zwigkszenia obcigzenia dZzwigaréw (np. przez podwieszenie do nich nowych
urzadzen technologicznych podczas modernizacji obiektu) pozwala unikna¢ kio-
potliwego wzmacniania weziéw. Wzmacnianie samych pretéw kratownic jest na
0go6l proste. Zasada projektowania polgczen z warunku no$nosci pretéw dotyczy
nie tylko tacznikéw (spoin, zgrzein, Srub), ale takze czeSci wezla (Scianek, blach
weztowych). Nosno$¢ polgczenia preta rozcigganego powinna spelnia¢ warunek

Npl > Afd (62])
gdzie:
A — pole przekroju preta rozcigganego,
fa — wytrzymalos§¢ obliczeniowa stali.
Nos$no$¢ polgczenia preta Sciskanego nalezy projektowaé z zaleznoSci
Npc 2 ‘PAf(l (622)
gdzie ¢ — wspdlczynnik wyboczeniowy preta Sciskanego wg [98].

Przemieszczenia kratownic otrzymuje si¢ w wyniku obliczen statycznych wy-
konanych z wykorzystaniem programéw komputerowych lub uzywajac znanego
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z mechaniki budowli wzoru
N Nl1 7

f= Z (6.23)
gdzie:

li, A; — dlugos$c¢ i pole przekroju poprzecznego i-tego preta,

N;  — sifa osiowa w i-tym precie od charakterystycznego obcigzenia
zewngtrznego,

Ny; — sila osiowa w i-tym precie od sily jednostkowej, przylozonej
w miejscu i na kierunku poszukiwanego przemieszczenia,

n — liczba pretéw w kratownicy.

Zgodnie z PN-90/B-03200 [98] pionowe ugig¢cie kratowych dzwigaréw da-
chowych (najwigksze przemieszczenia wezta w Srodkowej strefie wigzara) musi
spelnia¢ warunek

l
fnmx < fgr - "236 (624)
gdzie | — rozpig¢to$¢ kratownicy w osiach podpor.

Kratownice o rozpigtoSci wigkszej niz 30 m nalezy projektowaé, uwzglednia-
jac podniesienie wykonawcze pasa dolnego (nazywane przeciwstrzatky). Takiego
zabiegu mozna nie stosowa¢ w kratownicach z zalamanym ku gérze pasem dol-
nym (por. np. rys. 6.6d, e) lub Sciggiem migdzy podporami (por. rys. 6.5¢, d, e).

Celem stosowania przeciwstrzalki jest zachowanie zaprojektowanych spadkéw
polaci dachowych podczas wystgpowania najwigkszych obcigzen, a takze zacho-
wanie plaskosci podwieszonych do paséw dolnych sufitéw. Innym powodem mogg
by¢ wzgledy psychologiczne. Ot6z konstrukcja o duzej rozpigtoSci przesta, ktdra
ugiela si¢ w dopuszczalnych granicach normowych, z punktu widzenia obserwa-
tora stojgcego u dotu sprawia wrazenie kratownicy nadmiernie wygietej.

Podniesienie wykonawcze kratownic realizuje si¢ najczesciej przez jednokrot-
ne zalamanie pasa dolnego (rys. 6.18) lub rozmieszczenie wezléw kratownicy na
krzywych parabolicznych drugiego stopnia.

Do obliczenia wielko$ci przeciwstrzatki swobodnie podpartego dZwigara kra-
towego mozna zastosowa¢ wzor jak dla petnoSciennej belki o zastgpczym mo-

Rysunek 6.18. Kratownica z przeciwstrzatky przed obcigzeniem (linia ciagta) i po obciazeniu
(linia przerywana)
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mencie bezwladno$ci ustroju J, wg (5.21). Ugigcie kratownicy mozna wtedy
oszacowac z zaleznosci
f=

5qlt
384EJ,

(6.25)

gdzie:
q — zastgpcze (sprowadzone) obcigzenie réwnomiernie rozlozone o war-
toSci charakterystycznej,
[ — rozpigto$¢ obliczeniowa kratownicy.

Warto$¢ podniesienia wykonawczego f,, (przeciwstrzatke montazowg) przyj-
muje si¢ zgodnie z [98] jako nie mniejszg niz suma ugi¢¢ od obcigzenia stalego
i polowy obcigzenia zmiennego (o warto§ciach charakterystycznych). Zatem moz-
na zapisac

Jm = fq+0,5fp (6.26)
gdzie:
fq — ugigcie od obcigzenia stalego ¢,
fp — ugigcie od obcigzenia zmiennego p.

6.1.7. Konstruowanie weztéw i stykéw kratownic ptaskich

Konstruowanie weziéw i stykéw montazowych dzwigaréw kratowych jest jednym
z najwazniejszych zadan projektowych. Polgczenia pretéw w weztach kratownic
wykonuje si¢ w wytworni konstrukeji stalowych z reguly jako spawane, a styki
montazowe elementéw wysylkowych tych ustrojéw oraz polgczenia z konstrukcjg
wsporczg na Sruby. Zdecydowang wigkszo$¢ spawanych weztéw wigzar6w trak-
tuje si¢ jako polgczenia niepodatne (dostatecznie sztywne). Wezly podatne wy-
kazujgce zdolno$¢ do obrotu (wplywajace na no$no$¢ polaczenia i sity w pretach
ustroju) wystepujg migdzy innymi w kratownicach wykonanych z rur prostokat-
nych. Zasady obliczania rurowych polgczen odksztalcalnych (podatnych) podano
w specjalistycznej literaturze [17], [79].
Przy konstruowaniu wigzaréw zaleca si¢ przestrzega¢ nast¢pujgcych zasad:

— Srodki ci¢zkoSci pretow powinny pokrywaé si¢ z osiami kratownicy i przeci-
na¢ si¢ w punktach weztowych,

— polgczenia pretow w wezle powinny by¢ symetryczne wzgledem ich osi (unika
si¢ w ten spos6b mimoSrodowych wytezeri ustroju),

— prety powinny dochodzi¢ jak najblizej do Srodka wezta, zwlaszcza prety Sci-
skane (prety nalezy ,,wpusci¢” w wezel jak najglebiej ku teoretycznemu punk-
towi przecigcia osi; w tym celu np. $cina si¢ potki kgtownikéw — rys. 6.19a),

— prety Sciskane w weZle podporowym nalezy doprowadzi¢ do osi podpory,
a prety rozeiggane mogg by¢ taczone do nich,



238 ____ Wymiarowanie i konstruowanie stupowo-kratowych uktadéw hal

— nalezy dgzy¢ do ustalenia jak najmniejszych wymiaréw wezla, aby ograniczy¢
jego sztywno$¢ i wplyw momentéw zginajacych wynikajgcych z tej sztywno-
$ci (jesli jest to mozliwe, nalezy bezposrednio tgczy¢ krzyzulce i stupki do
pasow, a takze unikaé¢ stosowania blach weztowych o duzych wymiarach),

— w ksztaltowaniu polgczen nalezy zachowa¢ odpowiednie odlegloSci mig¢dzy
spoinami lgczgcymi prety tak, aby nie nakladaly si¢ ich strefy przegrzania
(duza koncentracja spoin zagraza bezpieczenistwu ze wzgledu na mozliwoS¢
kruchych peknie¢ blach weztowych; por. rys. 6.21a, d),

— blachy weztowe powinny by¢ plaskie (nie nalezy ich wygina¢), a ich grubos¢
w kratownicach dachowych o matych i Srednich rozpigtoSciach przyjmuje si¢
réwng 8--12 mm,

— ksztalt blach wezlowych powinien by¢ mozliwie prosty (prostokat, trapez),
o minimalnej liczbie liniowych cig¢, pozwalajacy na ekonomiczne wykorzy-
stanie arkusza blachy (ograniczenie iloSci odpadéw),

— nalezy unika¢ ksztaltéow blach z katem rozwartym oraz katem zbyt ostrym,
gdyz sg to miejsca koncentracji naprezen.

a)

Rysunek 6.19. Przyktady konstrukeji weztéw posrednich kratownic z blachami weztowymi (opis
w tekscie)

Wezly konstruuje si¢ metody graficzno-analityczng, znajgc geometryczny
ksztalt kratownicy, przekroje poprzeczne pretéw oraz dlugosci spoin lub licz-
be facznikéw. Konstruowanie rozpoczyna si¢ od narysowania osi pretow, zbie-
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gajacych si¢ w tym wezle, utozsamiajgc je z osiami cigzkoSci zastosowanych
ksztaltownikéw. Nastgpnie na zarysie osi nalezy zaznaczy¢ gabaryty pretow nie-
przerywanych w weztach (paséw kratownic), a w dalszej kolejnosci gabaryty
pretéw Sciskanych, doprowadzanych jak najblizej do wezléw (z uwagi na moz-
liwo$¢ wyboczenia blach) oraz pretéw rozeigganych. Na krawedzie pretow zbie-
gajacych si¢ w wezlach nanosi si¢ dlugosci spoin niezbedne do ich polgczenia,
a laczac konce spoin, uzyskuje si¢ lini¢ famang wyznaczajacg obrys blachy wezto-
wej o teoretycznie najmniejszej powierzchni. Ten ksztalt blachy wezlowej nalezy
skorygowad, uwzgledniajgc zalecenie technologiczne (minimalizacje liczby cigé
i odpadéw) oraz wytrzymatoSciowe (unikanie koncentracji napre¢zen).

Rozmaite ksztalty geometryczne dZzwigaréw kratowych, mozliwo$¢ stosowa-
nia r6znorodnych ksztaltownikéw na prety ustroju, a takze rézne rozwigzania kon-
strukcyjne i technologiczne (zmierzajgce do zwigkszenia no$nosci badZ uprosz-
czenia wykonania pofgczen) powoduja, ze istnieje wiele rodzajow weztéw kratow-
nic. Najprostsza konstrukcj¢ majg wezly posrednie kratownic (rys. 6.19+6.22),
gdy z cigglym pasem laczy si¢ jeden stupek i jeden lub dwa krzyzulce. Bar-
dziej ztozong konstrukcje majg wezly podporowe (por. rys. 6.23-+6.26), kaleni-
cowe oraz styki montazowe kratownic. Wezly posrednie wigzaréw konstruuje si¢
z blachami we¢zlowymi lub bez takich blach wezlowych. Polgczenia montazowe
kratownic oraz ich wezly podporowe wymagajg zastosowania dodatkowych blach
wezlowych i zeber usztywniajgcych.

Przyklady konstrukcji weziéw kratownic, w ktorych zastosowano blachy we-
ztowe, pokazano na rys. 6.19. Wezla wigzara o pretach z dwéch kgtownikéw
(rys. 6.19a) nie zaleca si¢ stosowa¢ w Srodowisku oddziatujagcym korozyjnie.
W tym przypadku katowniki s3 mocowane do blach weztowych spoinami pa-
chwinowymi. W celu zmniejszenia wymiaréw blach wezlowych przyci¢to odpo-
wiednio p6tki kgtownikéw.

Prety skratowania lekkich kratownic wykonuje si¢ z pojedynczych katowni-
kéw i teownikéw (rys. 6.19¢, d, 6.20b, d). Laczenie takich pretéow jest trud-
ne i pracochlonne. JeSli na pasy zastosuje si¢ polowki dwuteownikéw (por.
rys. 6.10d), to krzyzulce z pojedynczego katownika z pasem mogg by¢ taczone
bez blach we¢zlowych. Prety skratowania mozna wtedy umieszczaé niesymetrycz-
nie wzgledem plaszczyzny dZzwigara (np. naprzemiennie w wezle) lub symetrycz-
nie, ale z koniecznoScig wycigcia szczeliny w kgtowniku, umozliwiajgc wprowa-
dzenie pre¢ta w wezel i wykonanie spoin (rys. 6.19d, e). Niesymetryczne umiesz-
czenie katownika (rys. 6.10d) wymaga uwzglednienia dodatkowego wytezenia
(skrecania i zginania) pretéw, wynikajgcego z mocowania preta wykratowania
jednym ramieniem.

Prety wykratowania wigzaréw z pojedynczego katownika lub poléwki dwu-
teownika mogg by¢ polgczone z blachg wezltowy lub Srodnikiem ksztattownika
pasowego na tzw. widelec (rys. 6.19¢, d, e, 6.20b). JeSli pretem jest teownik
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Rysunek 6.20. Przyktady weztéw posrednich kratownic bez blach weztowych (opis w tekscie)

(lub cze$¢ dwuteownika), to nalezy odcigé od pasa jego Srodnik na odcinku
zakladu na blach¢ wezlowg, a w pasie wycigé centralng szczeling szerokoSci
réwnej grubosci blachy ¢ plus 2 mm (rys. 6.20b). Pas teownika jest polaczony
za pomocg czterech spoin pachwinowych, ktérych no$no$¢ powinna by¢ réwna
no§nosci pasa. Srodnik teownika jest polaczony doczolowo z blachy wezlows.
Zgodnie z normgy [98] w konstrukcjach obcigzonych dynamicznie nie uwzgled-
nia si¢ w obliczeniach spoin pachwinowych, natomiast w ustrojach obcigzonych
statycznie no$no$¢ takiego polgczenia mozna ustali¢ jako sume¢ no$nosci spoiny
czotowej i 50% nos$nosci spoin pachwinowych.

Jesli pretem wykratowania jest symetrycznie usytuowany pojedynczy kagtow-
nik, to nalezy w nim wycigé centralng szczeling dlugosci zakladu na blache wezlo-
wy (rys. 6.19¢), dodajgc 10+-20 mm. W tym przypadku wycigcie jest prostopadie
do pélek katownika, dzigki czemu uzyskuje si¢ zakornczenia (rowki spawalnicze)
do spoin czolowych.

Pojedyncze katowniki jako prety wykratowania sg stosowane réwniez w we-
zlach kratownic z pasami z ceownikéw utozonych poziomo w wezlach bez blach
wezlowych (rys. 6.20d). Jesli katowniki sg przyspawane bezpoS$rednio do nie-
usztywnionych §rodnikéw ceowych paséw (rys. 6.20d), to takie wezly sa podat-
ne i wymagaja oddzielnego obliczenia. JeSli ceownik w weZle jest uzebrowany
przeponami usztywniajgcymi Srodnik, to wezel traktuje si¢ jako niepodatny. Jako
niepodatne mozna uznaé polgczenie pretéw wykratowania z rur kwadratowych
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z dwuteowym pasem wigzara (rys. 6.20c). W tym przypadku, w polgczeniu bez
blach wezlowych, zastosowano zebra usztywniajgce przekréj tego pasa.

DZwigary kratowe z rur kolistych, kwadratowych lub prostokgtnych mogg
mie¢ wezly z blachami weztowymi (rys. 6.19b. 6.21c¢), ale czgsciej stosuje sig
wezly bez blach (np. rys. 6.20a, ¢, 6.21a, d, e).

Rysunek 6.21. Przyktady konstrukcji weztéw posrednich kratownic o pretach wykonanych z rur
(opis w tekscie)

Kratownice z rur okraglych lub prostokatnych odznaczajy si¢ wigkszg sztyw-
noScig boczng, dobrym wykorzystaniem no$nosci pretéw oraz znacznie lepszg
odpornoScig na korozje niz wigzary z ksztaltownikéw o przekrojach otwartych.
W polaczeniach takich (np. rys. 6.19b, 6.20a), po wycigciu szczeliny w koricéwee,
rury aczy si¢ na tzw. widelec. Wowczas nalezy zamykac korice rur przyspawany-
mi blachami czolowymi (p6tkolistymi) w celu niedopuszczenia do wnetrza rury
czynnikow powodujgcych korozje. Wnetrze rury kolistej mozna zamkngé przez
wytloczenie koliste jej korcowki (rys. 6.21c¢).

Prety kratownic rurowych mozna polaczy¢ bez uzycia blach wezlowych wte-
dy, gdy pas ma odpowiednio wigkszy wymiar (Srednice lub szeroko$¢ boku) niz
wymiary pretéw wykratowania (rys. 6.21a, d, e, f). W takiej sytuacji nalezy stoso-
wac spoing czolowg, poniewaz spoina pachwinowa musialaby bardzo czesto by¢
ukladana pod kagtem mniejszym niz 60° (rys. 6.21a — punkt A) lub wigkszym
niz 120° (rys. 6.21a — punkt B i C).
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Wycinanie koricéwek rur okraglych wedlug linii przenikania (dwoéch po-
wierzchni walcowych) jest trudng operacjg technologiczng, chyba ze dysponuje
si¢ sterowanym automatycznie aparatem Mannesmana lub Miillera. Urzadzenie
to umozliwia cigcie rury wzdhuz przestrzennej linii przenikania z réwnoczesnym
ukosowaniem brzegéw do ulozenia spoin.

Rysunek 6.22. Przecigcia koncéwek rury ko-
listej w trzech ptaszczyznach

Jesli przecina si¢ recznie koricowki rur okraglych, to zamiast dokladnej li-
nii przenikania pod katem o mozna zastosowa¢ lini¢ uproszczong pokazang na
rys. 6.22. Woéwczas koniec rury $cina si¢ w trzech plaszczyznach, a wymiary
przecigcia (wedlug rys. 6.22) oblicza si¢ ze wzoréw:

a =/r?2—(r—t)? (6.27)
b=0,5D —/(0,5D)2 — (r — t)? (6.28)
c=dctg o (6.29)

Odleglo$¢ koncéwek rurowych pretéw wykratowania spawanych do paséw
kratownicy nie powinna by¢ mniejsza niz 10 mm (rys. 6.21a i d). JeSli Sredni-
ca rur lub nachylenie krzyzulcéw uniemozliwiajg uzyskanie zaleconego odstgpu
10 mm, polgczenia takie projektuje si¢ jako mimoSrodowe (uwzgledniajge ten
fakt w obliczeniach wytg¢zenia ustroju).

Nieosiowe polgczenia pretéw rurowych z tzw. mimosrodem dodatnim e > 0
pokazano na rys. 6.11b, ¢, natomiast z mimosrodem ujemnym e < O narys. 6.11d.
Jak wykazaly badania, no$no$¢ polgczenia z tzw. mimosrodem ujemnym (e < 0)
o wartosci e = —0,55d (gdzie d — §rednica rury pasa) moze by¢ wigksza od
no$no$ci wezléw z osiowo potgczonymi pretami (e = 0). W wezlach, w ktérych
e < 0, prety wykratowania czgsto nachodzg na siebie. Nosno$¢ polgczen nato-
miast z mimo$rodem e > 0 jest mniejsza niz no$no$¢ weziéw pretéw polaczonych
osiowo (e = 0).
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Znacznie proSciej konstruuje si¢ koncowki wezléw kratownic z rur prosto-
katnych (rys. 6.21d, e, f). Nalezy jednak wéwczas zwraca¢ szczeg6lng uwage na
mozliwos¢ odksztalcen cienkich $cianek. Przy duzym zr6znicowaniu bokéw ru-
ry pasa i wykratowania moze doj$¢ do nadmiernych deformacji lokalnie gig¢tych
Scianek pasa (rys. 6.21g). Nalezy dgzy¢ do takiego rozwigzania wezla, w ktérym
dlugo$¢ boku preta wykratowania réwna si¢ dlugosci czesci prostoliniowej bo-
ku pasa, lub zastosowa¢ usztywnienia Scianek za pomocy przyspawanych blach
(rys. 6.21f). Grubo$¢ blachy wzmacniajacej wezel powinna by¢ réwna co najmniej
dwém grubo$ciom pasa.

Na rysunku 6.21b pokazano polgczenie ze splaszczonymi na gorgco koncow-
kami rur okraglych, co jest stosowane, gdy rury wykratowania ,nachodzg” na
siebie, a rozsunigcie ich powodowaloby mimo$rodowe wytezenie polgczenia. Ta-
kich polgczen nie nalezy jednak stosowa¢ w ustrojach obcigzonych dynamicznie.

Rozwigzanie wezta kratownicy, w ktérym rury kwadratowe sg ustawione uko-
$nie, pokazano na rys. 6.21e. W takiej kratownicy nie zaleca si¢ projektowaé pre-
téw skratowania pod bardzo ostrym katem wzgledem pasa, gdyz wéwczas Scianki
rur tych pretéw przybierajg ksztalt wydluzony (tzw. ptasi dziéb), co moze by¢
przyczyng znieksztalconego ich przecigcia i koncentracji naprezen w wezle.

Projektowanie kratownic rurowych jest szeroko oméwione w literaturze m.in.
w [17], gdzie podano wytyczne i zasady ich obliczania i konstruowania.

Wezty podporowe (rys. 6.23+-6.26) sg szczeg6lnie waznymi elementami kaz-
dego dZzwigara kratowego. Powinny one odznacza¢ si¢ nie tylko odpowiednig
no$noscig, ale i dostateczng sztywno$cig, aby mogly przenie$¢ (bez zadnych de-
formacji) oddziatywanie reakcji podporowej ustroju. Konstrukcje, ksztalt i wy-
miary tych weziéw dobiera si¢, uwzgledniajgc warunki wlasciwego zamocowa-
nia zbiegajacych si¢ pretéw oraz zalozone w modelu obliczeniowym warunki
podparcia rygla kratowego hali. Przyklady wezléw podporowych umozliwia-
jacych przegubowe oparcie rygla kratowego na stupie pokazano na rys. 6.23
(oparcie wigzaréw w weZle gérnym) i na rys. 6.24 (oparcie wigzarow w wez-
le dolnym). Na rysunku 6.25 pokazano przyklady sztywnego polgczenia rygla
kratowego ze stupem hali.

W projektowaniu wezléw podporowych obowigzuje zasada, zgodnie z ktérg
silniej obcigzony pas doprowadza si¢ najblizej blachy lozyska. Wezly podporo-
we usztywnia si¢ pionowymi zebrami (rys. 6.23a, b, ¢), dochodzgcymi do blach
poziomych przeznaczonych do oparcia i zakotwienia dZzwigaréw w stupie. Zebra
pionowe wezléw podporowych zabezpieczajg blachy pionowe przed wybocze-
niem, réwnoczes$nie usztywniajgc podporowe prety wigzara na zginanie. Kratow-
nice o wezlach podporowych pokazanych na rys. 6.23a, b, ¢ i na rys. 6.24 opierajg
si¢ na glowicach stupéw (najczesciej wyposazonych w elementy centrujgce). Bla-
ch¢ poziomg wezla podporowego kratownic tgczy si¢ na Sruby z blachg poziomg
glowicy stupa. W rozwigzaniu konstrukcyjnym pokazanym na rys. 6.23d wezel
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Rysunek 6.23. Przyktady weztéw podporowych — oparcie kratownicy w wezle gérnym (opis
w tekscie)

N

Rysunek 6.24. Przyktady weztéw podporowych — oparcie kratownicy w wezle dolnym (opis
w tekécie)

podporowy kratownicy jest polaczony ze stupem w styku doczolowym. Blacha
wezlowa kratownicy jest w wezle podporowym wyposazona w blachg czolowa,
kt6ra opiera si¢ na ,stoleczku™ przyspawanym do pasa stupa dwuteowego. Blacha
czolowa wezla podporowego kratownicy jest polaczona na Sruby z pasem stupa.
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Rygle kratowe uktadéw poprzecznych hal, w przypadku ich sztywnego poly-
czenia ze slupami, sg najczeSciej wigzarami trapezowymi. W styku montazowym
slupa z kratownicg nalezy polaczy¢ z podpory zar6wno pas rozciggany, jak i pas
Sciskany rygla kratowego. Dwa przyklady takich sztywnych potgczen rygli kra-
towych ze stupami skrajnymi pokazano na rys. 6.25. Dla takiego schematu sta-
tycznego ukladu poprzecznego hali, najcze¢sciej w styku kratownicy ze stupem,
pas gorny jest rozciggany, dolny za$ Sciskany.

b)

—
— o — jpant
—

|
i |
o

k.,

-

——— 1 —— 3

L

|
i
|
!
I
|
-
|
|
i

—-—

Rysunek 6.25. Przyktady sztywnych potaczen rygli kratowych ze stupami skrajnymi ustroju no-
$nego hali (opis w tekscie)

Na rysunku 6.25a pokazano rozwigzanie, w ktérym zaréwno pas gérny, jak
i dolny wigzara sg polgczone z zastosowaniem Srubowych stykéw doczotowych.
Styk montazowy w strefie wytezen rozciggajacych uzebrowano, a dwuteowy pas
gorny wyposazono w blach¢ czolowy odpowiedniej grubosci. Pod wezlem dol-
nym (z krzyzulcem), przekazujagcym reakcje pionowy wigzara na stup, przymo-
cowano ,stoleczek™ montazowy. W konstrukcji styku montazowego na rys. 6.25b
w dolnym weZle Sciskanym zastosowano polgczenie doczolowe, w gérnym roz-
cigganym za$ polaczenie zakladkowe. W tym przypadku reakcj¢ pionowg na stup
przekazuje wezet gérny kratownicy (z krzyzulcem).
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Projektujagc doczolowe polgczenia paséw rozcigganych (rys. 6.25a), nalezy
zwrécié uwage na odksztalcalno$é elementéw przylgowych (pasa stupa, blachy
czolowej preta rozcigganego). W celu zwigkszenia sztywnosci takiego styku ele-
menty te wyposaza si¢ w zebra, a blacha czolowa pasa rozcigganego musi miec¢
odpowiednig grubo$¢. W omawianych polaczeniach jest wskazane zastosowanie
$rub o wysokiej wytrzymatosci i spr¢zenie styku. Istotnym zagadnieniem w reali-
zacji tego typu polgczen jest przestrzeganie wymagaii dotyczacych granicznych
imperfekcji geometrycznych elementéw przylgowych stykéw doczolowych [8].
Wady geometryczne stykéw doczolowych, polegajace na nieprzyleganiu elemen-
tow przylgowych w zlgczach, prowadzy do istotnego dodatkowego wyte¢zenia Srub
i konstrukcji, co obniza bezpieczeristwo, a niekiedy prowadzi do awarii obiektu.
Stad tez nalezy dokonywac szczeg6lnie wnikliwej kontroli tych polgczen w trak-
cie odbioru konstrukcji [104].

Na rysunku 6.26 pokazano przyklady oparcia kratownic na stupach poSred-
nich hal wielonawowych. Rozwigzania te odpowiadajg schematowi przegubowych
polaczeri rygli ze stupami hali. W przykladzie przedstawionym na rys. 6.26a
przekladka miedzy czolowymi blachami wigzaréw (element zakreskowany na
tym rysunku) umozliwia kompensacj¢ odchylek wymiarowych. Przy wystg¢po-
waniu nieduzych odchylek dodatnich diugosci rygla kratowego przekladka jest
usuwana lub jej grubo$¢ zmniejszana, natomiast przy wystgpowaniu nieduzych
odchylek ujemnych sg umieszczone dwie lub trzy przekladki. Na rysunku 6.26b
pokazano oparcie wigzara na stupie dwugaleziowym. W tym przykladzie blachy
czolowe wezléw podporowych kratownicy jako elementy centrujgce przekazu-
ja obcigzenie w osiach dwuteowych galezi stupa. Przestrzenn miedzy wezlami
podporowymi kratownicy wykorzystuje si¢ do umieszczenia koryt odprowadza-
jacych wode opadowa.

P
; L7 L

Rysunek 6.26. Przyktady przegubowych potaczen rygli kratowych ze stupami posrednimi kon-
strukcji nosnej hali (opis w tekscie)
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Na rysunku 6.27 pokazano przyktadowe sposoby oparcia wieloprzgstowych
cigglych dZzwigaréw kratowych na stupie wewnetrznym hali. Rozwigzanie przed-
stawione na rys. 6.27a realizuje schemat sztywnego polfgczenia kratownicy ze
stupem poSrednim, konstrukcja uwidoczniona na rys. 6.27b jest za$ przykladem
przegubowego oparcia cigglego rygla kratowego na stupie.

a)

Rysunek 6.27. Przyktady potaczen ciagtych rygli kratowych ze stupami posrednimi konstrukcji
nosnej hali (opis w tekscie)

Podporowy wezet dolny kratownicy (ze $ciskanym pasem dolnym — rys. 6.27a)
jest polaczony ze stupem w styku doczolowym. W celu ulatwienia montazu w sty-
ku tym zastosowano ,stoleczek”. Rozciggane pasy gorne wigzara ucigglono, do-
laczaja je na Sruby w styku zakladkowym do blachy przyspawanej do stupa.

W rozwigzaniu pokazanym na rys. 6.27b wigzary ucigglono w stykach doczo-
lowych paséw gérnego i dolnego wieloprzgstowej kratownicy dachowej. Czotowe
blachy w polaczeniu paséw dolnych sg odpowiednio dluzsze i stanowig element
przekazujacy obcigzenie na stup. W wezle gérnym tego styku montazowego roz-
ciggane pasy kratownicy z ceownikéw wyposazono w blachy czolowe odpowied-
niej grubosci. Elementy wysytkowo-montazowe wigzara sg polaczone ze sobg na
Sruby w gérnym i dolnym stykach doczolowych. Do blach czolowych weztéw
gérnego i dolnego sg przyspawane pojedyncze katowniki stupka podporowego.
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Te katowniki sg polgczone przykrgcanymi na Sruby przewigzkami i tworzg stupek
podporowy o przekroju krzyzowym.

W kratownicach o duzych rozpig¢toSciach (najczg¢sciej przekraczajacych
18,0 m) stosuje si¢ styki montazowe, sytuowane zazwyczaj w Srodku rozpigtosSci
dzwigara kratowego. Do ich wykonania uzywa si¢ polaczen na Sruby zwykle lub
wysokiej wytrzymalosci, rzadziej za$ polaczer spawanych. Styki Srubowe nale-
zy projektowaé z warunku no$nosci pretéw ustroju jako polgczenia zaktadkowe
kategorii C lub doczolowe kategorii F.

Elementy wysylkowo-montazowe kratownic jednoprzgstowych scala si¢ na
poziomie terenu, a nastgpnie podnosi na miejsce wbudowania, opierajac z regu-
ly na stupach. Nalezy zaznaczy¢, iz podzial konstrukcji na elementy wysytkowo-
-montazowe powinien by¢ spojny z istniejgcymi uwarunkowaniami realizacji obiek-
tu (gabarytami transportowymi na trasie przejazdu z wytwérni na plac budowy,
sprzgtem montazowym, ktérym dysponuje wykonawca, itp.). Stad tez na tym
etapie projektowania nalezy opracowa¢ wstepng koncepcje realizacji i montazu
obiektu, gdyz wymagania montazowe mogg mie¢ wplyw na przyjety sposéb po-
dzialu kratownicy na elementy wysylkowo-montazowe. Podzialu tego dokonuje
sig, projektujac styki montazowe przesunigte poza blach¢ wezlowa lub w weZle.
W pierwszym przypadku przecina si¢ pret w poblizu wezla (rys. 6.28a), w drugim
za$ wezel (rys. 6.28b).

a)/yﬁ m
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b) Rysunek 6.28. Schematy podziatu kratowni-

mm cy na elementy wysytkowo-montazowe (opis
e w tekscie)

Na rysunku 6.29 przedstawiono przyktadowe konstrukcje stykéw montazo-
wych pretéw kratownic. Polgczenie spawane (rys. 6.29a) wystepuje rzadko, a za-
stosowana §ruba montazowa stuzy do wstgpnego zespolenia elementéw. Na ry-
sunkach 6.29b i ¢ pokazano zakladkowe polgczenie pretéw o przekroju zlozonym
z dwoch kgtownikéw oraz teownika.

Doczotowe styki Srubowe pretéw rozeigganych o przekroju ceowym i dwute-
owym pokazano na rys. 6.29d i f. W pretach Sciskanych w takich polgczeniach
stosuje si¢ mniejszg liczbe Srub oraz ciensze blachy czolowe. Niekiedy prety do-
lacza sie¢ w stykach montazowych do blach weztowych kratownicy (rys. 6.29).

Warsztatowe styki rur okraglych przedstawiono na rys. 6.29g, h. Styk warsz-
tatowy rur bez zmiany ich $rednicy najlepiej rozwigza¢, zakladajagc do wewngtrz
rur¢ o §rednicy zewnetrznej mniejszej o 23 mm od wewngtrznej Srednicy ru-
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a)

T
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Wariant 2

Rysunek 6.30. Przyktady konstrukcji stykéw montazowych kratownic jednoprzestowych (opis
w tekscie)
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ry stykowanej i wykonujgc spoing czolowy (rys. 6.29g). Jezeli zmiana Srednicy
laczonych rur (zmiana przekroju pasa) jest nieduza, korzystnym rozwigzaniem
jest zastosowanie blachy czotowej, do ktérej taczy si¢ spoinami czolowymi prety
rurowe (rys. 6.29h). W przypadku rurowych pretéw rozeigganych blacha czotowa
styku musi by¢ zbadana z uwagi na rozwarstwianie.

Srubowe ,kolierzowe™ styki montazowe rur (okragtych, kwadratowych, pro-
stokgtnych) pokazano na rys. 6.29i, j. Blachy czolowe tych polgczer muszg by¢
odpowiednio grube, aby rozwarcie styku bylo réwnomierne (minimalny wplyw
efektu dZwigni na no$no$¢ polgczenia).

Styki rur kolistych, kwadratowych i prostokgtnych mogg by¢ ksztaltowane ja-
ko pofgczenia zaktadkowe (rys. 6.29k, 1). W tym celu do rur spawa si¢ boczne
blachy wezlowe (skrzydetka), ktére sq nakrywane dwustronnie nakiadkami, a na-
stepnie tgczone Srubami. Hermetyczne zamknigcia rur w takim styku uzyskuje
sie, wyposazajgc ich konicéwki w denka przyspawane spoinami czolowymi.

Na rysunku 6.30 pokazano styki montazowe usytuowane w Srodku rozpigtosSci
jednoprzestowej kratownicy. W tych przykladach zastosowano polgczenie doczo-
fowe w Sciskanym wezle gérnym oraz dwugaleziowe stupki w §rodku rozpigtosci
dzwigara. Kgtowniki tego stupka sy tgczone przewigzkami na Sruby. Polgczenie
doczolowe w rozcigganym wezle dolnym w styku pokazano na rys. 6.30a, na
rys. 6.30b za$ polgczenie zakladkowe.

6.2. Stupy gtéwne uktadéw poprzecznych hal

6.2.1. Wprowadzenie

Konstrukejg wsporczg rygli dachowych (kratowych i petnoSciennych) uktadéw
poprzecznych hal sg stupy. Ich zadanie konstrukcyjne polega na przekazaniu
poziomych i pionowych obcigzen hali na fundamenty, a za ich poSrednictwem
na podloze gruntowe. W halach o konstrukcji stalowej stupy sg czgdcig skia-
dowg stupowo-wigzarowych lub petno$ciennych uktadéw poprzecznych, tworzgc
gléwne ustroje noSne. Jesli sg one polagczone w sposéb sztywny z ryglem, to
wspoldzialajg w przenoszeniu wytezen zginajgcych od obcigzen przekazywa-
nych z dachu hali.

Stupy w halach sg elementami prostoliniowymi, ustawionymi pionowo. Ich
zasadniczym obcigzeniem sy sily Sciskajgce N, a takze momenty zginajgce M,
i M,. Na glowice slupéw jest przekazywane obcigzenie z dachu hali, na ich
dlugosci za$ obcigzenie od ci¢zaru $cian podluznych i oddzialywan pionowych
suwnicy (rys. 6.31a). Oprécz tych obcigzen Sciskajacych osiowych i mimosrodo-
wych (rys. 6.31a — mimosrody e; i es obcigzeri G i V') na stupy hal oddziatujg
obcigzenia poprzeczne (zginajgce). Sg to migdzy innymi obcigzenia od wiatru p
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dziatajgcego na Sciany podiuzne oraz od poziomych oddziatywan suwnicy H. Te
obcigzenia poprzeczne oraz mimoSrodowe dzialanie obcigzen pionowych powo-
duja zginanie stupéw. Stupy mogg by¢ réwniez wyt¢zone momentem zginajgcym
w przypadku sztywnego polfgczenia ich z ryglami dachowymi (rys. 6.31b). Wow-
czas wspoldzialajg one w przenoszeniu obcigzeri poprzecznych rygla dachowego.
NajczeSciej stupy gléwne hal sg elementami Sciskanymi i zginanymi. Stupy Sci-
skane osiowo, wystepujace w wieloprzgstowych ukladach hal, to stupy posrednie
mi¢dzy stupami gléwnymi (rys. 6.31c — stup w osi B). Zasadniczy wplyw na
uksztaltowanie parametréw geometrycznych i wytrzymatoSciowych przekrojow
poprzecznych stupéw ma rodzaj i warto$¢ wytezen Sciskajacych i zginajgcych,
dhugo$¢ i sposéb podparcia na obu ich koricach oraz rola konstrukcyjna tych
elementéw w ustroju no$nym hali (np. oparcie belki podsuwnicowej).

a) b)

c)
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Rysunek 6.31. Przyktady obcigzen stupéw uktadéw poprzecznych hal (opis w tekscie)

6.2.2. Schematy statyczne stupdéw

Projektowanie stupa rozpoczyna si¢ od ustalenia jego schematu statycznego i diu-
goSci wyboczeniowej w plaszczyZnie i z plaszczyzny ustroju no$nego. Przyklad
schematu konstrukcji portalowej ramy ze stupami o ré6znych postaciach wybocze-
nia pokazano na rys. 6.32.

Identyfikacji odpowiednich obliczeniowych schematéw statycznych stupéw
dokonuje si¢ na podstawie analizy sposobéw polgczen ich koncéw z fundamentem
i ryglem dachowym, a takze innymi elementami poSrednimi, np. belkg podsuwni-
cowg, ryglami $ciennymi itp. Schemat statyczny stupa ustala si¢ w plaszczyznach
ukladu poprzecznego oraz Sciany podiuznej hali. Nalezy zwréci¢ uwage, ze we-
zty podporowe i poSrednie stupa mogg mie¢ r6zne charakterystyki sztywnosciowe
ze wzgledu na obrét i przemieszczenie w plaszczyZnie i z plaszczyzny ukladu
poprzecznego hali.

W konstrukcji pokazanej na rys. 6.32 potaczenie stupa z fundamentem w plasz-
czyznie ramy ma schemat sztywnego zamocowania, w analizie za§ wyboczenia
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Rysunek 6.32. Schemat konstrukcji ramy portalowej ze stupami o réznych postaciach wybo-
czenia (opis w tekscie)

stupa w plaszczyznie Sciany podiuznej hali przyjmuje si¢ polgczenie przegubowe.
Wezel ten w obu kierunkach traktuje si¢ jako nieprzesuwny.

Przyjete schematy polaczen z fundamentem majg Scisty zwigzek z zastoso-
wanym rozwigzaniem konstrukcyjnym podstawy stupa i Srub kotwigcych (patrz
szczegol ,A” na rys. 6.32). W tym przypadku zalozono, ze w plaszczyznie ukla-
du poprzecznego polgczenie stupa z fundamentem przenosi moment zginajacy,
w kierunku prostopadtym za$ jest mozliwy swobodny obrot.

Z kolei w plaszczyZznie ramy stup z ryglem moze by¢ polgczony w sposéb
sztywny lub przegubowy, lecz wezel ten ma swobode przemieszczen poziomych.
W plaszczyznie prostopadlej do ukladu poprzecznego polgczenie glowicy stupa
z belkg okapowg umozliwia obrét i odpowiada schematowi przegubowemu, bez
mozliwosci przemieszczen poziomych tego wezla. Ograniczenie przemieszcezen
glowic stupéw zapewniajg w tym przypadku st¢zenia pionowe w plaszczyZnie
$cian podituznych. W omawianym przykladzie wspélczynnik dlugosci wybocze-
niowej stupa w plaszczyZnie ramy /i, jest rézny od tegoz wspoélczynnika w plasz-
czyznie Sciany 1, (jtz 7# fiy)-

W przypadku konstrukcji nosnej hali pokazanej na rys. 6.32a teoretyczne
dlugosci stupa w obu plaszczyznach sy takie same (I, = [, = h). W przykla-
dzie na rys. 6.32b dlugos$¢ teoretyczna stupa w plaszczyznie Sciany podluznej
jest dwukrotnie mniejsza (I, = 0,5h) od tejze dlugoSci w plaszczyznie ukladu



Stupy gtéwne uktadéw poprzecznych hal 253

poprzecznego (I, = h). W tym przypadku [, # [,, co wynika z zastosowanego
w Scianie bocznej hali st¢zenia pionowego podiuznego stupéw.

Oprécz analizy gigtnej postaci wyboczenia, nalezy bada¢ mozliwoS¢ wysty-
pienia gi¢tno-skretnej (przestrzennej) postaci utraty statecznoSci stupéw. Wska-
zOWKi i propozycje obliczeniowe dotyczace takiej postaci wyczerpania no$nosci
sq podane w [52], a takze w [29], [30].

Podsumowujgc problematyke identyfikacji schematéw statycznych stupéw
ukladéw poprzecznych hal, nalezy podkresli¢, ze jest konieczne przyjmowanie
mozliwie precyzyjnego i adekwatnego modelu teoretycznego, opisujgcego wa-
runki fizyczne zamocowania tych pretéw wedlug kryterium szacowania no$nosci
krytycznej od dotu.

Cechg charakterystyczng stupéw, jako elementéw sktadowych ukladéw po-
przecznych hal, jest przesuwno$¢ ich weziow goérnych w plaszczyZnie ramy. Stu-
py ram o wezlach przesuwnych charakteryzujg wigksze warto$ci wsp6lczynnikow
dlugosci wyboczeniowych niz w przypadku ustrojéw o wezlach nieprzesuwnych.
Ponadto w analizie stateczno$ci stupéw tych nie mozna traktowac jako pojedyncze
prety, lecz jako elementy sktadowe ram. Charakterystyczne schematy statyczne
stupéw w ukladach poprzecznych hal pokazano na rys. 6.33.
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Rysunek 6.33. Schematy stupéw uktadéw poprzecznych hal (opis w tekscie)

Stupy gléwne hal mogg by¢ potaczone z fundamentem w sposéb przegubowy
badz sztywny (stup zamocowany w fundamencie). Taki element pr¢towy mozna
uzna¢ za utwierdzony, gdy nie moze obréci¢ si¢ w fundamencie, a fundament
w gruncie, tj. wtedy gdy linia ugigcia stupa odksztalconego jest w miejscu za-
mocowania styczna do osi stupa przed odksztalceniem. Sztywne zamocowanie
stupa w fundamencie wymaga nie tylko poprawnego skonstruowania i zakotwie-
nia podstawy stupa, ale réwniez takiego uksztattowania fundamentu, aby byl mato
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odksztalcalny i zdolny do przeniesienia momentu od stupa na podloze gruntowe.
Stupy zamocowane w fundamencie przekazujg na fundament moment zginajacy,
sity poziome (poprzeczne) i pionowe (osiowe). Takie schematy zamocowania stu-
péw pokazano na rys. 6.33a, b, g. Gérny wezel tych stupéw moze by¢ potaczony
z ryglem w spos6b przegubowy (rys. 6.33a, e f, g) lub sztywny (rys. 6.33b, c, d).

Przegubowe polgczenie stupa z fundamentem przekazuje na podpore site po-
przeczng i osiowa. Jesli drugi koniec tego stupa jest polgczony z ryglem réwniez
przegubowo, to stup taki jest zwany wahadlowym (rys. 6.33e). Stupy wahadlowe
mogg by¢ tylko Sciskane (rys. 6.31c — slup w osi B) lub $ciskane i zginane
(rys. 6.33¢). W przykladach pokazanych na rys. 6.33¢, d stup polaczony przegu-
bowo z fundamentem jest u géry polaczony z ryglem w sposéb sztywny.

W schematach obliczeniowych stupéw pokazanych na rys. 6.33a, b, ¢, d przy-
jeto sprezyste polgczenia ich gérnych weztéw. Charakterystyka C; odwzorowuje
sprezystoS¢ przesuwu poziomego, charakterystyka Co opisuje podatno$¢ na obrot
wynikajacy ze sztywnosci rygla poziomego ramy.

Pokazane na rys. 6.33 przyklady schematéw statycznych dotyczg sposobu
polgczen stupéw z fundamentem i ryglem dachowym w plaszczyznie ukladu po-
przecznego hali. W drugim kierunku, czyli w plaszczyZnie prostopadiej do uktadu
poprzecznego stupa, sg najczesciej polaczone przegubowo z belkg okapows i fun-
damentem (rys. 6.33f). Sztywne polgczenie stupéw z fundamentem w kierunku
osi podiuznej hali (rys. 6.33g) stosuje si¢ niezwykle rzadko.

6.2.3. Ksztafttowanie geometryczne stupéw gtéwnych hal

Stupy gléwne hal sg pretami $ciskanymi i zginanymi jedno- lub dwukierunko-
wo. Uksztaltowanie geometryczne na ich dlugosci zalezy przede wszystkim od
wartoSci wytgzenia Sciskajacego i zginajacego oraz funkcji tych elementéw (np.
oparcie belek podsuwnicowych).

Trzony stupéw giéwnych hal mogg by¢ pretami o sztywnosci stalej (rys. 6.34a),
zmiennej liniowo (rys. 6.34b) lub skokowo (rys. 6.34c, d).

Stupy o stalej sztywnoSci majg jednorodng konstrukcje na diugosci, co jest
korzystne pod wzgledem wykonawczym. Stosuje si¢ je, gdy sg wytezone w po-
dobny spos6b na swej dlugosci.

Stupy o sztywnoSci zmiennej (tzw. stupy zbiezne) stosuje si¢ w celu ,,wpisa-
nia” si¢ noSnoSci ustroju w jego wytezenie. Przyjecie takiego rozwigzania kon-
strukcji stupa jest uzasadnione, np. gdy jest polgczony przegubowo z fundamen-
tem, sztywno za$ z ryglem dachowym (rys. 6.34b).

W halach z suwnicami o matym udZwigu do oparcia belek podsuwnicowych
na stupach o stalym przekroju stosuje si¢ specjalne wsporniki (rys. 6.34a). Cze-
Sciej jednak, w przypadku suwnic o wigkszym udZwigu, nalezy przewidzie¢ stupy
0 skokowo zmiennej sztywnosci (rys. 6.34c, d). Takie rozwigzanie jest uzasad-
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e

Rysunek 6.34. Przyktady uksztattowania geometrycznego (sztywnosci) stupéw na ich dtugosci
(opis w tekscie)

nione wytrzymatoSciowo oraz ulatwia poprawne zaprojektowanie oparcia belki
podsuwnicowej na stupie. Stupy skrajne hal sy obcigzone tylko jednostronnie
suwnicg (sg niesymetryczne stup w osi A na rys. 6.34c), a stupy w halach
wielonawowych mogg stanowi¢ podpory dwdch belek z obu stron stupa (mogg
by¢ symetryczne — stup w osi B na rys. 6.34c). Przekroje poprzeczne takich
stupéw w czesci podsuwnicowej mogg by¢ symetryczne tylko wzgledem jednej
osi (rys. 6.350, p, t, u, v) oraz znacznie wigksze od przekroju czesci gérnej stupa
(nadsuwnicowej), podpierajagcej tylko dZzwigar dachowy. W halach z suwnicami

a) b) c) d) e) f) )
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Rysunek 6.35. Przekroje trzonéw stupéw petnosciennych (opis w tekscie)
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usytuowanymi na wielu poziomach stosuje si¢ stupy o wigkszej liczbie skokowych
zmian sztywnoS$ci na dlugosci tych elementéw (patrz rys. 1.14d, 6.34d).

Trzony stupéw mogg mie¢ przekroje poprzeczne pelnoScienne (rys. 6.35)
lub wielogaleziowe (rys. 6.36). Ksztalty i wymiary przekrojow poprzecznych
stupéw gléwnych hal zalezg od wysokosci stupéw, sposobu podparcia ich koricéw,
warto$ci sil osiowych i momentu zginajacego, stosunku momentu do sily osiowej
(czyli mimosrodu) i plaszczyzny dzialania momentu.
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Rysunek 6.36. Przekroje trzonéw stupéw wielogateziowych (opis w tekscie)

Jesli wplyw momentu zginajgcego jest maly, to stupom Sciskanym mimosro-
dowo nadaje si¢ przekr6j podobny do przekroju stupéw Sciskanych osiowo (sto-
suje sie przekroje ,,zwarte”, np. rurowe, dwuteowniki HEB, HEA, skrzynkowe
spawane z dwdch ceownikéw). Jezeli za$ wystgpuje duzy moment zginajacy i du-
zy mimosrod, przekroje stupéw sg wydtuzone w plaszczyZnie dzialania momentu.
Mogg to by¢ przekroje pelnoScienne dwuteowe (rys. 6.35d, j, k, 1) badZ skrzyn-
kowe (rys. 6.35b, c, f, h, i), zlozone z ksztaltownikéw walcowanych (rys. 6.35
f, g, m+v) albo przekroje wielogalgziowe ze skratowaniem (rys. 6.36). Stupy
stanowigce konstrukcje wsporczg belek podsuwnicowych (o skokowo zmiennej
sztywnosci) majg czesto w swej czeSci nadsuwnicowej przekroje symetrycz-
ne, w czgsci podsuwnicowej za$ przekroje symetryczne lub monosymetryczne
(rys. 6.35 1 6.36).

Stupy, w ktérych wystepujg duze sily osiowe, a stosunkowo male momenty
zginajgce, jest korzystnie projektowaé jako pelnoscienne (rys. 6.35), gdyz wéw-
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czas prawie w pelni wykorzystuje si¢ noSnos$¢ Srodnika. Konstruuje si¢ je z po-
jedynczych walcowanych ksztattownikéw dwuteowych (normalnych, IPE, HEA,
HEB) bgdZ rurowych lub jako spawane, zlozone z blach i ksztalttownikow wal-
cowanych o przekrojach dwuteowych, quasi-dwuteowych albo skrzynkowych.

Trzony stupéw o przekrojach zamknigtych mogg by¢ wypelnione betonem
(rys. 6.35w). Do zalet stupéw o przekrojach zamknigtych (rys. 6.35b, c, f, h, i)
nalezy zaliczy¢ maly przekréj, mozliwo$¢ dobrego zabezpieczenia przed korozjg
(maty wspotczynnik ekspozycji i zaloméw) oraz estetyczny wyglad. Do wad stu-
pow skrzynkowych o przekroju ztozonym (rys. 6.35f, h, i) nalezg pracochlonnos¢
ich wykonania oraz trudno$ci zwigzane z fgczeniem z innymi elementami.

W halach bez suwnic najcze¢Sciej stosuje si¢ stupy z dwuteownikéw HEA lub
HEB. Stupy z dwuteownikéw normalnych i IPE projektuje si¢ przy mniejszych
obcigzeniach oraz wtedy, gdy jest mozliwo$¢ ich usztywnienia na wyboczenie
w plaszczyZnie mniejszej sztywnoSci.

Stupy blachownicowe o dwuteowym przekroju bisymetrycznym (rys. 6.35j)
zaleca si¢ konstruowa¢ z zachowaniem nast¢pujgcych warunkéw:

— wysokos¢ $rodnika h,, = 1/20-+1/15 (gdzie | — wysokos¢ stupa),

— grubos$¢ Srodnika t,, = 612 mm,

— szerokoS§¢ pasa by < 30y,

— grubos¢ pasa ty = 1040 mm.

Takie stupy sg najczeéciej wykonywane z zastosowaniem automatycznego spa-
wania blach przekroju poprzecznego. Srodniki dwuteowych, blachownicowych
stupéw z przekrojami klasy 4. nalezy usztywni¢ zebrami poprzecznymi, co zwigk-
sza pracochtonno$¢ ich wykonania. Stad tez projektuje si¢ je ze Srodnikami klasy
co najmniej 3., gdyz wéwczas nie musi si¢ usztywnia¢ przekroju stupa zebrami
i lepiej jest wykorzystana no$no$¢ Sciskanego Srodnika.

W dwuteowym przekroju blachownicowym (rys. 6.35k) zastosowano Srodnik
falisty z cienkiej blachy (23 mm). Przy produkcji takich dZwigaréw sg stosowa-
ne automaty spawalnicze (spoiny jednostronne) i nie jest wymagane dodatkowe
usztywnienie Srodnikéw zebrami poprzecznymi (patrz rozdziat 7.).

Galezie trzonéw stupéw wielogateziowych (o przekrojach jak na rys. 6.36) sy
polgczone wigzaniami (przewigzkami lub skratowaniami). Charakterystyke geo-
metryczng wigzan stupéw wielogal¢ziowych pokazano na rys. 6.37. Wigzania
zapewniajg wspolprace wszystkich elementéw stupa podczas deformacji gietnej
osi podluznej trzonu od sil osiowych i poprzecznych.

W takich zginanych stupach, oprécz sit poprzecznych pochodzgcych od im-
perfekcji geometrycznych ich osi podiuznej (Vy = 0,012Af,, gdzie A — pole
przekroju poprzecznego galezi trzonu stupa, f; — wytrzymalo$¢ obliczeniowa
stali), wystepuja sity poprzeczne od obcigzen zewnetrznych Vi. W takim przy-
padku dostateczng sztywnoS$¢ i no$no$¢ trzonu stupa zapewniajg skratowania ga-
lezi przekroju. Przewigzki faczgce galezie stupa mogg by¢ stosowane w stupach
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Rysunek 6.37. Schematy geometryczne (a, b, ¢, d, e) i rozmieszczenie (f, g, h) wigzan stu-
poéw wielogateziowych: 1 — gataz stupa, 2 - przewigzka, 3 — krzyzulec skratowania, 4 — stupek
skratowania, 5 — wigzanie (przewiazka lub skratowanie)

obcigzonych osiowo lub bardzo matym momentem zginajacym. Galezie stupéw
obcigzonych mimosrodowo ($ciskanych i zginanych) taczy si¢ skratowaniem skla-
dajgcym si¢ z krzyzulcow (rys. 6.37c) lub stupkéw i krzyzulcéw (rys. 6.37b, d, e).
Skratowanie stupa zginanego spelnia pod wzgledem statycznym takg samg funk-
cje jak Srodnik w dZwigarze pelnoSciennym. Moze by¢ ono usytuowane w jednej
(rys. 6.37f), dwéch (rys. 6.37g) lub trzech (rys. 6.37h) plaszczyznach. W celu
uproszczenia rozwigzania konstrukcyjnego i technologicznego (uniknigcia sto-
sowania blach wezlowych) dopuszcza si¢ centrowanie osi cigzkosSci krzyzulcow
skratowania na zewnetrzne krawedzie galezi trzonu stupa.

Na prety skratowania najczesciej przeznacza si¢ katowniki, ceowniki lub rury.
W halach przemystowych stosuje si¢ zazwyczaj stupy dwugalgziowe ze skrato-
waniem o przekroju stalym na wysokoSci lub zmiennym skokowo (w halach
z suwnicami). Dzigki mozliwosci dowolnego rozsuwania galezi stupy te mogg
przenosi¢ znaczne momenty zginajgce. Stupy podsuwnicowe hal sg tak ksztal-
towane, aby reakcja pionowa od belki podsuwnicowej przekazywala si¢ osiowo
na galaz stupa (por. rys. 6.350, p, q, t). Wowczas czgsto stosuje si¢ przekroje
monosymetryczne, bedgce kombinacjg dwuteownikéw, ceownikéw, katownikéw
i przekrojéw rurowych.

Trzony stupéw wielogaleziowych wyzszych niz 5,0 m wymagajg dodatkowe-
g0 stgzenia poziomego przeponami, ktérych rozstaw nie powinien by¢ wigkszy
niz 4,0 m. Ich zadaniem jest zapewnienie odpowiedniej sztywnosci przekroju po-
przecznego slupa na dzialanie losowego momentu skrgcajacego, jaki moze wy-
stgpi¢ w fazie transportu, montazu, eksploatacji (np. od uderzen Srodkéw trans-
portu wewngtrzzakltadowego, wézkéw widlowych, samochodéw itp.). W stupie
dwugal¢ziowym przepong moze stanowi¢ pojedynczy katownik przyspawany do
stupkéw wykratowania w spos6b mimosrodowy wzgledem galezi (rys. 6.38c, d).
Jego przekr6j poprzeczny dobiera si¢ z warunku smuklosci A, = 1y /i, < 150
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a)

Rysunek 6.38. Konstrukcje przepon stupéw (opis w tekscie)

(gdzie i,, — promien bezwladnoSci katownika wzgledem jego osi uko$nej 7, [;
— dlugos$¢ preta — jak na rys. 6.38c).

6.2.4. Dtugosci wyboczeniowe i smukfosci stupow
gtéwnych hal

W szacowaniu no$noSci stupéw bardzo wazna jest poprawna identyfikacja sposo-
bu zamocowania koricéw preta i wlasciwe okreSlenie jego dlugosci wyboczenio-
wych oraz smuklosci. Przyjety model obliczeniowy (schemat statyczny) wyteze-
nia stupa musi mie¢ pelne odzwierciedlenie w rozwigzaniu konstrukcyjnym jego
polgczenia z ryglem dachowym i fundamentem (przegub, utwierdzenie, zamoco-
wanie sprezyste o podatnosci na obrét, mozliwos¢ przesuwu wezla). Stad tez kon-
struujgc wezedniej obliczony obiekt, nalezy pamigta¢ o przyjetych (zatozonych)
warunkach brzegowych projektowanych elementéw. Identyfikujgc schemat sta-
tyczny stupa, trzeba zwrdci¢ uwage na mozliwos$¢ przemieszczania si¢ i obrotow
jego koricéw, postaci oraz dlugosci wyboczeniowych w plaszczyZnie i z plasz-
czyzny ukladu poprzecznego. W przyjeciu poprawnego schematu statycznego
zamocowania koncow stlupow jest istotna analiza zdolnoSci do ,,przenoszenia”
momentéw zginajacych M., M, oraz sil poprzecznych V., V, przez polaczenia
stupéw z fundamentem i ryglem o no$noSciach Mp,, Mpy,, Vie, Viy.

W celu okreslenia smuklosci stupéw (\; = /til.,-ii“’) w pierwszej kolejnosci
nalezy ustali¢ dlugos$¢ teoretyczng [; postaci utraty stateczno$ci w analizowanej
plaszczyzZnie. Jak pokazano na rys. 6.32b, w przypadku wystgpowania w $cianie
bocznej hali stgzen pionowych podiuznych stupéw, rygli Sciennych, belek pod-
suwnicowych, dlugo$¢ teoretyczna w plaszczyznie ramy [, moze by¢ wigksza od
tejze w plaszczyznie do niej prostopadlej [,,.

W plaszczyZnie prostopadiej do ukladu poprzecznego hali dlugos¢ teoretycz-
ng stupa [, przyjmuje si¢ réwng odlegloSci mi¢dzy punktami przytrzymania go
przez rygle Scienne (stup w osi A rys. 6.39b), belki podsuwnicowe (stup w osi A
rys. 6.39¢), belke¢ okapowg (rys. 6.39a, b). Zazwyczaj rozwigzania konstrukcyjne
polgczeni tych elementéw ze stupami (np. na 2 §ruby) uzasadniajg przyjecie prze-
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gubowego przytrzymania w analizowanej plaszczyznie, czyli i, = 1,0. Warun-
kiem zalozenia takiego modelu obliczeniowego jest wystgpowanie st¢zenia pio-
nowego stupéw uniemozliwiajgcego przemieszczanie si¢ glowicy stupa w plasz-
czyznie prostopadiej do uktadu poprzecznego. Nalezy pamigtal, iz usztywnienie
ryglami $ciennymi moze by¢ uwzglednione w analizie stupéw zewngtrznych hali
(rys. 6.39b — stupy w osi A). W przypadku stupéw wewnetrznych hal wie-
lonawowych bez suwnic dlugo$¢ wyboczeniowa tych pretow moze by¢ réwna
odlegto$ci migdzy fundamentem a belky okapowg (rys. 6.39b — stupy w osi B).
Diugos¢ teoretyczng stupa w plaszczyznie ukladu poprzecznego [, przyjmuje si¢
jako odleglo$¢ migdzy jego podstawy a osig (w przypadku zamocowania) lub
punktem przegubowego oparcia rygla dachowego.

Rysunek 6.39. Dtugosci teoretyczne stupéw gtéwnych hal o réznych schematach konstrukeyj-
nych (opis w tekécie)

Na rysunku 6.39 przedstawiono rozwigzanie konstrukcyjne, w ktérym rygle
§cienne znajdujg si¢ w osi stupéw ukladu poprzecznego. CzgSciej jednak ry-
gle Scienne sy umieszczone po zewngtrznej stronie stupéw, czego konsekwencjy
jest mozliwo$¢ utraty statecznoSci z plaszczyzny ukladéw poprzecznych w po-
staci przestrzennej [30]. Wowczas jest korzystne zastosowanie stezen uniemozli-
wiajgcych skrecanie stupéw w miejscach polgezen stupéw z ryglami Sciennymi
(por. rys. 4.31).
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Stupowo-ryglowe uktady poprzeczne hal sy ustrojami przechylowymi, gdyz
ich wezty okapowe majg mozliwo§¢ swobodnego przemieszczania si¢ poziome-
go (brak przytrzymania). W procesie ustalania wspoétczynnikow diugosci wy-
boczeniowych stupéw i, (z wyjatkiem stupéw wahadlowych) nalezy traktowaé
te stupy nie jak pojedyncze prety, lecz uktady ramowe o weztach przesuwnych.
Przesuwno$¢ uktadéw poprzecznych ma istotny wplyw na warto§¢ wspolczynnika
dlugosci wyboczeniowej preta (poréwnaj nomogramy do wyznaczania diugosci

a) AC Uktady o weztach nieprzesuwnych
1,0
Przegub
0,8
0,7
0,6
0.5 N\
0,4 P\
N
03
0,2 6,' G ¥
0,1 __q‘s:_.,a\’ \\\‘ \ \ \\
% \ N\ \ \ C

e
Utwierdzenie 7 01 02 03 04 05 06 07 08 0,910\ przegub

N2,2

b)

Wspotczynnik Cp

K
! NT K12 Wspotezynnik C4
N2

Rysunek 6.40. Nomogram do wyznaczania wspétczynnika dtugo$ci wyboczeniowej pretéw w ukfa-
dach o weztach nieprzesuwnych (opis w tekscie)




262 _____ Wymiarowanie i konstruowanie stupowo-kratowych ukfadéw hal

wyboczeniowych pretéw w ukladach o wezlach nieprzesuwnych i przesuwnych
— rys. 6.40, 6.41). W przypadku sztywnego polgczenia stupa z ryglem dacho-
wym na warto§¢ wspolczynnika dlugosci wyboczeniowej stupa w plaszczyZnie
ramy s, maja wplyw dlugosci hg, [, oraz sztywnosci Js, Jj, stupa (s) i rygla
dachowego (b). Wspélczynniki dlugosci wyboczeniowych ji, stupéw ukladéw
poprzecznych hal okresla si¢, dla ukladéw nieprzesuwnych i przesuwnych, z no-
mogramow podanych w normie [98] (rys. 6.40 i 6.41).

a) AC 1 Uktady o weztach przesuwnych
Przegub%:\ o SH [ % \3\0%%
08 :?\SS\\Ia %\o\ %
o [N |
0,6 \\'\\\\\\\{0 7%
0,5 \\\\X"\ 75
SRR ARNN
S e N AVARAN
0,2 \Qoy:i \ \\ \\\‘\
R AN T
% \ VLI @

U,w,e,dzen,eq’ 01 02 03 04 05 06 07 08 091,0 Przegub

b)

K12 Wspotczynnik C4

Rysunek 6.41. Nomogram do wyznaczania wspétczynnika dtugosci wyboczeniowej pretéw w ukta-
dach o weztach przesuwnych (opis w tekscie)
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Wspétezynnik diugosci wyboczeniowej stupa ju, = p(C,C2) jest funkcjg
sztywnosci jego zamocowania na koricach 'y, Cy. Sztywnosci C; (i = 1, 2 —
numery wezléw goérnego i dolnego) wyznacza si¢ ze wzoru

K.
= — 0,3 6.30
' K.+ I\'in ( )
w ktérym K. — sztywno$¢ analizowanego stupa i K, ; — sztywno$¢ zamoco-
wania stupa w weile;
e
K.=— (6.31)
h
_— Jb,ij
I\o‘i - Z”u'— (632)
7 lv,ij
gdzie:
Jsy hs  — moment bezwladnosci przekroju i wysoko$¢ stupa,

Ju,ijs Ip,ij — moment bezwladnosci i dlugo$¢ j-tego elementu (belki, stu-
pa) zbiegajagcego si¢ w i-tym wezle, ktory jest polgczony
w spos6b sztywny z analizowanym pretem (). — sumowa-
nie obejmuje tylko prety lezgce w plaszezyZnie wyboczenia
1 sztywno polgczone w analizowanym wezZle),

Nij — wspOlczynnik uwzgledniajgcy warunki podparcia j-tego ele-
mentu w i-tym wezle, na drugim jego koricu, ktéry nalezy
przyjmowac:

— w przypadku ukladu (ramy) o wezlach nieprzesuwnych:
1 = 1,5 przy podparciu przegubowym,
1 = 2,0 przy sztywnym utwierdzeniu,
— w przypadku ukladu (ramy) o wezlach przesuwnych:
1 = 0,5 przy podparciu przegubowym,
1 = 1,0 przy sztywnym utwierdzeniu.
Jezeli stup jest sztywno utwierdzony w fundamencie, nalezy przyja¢ K, = K.,
w pozostalych przypadkach K, = 0,1K.

Przedstawiony spos6b szacowania wspélczynnika dlugo$ci wyboczeniowej
mozna stosowa¢ w odniesieniu do stupéw obcigzonych zmieniajgcy si¢ silg osio-
w4, a takze do stupéw o zmiennej skokowo sztywnosci na dlugosci preta. W Eu-
rokodzie 3 [79] podano sposéb wyznaczania wsp6iczynnika 7 belek nieobcigzo-
nych silg podluzng. Teoretyczne i praktyczne zasady szacowania no$nosci stupow
0 zmiennym momencie bezwladnosci podal Mendera [44].

Normowe zalecenia dotyczgce wyznaczania dlugo$ci wyboczeniowych stu-
péw nie wyczerpujg wszystkich sytuacji projektowych, a wiele wskazéwek w tej
dziedzinie mozna znalez¢ w literaturze dotyczacej statecznosci ukladéw preto-
wych. W przypadku zlozonych ukladéw konstrukcyjnych hal, szczegélnie gdy
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uwzglednia si¢ podatno$¢ weztéw, nalezy korzysta¢ z programéw numerycznych
analizujgcych stateczno$¢ ustroju pretowego.

6.2.5. Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci trzonu
stupow

Stupy gléwne (o przekrojach petnosciennych lub wielogal¢ziowych) uktadéw po-
przecznych hal sg na ogdél elementami Sciskanymi i zginanymi. W takich stu-
pach, oprécz sity podtuznej N, wystgpuje w plaszczyZnie ukladu poprzecznego
moment zginajacy M, (dzialajgcy wzgledem osi najwigkszej bezwladnoSci prze-
kroju z-x), réwniez w plaszczyZnie prostopadlej do ramy moment zginajacy M,
(dzialajgcy wzgledem osi najmniejszej bezwladnosci przekroju y-y). Sg to stupy
zginane odpowiednio jednokierunkowo lub dwukierunkowo. Stupy $ciskane osio-
wo wahaczowe (polgczone przegubowo na obu korcach) wystepujg w ukladach
poprzecznych hal stosunkowo rzadko. NajczeSciej stupy hal sg Sciskane sitg N
i zginane momentem M, .« dzialajacym wzgledem osi wigkszego oporu przy
zginaniu przekroju poprzecznego a-r.

Miarodajne do wymiarowania trzonu stupa sily wewnetrzne N, M, ax,
M, 1nax Oblicza si¢ na podstawie analiz statycznych konstrukeji i w wyniku ustale-
nia ich ekstremalnych wartosci. Sposéb obcigzenia omawianych elementéw spra-
wia, ze podczas ich wymiarowania uwzglednia si¢ ogélne wymagania dotyczgce
statecznosci ogdlnej pretow Sciskanych (wyboczenia) i zginanych (zwichrzenia),
stateczno$ci lokalnej (utraty statecznosci Scianek przekrojéw stupéw). Stan gra-
niczny nos$nosci stupéw o przekrojach wielogalgziowych sprawdza si¢ z uwzgled-
nieniem wplywu niestateczno$ci na no$no$¢ zaréwno calego stupa, jak i pojedyn-
czych jego galezi.

Sciste okre§lenie no$nosci pretéw Sciskanych mimosrodowo powinno by¢ roz-
patrywane z uwzglednieniem teorii II rzedu. Jednak w tym przypadku wplyw nie-
liniowoSci geometrycznej na ogél nie jest zbyt duzy. Dlatego z wystarczajgcym
w praktyce przyblizeniem mozna takie elementy rozpatrywac zgodnie z zalo-
zeniami teorii I rzedu, uwzgledniajgc wskaznik poprawkowy A;. W PN-90/B-
-03200 [98] zalecono obliczanie tego wskaznika wedlug wzoru

-2 /}11‘1: nme
A,’ = 1,25 i ——————
Seik MpiNpge

w ktérym uzyto oznaczeri zgodnych z zastosowanymi w tejze normie. We wzo-
rze (6.33) do obliczenia A; wielkoSci z indeksem ¢ = x lub i = y odpowiadajy
zawsze rozpatrywanej plaszczyZnie wyboczenia wzgledem osi z-x lub y-y.
Zgodnie z postanowieniami PN-90/B-03200 [98] stan graniczny noS$noSci
trzonéw stupéw petnosciennych lub wielogal¢ziowych, statych na dlugosci o prze-
krojach co najmniej monosymetrycznych, Sciskanych i zginanych jedno- lub dwu-

< 0,1 (6.33)
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kierunkowo sprawdza si¢ wedlug wzoru (4.5). W ogélnym przypadku nalezy
dwukrotnie sprawdzi¢ warunek (4.5), przyjmujac indeks i = x oraz i = y, wy-
Znaczajac ¢z, Py, Az, 4y

W analizie zginania jednokierunkowego stupéw bez mozliwosci ich zwichrze-
nia (¢, = 1,0 albo M, = 0) przyjmuje si¢ wspolczynnik wyboczeniowy ¢;
w plaszczyznie zginania. JeSli wspolczynnik ¢; nie odpowiada najwigkszej smu-
kiosci stupa, to nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunek (4.14), przyjmujgc wspol-
czynnik wyboczeniowy odpowiadajgcy najwigkszej smuklosci preta, czyli @pin.

Wz6r (4.14) odnosi si¢ do pretéow Sciskanych osiowo. Podane sprawdzenie
nosnosci stupéw Sciskanych mimosrodowo (4.5) jest przyblizone i dopuszczal-
ne, gdy elementy te s3 wykonane z ksztaltownikéw walcowanych na gorgco lub
sq pretami wielogaleziowymi, o co najmniej dwoch plaszczyznach skratowan
lub przewigzek. Jesli element Sciskany jest blachownicg o przekroju otwartym,
to przedstawiony spos6b sprawdzenia no$noSci moze okaza¢ si¢ niewystarcza-
jacy. Wowcezas nalezy okresli¢ wspéiczynnik wyboczeniowy ¢, w zaleznosci od
smuklodci gigtno-skre¢tnej wyboczenia preta Sciskanego mimosrodowego, zgodnie
z teorig preta cienkosSciennego [29], [30].

Wsp6lczynniki korygujace /3; we wzorze (4.5) stuzg do przyblizonego okre-
Slenia wartoSci momentéw zginajgcych przyjmowanych do oceny nos$nosci preta
mimos$rodowo Sciskanego. Wartosci wspolczynnikéw /3; nalezy ustali¢ w zalezno-
Sci od warunkéw podparcia i obcigzenia preta (wykresu momentéw zginajacych),
na odcinku réwnym jego diugosci wyboczeniowej [ w rozpatrywanej plaszczyZznie
wyboczenia. Ustala si¢ je wg tabl. 6.2 [40].

Jezeli wspolczynnik korygujacy /3; wystgpujacy we wzorze (4.5) zmniejsza
warto$¢ momentu zginajgcego (czyli 3 < 1), to nalezy dodatkowo sprawdzié¢ no-
$nos$¢ stupa bez uwzglednienia wyboczenia, lecz ze zwichrzeniem wedlug wzoru

N + A[.r, max Aly, max
NR(' PL Alli’;r Alh‘y

<1 (6.34)

W stupach mimos$rodowo Sciskanych duza sita poprzeczna (V' > V) moze
zmniejsza¢ ich no$no$¢. Dlatego nalezy dodatkowo sprawdzi¢ warunki

N A!J', max Aly. max

Nre  Mpzy  Mpyy

N 2
V< VpNn=Vrl- ( ) (6.36)
le{‘

We wzorach (6.35) i (6.36) uzyto oznaczen zawartych w PN-90/B-03200 [98].
Sprawdzajgc stan graniczny nos$noSci stupéw wielogal¢ziowych wzgledem osi
y-y (nieprzecinajgcej materialu galezi — por. rys. 6.36a) wg wzoru (4.5) nale-

<1 (6.35)
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Tablica 6.2. Wspétczynniki 3 wptywu zginania na wytezenie preta $ciskanego [40]

Schemat preta i wykres momentéw zginajgeych B M;, max
Zf //4% 7 M2
‘ ? 0,56 M; + 0,45M>
f=—"FF"
M, M,
04<4<1,0
/7. %” 7 1 M12|M2|
v M M,
? H _ M, + 0,15/\12
M M,
gl
) £
My My=|M2|
é B=1 M,
7. M M,
My
B oS
A
o
B M3 =maxM (0,41 <z <0,6) =1 M;
g
o
lD L —
M2
W innych przypadkach, gdy nie przeprowadza si¢ _
: | A=1 Minax
dokladnej analizy

zy uwzgledni¢ interakcje ogdélnej statecznosci i wyboczenia pojedynczej galgzi
migdzy skartowaniami lub przewigzkami. W tym celu okresla si¢ smuklosci: po-
staciowg A, i zastgpeza Ay, wWg wzoréw (59), (60) i (61) w normie [98]. Badajgc
wytezenie takiego stupa na wyboczenie wzgledem osi nieprzecinajgcej materiatu
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galezi, gdy A,y > A, noS$nos$¢ przekroju oblicza sig, jak w przypadku preta
petnosciennego o przekroju klasy 4., ze wzoru

Npe = YAfq (6.37)

gdzie:

A — pole przekroju stupa,

fa — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali,

1) — wspolczynnik redukcyjny; przyjmuje si¢ ¢ = ¢; lub, gdy przekrdj

galezi jest klasy 4., 1) = min(ypy, ¢p).

Wspdlczynnik wyboczeniowy ¢ oblicza sig, biorgc pod uwage smuklo$¢ poje-
dynczej galgzi Aj. Wspélczynnik niestateczno$ci miejscowej o, wyznacza si¢ na
podstawie najwigkszej plytowej smuklosci wzglednej jednej ze $cianek cienko-
Sciennego przekroju poprzecznego (klasy 4.) galezi stupa X,, ze wzoru (7.15).
Sprawdzajac wytezenie stupa we wzorze (4.5), nalezy w takim przypadku przy-
ja¢ wspolczynnik wyboczenia ogélnego stupa ¢, wg krzywej b zgodnie z [98].
Wspdlczynnik wyboczenia ¢, oblicza si¢ na podstawie smuklo$ci wzglednej wy-
znaczonej ze wzoru

Ay = (L) Vi (6.38)
Ap
gdzie:
Ap — smuklo$¢ poréwnawcza wg wzoru (38) w normie [98],
1) — jak w (6.37).

Jesli Ay > Ay, to analizuje si¢ wytezenie stupa zlozonego na wyboczenie
wzgledem osi z-x (przecinajgcej material galezi — por. rys. 6.36a), a no$no$¢
obliczeniowy przekroju oblicza si¢ ze wzoru (6.37), przyjmujac ¢ = 1 — przy
przekrojach klasy 1., 2. lub 3. lub ¢y < 1 — przy przekrojach klasy 4. Wowczas
we wzorze (4.5) wspolczynnik wyboczeniowy (utraty stateczno$ci ogélnej stupa)
@, przyjmuje si¢ wg krzywej wyboczeniowej odpowiadajgcej ksztattownikowi
galezi. Oblicza si¢ go na podstawie smuklosci wzglednej A, = A,/ Ap.

Skratowanie lub przewigzki stupa nalezy wymiarowa¢ na sily wynikajgce
z obcigzenia zastgpczy silg poprzeczng wyznaczong ze wzoru

Q =12V > 0,0124f, (6.39)
gdzie:
V' — sita poprzeczna w elemencie wielogaleziowym od obcigzenia ze-
wnetrznego,

A — pole przekroju wszystkich galezi stupa,

fa — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali.
Zwigkszenie o 20% sily poprzecznej V' wynika z uwzglgdnienia wplywu loso-
wych imperfekcji geometrycznych stupéw na ich wytgzenie.
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Krzyzulce (prety skos$ne wigzania) i stupki (prety poziome wigzania) w stu-
pach wielogal¢ziowych skratowanych oblicza si¢ na dziatanie odpowiednich sit.
Sq to sily:

— w krzyzulcach

(#
Ny = f') (6.40)
7SI v
— w stupkach
N, = Q (6.41)

n
gdzie:

() — zastgpcza sifa poprzeczna wg (6.39),

n — liczba plaszczyzn skratowar,

o — kat zawarty migdzy osiami krzyzulcow a galgzi.

Nos$no$¢ krzyzulcow i stupkéw skratowania stupéw wielogal¢ziowych spraw-

dza si¢ wg zasad obliczania pojedynczych pretéw Sciskanych, przy czym nalezy
zazwyczaj uwzgledni¢ mimo$réd spowodowany mocowaniem pretéw jedng potka.

6.2.6. Konstruowanie stupéw gtéwnych hal

Charakterystycznymi elementami konstrukcyjnymi stupéw oprécz ich trzonéw
sq glowica, podstawa, a w przypadku hal wyposazonych w suwnice — miejsce
oparcia belki podsuwnicowej. Glowica stanowi podpore¢ rygla dachowego, kt6-
rej gléownym zadaniem jest przejecie obcigzenia z dachu hali i przekazanie go na
trzon. Podstawowy element no$ny stupa, trzon (jedno- lub wielogal¢ziowy), prze-
nosi obcigzenia z glowicy na podstawe. Z kolei podstawa, przejmujac obcigzenia
z trzonu, rozklada je na fundament oraz kotwi stup w fundamencie.

Dodatkowymi elementami stupa mogg by¢ wsporniki pod belki podsuwnico-
we, rygle Scienne i pomostowe, a takze elementy do mocowania obudowy, st¢zen
i wyposazenia hali.

Glowica stupa jest gérng, koricowy czeScig stupa, ktéra ,,zamyka” i usztyw-
nia jego trzon, umozliwiajgc réwnoczesnie polaczenie go z ryglem dachowym.
Ksztalt i konstrukcja glowicy zalezg od przekroju poprzecznego trzonu stupa, ro-
dzaju i warto$ci przekazywanych obcigzer oraz sposobu jego polaczenia z ryglem
dachowym. Polgczenie to moze by¢ przegubowe, sztywne lub podatne.

Rygiel dachowy oparty przegubowo na stupie przekazuje na glowice sile
pionowg N i poprzeczng V. Wéwczas jej gléwnym elementem, zamykajacym
trzon, jest blacha pozioma oraz element centrujgcy. Blacha pozioma moze by¢
usztywniona bgdZ wzmocniona pionowymi elementami glowicy (tj. skrajnymi
przewigzkami), przeponami, zeberkami usztywniajgcymi itp. Grubo$¢ blachy po-
ziomej glowicy nie powinna by¢ mniejsza niz 10 mm. Wyznacza si¢ jg z warunku
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no$nosci na zginanie, przyjmujac schemat plyty lub belki opartej na krawedziach
elementéw trzonu stupa lub na blachach pionowych (rys. 6.42). Zastosowanie
pionowego zeberka usztywniajgcego (patrz rys. 6.42a, d, e) znacznie zmniejsza
grubo$¢ blachy poziomej.
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Rysunek 6.42. Gtowice petnosciennych stupéw obcigzonych osiowo (opis w tekscie): 1 - element
centrujacy, 2 — zebro, 3 — element ograniczajacy
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Rysunek 6.43. Glowice stupéw dwugateziowych obcigzonych osiowo (opis w tekscie): 1 - ele-
ment centrujacy, 2 - zebro, 3 - blachy wzmacniajace

Nieosiowe przekazywanie obcigzen pionowych na trzon stupa w istotny spo-
s6b zmniejsza jego no$no$¢, gdyz woéwczas pret ten jest nie tylko Sciskany, ale
i zginany (noSno$¢ graniczna Ny, preta Sciskanego mimosrodowo jest mniejsza
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od jego no$nosci krytycznej N,.). Stad tez przy konstruowaniu stupéw waz-
ne jest zapewnienie osiowego przekazywania ich obcigzenia. Elementy glowicy
stupa $ciskanego osiowo powinny by¢ umieszczone symetrycznie wzgledem osi
trzonu. Osiowe przekazywanie obcigzen pionowych na trzon stupa zapewnia sig,
stosujgc podkladki centrujgce (elementy centrujgce), przyspawane do blachy po-
ziomej glowicy stupa. Powinny one mie¢ mozliwie maly szeroko$¢ b i grubos¢ ¢
co najmniej 20 mm. Wymiary podkladki dobiera si¢ z warunku nieprzekroczenia
naprezen na docisk dwéch plaskich powierzchni
N

op = — < f{!b = 1~25f(1 (642)
ab

gdzie:
N — sila osiowa przekazywana na glowice stupa,
a, b — szeroko$¢ i dlugos¢ plytki centrujgcej,
fan — wytrzymalo§¢ stali na docisk w przypadku plaskich powierzchni,
fa  — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali.

Pod elementami centrujgcymi umieszcza si¢ czgsto prostopadie lub réwnole-
gle do nich zebra pionowe (rys. 6.42, 6.43), a takze wzmacnia blachami Srodniki
dwuteowych stupéw (rys. 6.43b). Przyspawang do blachy poziomej glowicy plytke
centrujgcg mozna uwzglednic jako wsp6lpracujgcg przy zginaniu tych elementéw.

W blasze poziomej glowicy stupa sg wywiercone otwory na Sruby. Pétke
dolng pelnosciennego rygla dachowego lub blach¢ poziomg wezla podporowe-
go kratownicy laczy si¢ Srubami z blachg poziomg stupa. W celu ograniczenia
powstawania momentu zamocowania rygla w stupie (przy zalozeniu ich przegu-
bowego polgczenia) Sruby nalezy umieszcza¢ mozliwie blisko osi stupa. Rygiel
ciggly wystarczy przymocowaé dwiema Srubami naprzemianleglymi, natomiast
kazdy rygiel jednoprzgslowy laczy si¢ ze stupem dwiema Srubami naprzeciw-
leglymi. W celu zapobiezenia przesuni¢ciom zlgczonych elementéw wzgledem
siebie polgczenie wyposaza si¢ w ograniczniki poziomego przesuwu.

Jezeli gérne krawedzie trzonu stupa sy sfrezowane (dopasowane) i stykajg
si¢ szczelnie z blachg poziomg glowicy, to w obliczeniach mozna zalozy¢, iz
75% sily obcigzajgcej przejmuje trzon stupa w wyniku bezposredniego docisku,
a tylko 25% obcigza spoiny laczgce blache poziomg z trzonem i przewigzkami
przyglowicowymi. Frezowanie koricéw stupa jest rzadko stosowane (w przypadku
niektérych stupéw o bardzo duzych obcigzeniach glowicy).

Sztywne polaczenia stupéw z ryglem kratowym oméwiono w p. 6.1.7, a przy-
klady konstrukcji takich wezléw pokazano na rys. 6.25.

Konstruowanie i obliczanie sztywnych potaczen rygli petnoSciennych ze stu-
pami oméwiono w rozdziale 7.

Wsporniki podsuwnicowe stupéw. Na stupach hal przemyslowych wypo-
sazonych w suwnice (rys. 6.44) opiera si¢ belki podsuwnicowe. Takie stupy,
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nazywane podsuwnicowymi, mogg by¢ o przekroju zmiennym skokowo lub sta-
tym ze specjalnym wspornikiem. W pierwszym przypadku belki podsuwnicowe
opiera si¢ w osi galezi (rys. 6.44c, d, e) lub poza trzonem czgsci podsuwnicowej
stupa (rys. 6.44f, g), w drugim za$ na wsporniku stupa (rys. 6.44a, b).
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Rysunek 6.44. Konstrukcje stupéw podsuwnicowych hal przemystowych (opis w tekscie)

i

Stupy uktadéw poprzecznych hal o statym przekroju poprzecznym (pelno-
Sciennym lub wielogal¢ziowym — rys. 6.44a, b) wyposazone we wsporniki belek
podsuwnicowych stosuje si¢ w przypadku suwnic o matym udZwigu (orientacyj-
nie do okoto 100 kN).

Przyklady rozwigzan wspornika (o przekroju teowym lub dwuteowym) pod
belke¢ podsuwnicowq na stupie petnoSciennym pokazano na rys. 6.45. Przekroje
poprzeczne stupéw w osi przekazywania obcigzen z paséw wspornikw usztywnia
si¢ poziomymi zebrami poprzecznymi. Zastosowana w przykladzie na rys. 6.45¢
blacha-nakladka / ma na celu przeciwdzialanie rozwarstwianiu si¢ materiatu pasa
w weZle rozcigganym (patrz szczegél ,,A” na rys. 6.45b). Takie rozwarstwienie
wystepuje przy duzych obcigzeniach rozciggajgcych, dzialajgcych poprzecznie
do kierunku walcowania (szczeg6lnie gdy grubo$¢ elementu pasa jest wigcksza
niz 20 mm). Blacha-nakladka / w rozwigzaniu pokazanym na rys. 6.45¢ jest
przyspawana do rozcigganego, gérnego pasa wspornika i zebra poprzecznego
stupa. W ten sposéb przekazanie obcigzen rozciggajacych ze wspornika na stup
nie spowoduje rozwarstwienia pasa stupa.

Przyklad wspornika w stupie dwugal¢ziowym o stalym na dtugosci przekroju
pokazano na rys. 6.46. Wspornik stupa tworzg dwa ceowniki przyspawane do
galezi jego trzonu. Sg one polgczone pionowym Zebrem (przepong) w miejscu
przekazywania obcigzenia z belki podsuwnicowej na wspornik oraz blach¢ pozio-
mg (wienczacy) i plytke centrujacy. Przy duzej szerokoSci wspornika (rys. 6.46a,
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Rysunek 6.45. Wsporniki pod
belke podsuwnicowq w stupie
petnosciennym o statym prze-
kroju (opis w tekécie): I = bla-
cha-naktadka

-

-

przekréj B-By) belka podsuwnicowa uginajac sig, moze przekazywac obcigzenie
mimo$rodowo (skrecaé i zgina¢ stup w kierunku mniejszej sztywnosci). W ce-
lu uniknigcia nieosiowego przekazywania obcigzenia na wspornik przez belke
podsuwnicowg nalezy da¢ odpowiednio grubg i waskg plytke centrujgcg lub za-
stosowa¢ rozwigzanie pokazane na rys. 6.46b, przekr6j Bo-B 1 A2-As. W tym
rozwigzaniu, dzieki wygigciu ceowniki przylegajg do siebie Srodnikami, tworzgce
wspornik o mniejszej szerokosci przekroju.

Przy wigkszych udZzwigach suwnic stup ukladu poprzecznego jest elemen-
tem dwustopniowym, o duzym momencie bezwladnosci w czgSci podsuwnico-
wej i znacznie mniejszym w czgsci nadsuwnicowej (o skokowo zmiennej sztyw-
nosci). Stupy takie sg konstruowane jako w caloSci pelnoScienne (rys. 6.44c),
pelnodcienne w czeéci nadsuwnicowej i dwugaleziowe w czgSci podsuwnicowej
(rys. 6.44d, g) oraz w calosci wielogalgziowe (rys. 6.44e, f). Belki podsuwnico-
we opiera si¢ bezpo$rednio na dolnej czgsci stupa (podsuwnicowej) w osi pasa
lub galezi; gérna cze¢$¢ stupa (poddachowa) laczy si¢ z czgScig dolng ponizej
miejsca oparcia belki podsuwnicowej. Stupy skrajne hal przemystowych z suwni-
cami pomostowymi sg z reguly niesymetryczne (rys. 6.44c, d, e), natomiast stupy
wewnetrzne w obiektach wielonawowych sg czgsto symetryczne (rys. 6.44f). Nie-



Stupy gtéwne uktadéw poprzecznych hal 273

a) BB, b)  ByB,
L wgﬁ A 4
L
At § A 1 i B, o)

L_J
|

N\

.............. sszsssszsssssass

i

Rysunek 6.46. Wsporniki pod belke podsuwnicowa w stupie dwugateziowym o statym przekroju
(opis w tekscie)

kiedy stupy dwustopniowe w miejscu oparcia belek podsuwnicowych wyposaza
sie¢ we wsporniki (por. rys. 6.44f, g). Ma to miejsce wéwczas, gdy nalezy uzyskac
,waskie” stupy, a belki podsuwnicowe majg ,,szerokie” pasy gorne.

Przyklady konstrukcji stupa pelno$ciennego w miejscu oparcia belki podsuw-
nicowej pokazano na rys. 6.47.

W rozwigzaniach przedstawionych na rys. 6.47a i b belka podsuwnicowa
przekazuje obcigzenie pionowe w osi pasa stupa, a blacha pozioma wspornika
jest usztywniona zebrami. W przykladzie pokazanym na rys. 6.47¢ pelnoScienny
stup, o skokowo zmiennych przekrojach dwuteowych, wyposazono we wspornik
do oparcia belki podsuwnicowej. W tym rozwigzaniu pionowe obcigzenie belki
podsuwnicowej dziala poza obrysem stupa na znacznie wigkszym mimosrodzie
niz w przyktadach pokazanych na rys. 6.47a i b, co powoduje zwigkszone wy-
tezenie zginajgce w stupie. W konstrukcjach przedstawionych na rys. 6.47 pas
wewnetrzny / nadsuwnicowej czgsci stupa jest zamocowany ,,widetkowo” w §rod-
niku podsuwnicowej czesci stupa. W celu zapewnienia cigglosci i wlasciwego
przeniesienia obcigzen przekrdj, w ktérym wystgpuje zmiana sztywnosci stupa,
usztywniono zebrami poziomymi, a miejsce przekazywania obcigzen przez belke
podsuwnicowg wyposazono w zebra pionowe i elementy centrujgce.

Rozwigzania konstrukcyjne wspornikéw pod belki podsuwnicowe stupéw
dwugaleziowych, o skokowo zmiennym przekroju poprzecznym, przedstawiono
na rys. 6.48.
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Rysunek 6.47. Przyktady konstrukcji stupéw petnosciennych o skokowo zmiennym przekroju,
w miejscu oparcia belki podsuwnicowej (opis w tekscie): 1 — pas stupa
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Rysunek 6.48. Przyktady konstrukcji stupéw dwugateziowych o skokowo zmiennym przekroju
w miejscu oparcia belki podsuwnicowej (opis w tekscie)
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Na rysunku 6.48a pokazano stup podsuwnicowy o pelno$ciennym przekro-
ju w czeSci poddachowej i dwugaleziowy w czesci podsuwnicowej. W miejscu
polaczenia obu czgSci stupa skonstruowano blachownicowy przekréj dwuteowy.
W przykladzie na rys. 6.48b dwugal¢ziowy trzon stupa w czg¢$ci nadsuwnicowe;j
sklada si¢ z dwoch ceownikéw, w podsuwnicowej za$ z ceownika i dwuteowni-
ka. W osi wewngtrznego pasa dwuteowego stupa jest przekazywane obcigzenie
z belki podsuwnicowej. W miejscu fgczenia czg¢Sci nadsuwnicowej z podsuw-
nicowg stupa zastosowano dwie blachy pionowe polgczone poziomg przepong.
W przykladzie pokazanym na rys. 6.48c funkcje blach pionowych i przepony
(z rys. 6.48b) pelnig poziomo usytuowane dwa ceowniki. Ponadto w miejscu
oparcia belki podsuwnicowej na stupie zastosowano blachy poziome, usztywnio-
ne zebrami pionowymi oraz plytki centrujgce zapewniajgce osiowe przekazywanie
obcigzen pionowych suwnicy.

Belki podsuwnicowe zaprezentowane na rysunku 6.48 sg usytuowane w osi
galezi wewnetrznej stupa. Rozwigzania stupéw wielostopniowych (o wielu zmia-
nach przekroju), a takze o konstrukcji jak na rys. 6.44f, g s3 odpowiednig adap-
tacjg rozwigzan pokazanych na rys. 6.45-+-6.48.

Podstawa stupa (nazywana réwniez stopy) jest dolng jego czgcig, ktérej
gléwnym zadaniem konstrukcyjnym jest przekazanie obcigzen z trzonu na fun-
dament. Elementy skladowe podstawy ,,zamykajg” od dofu i usztywniajg trzon
stupa. Ponadto konstrukcja podstawy umozliwia wlasciwe ustawienie stupa pod-
czas montazu oraz zakotwienie go w fundamencie. Konstrukcja i ksztalt podstawy
zalezy od przekroju trzonu, schematu statycznego, rodzaju i warto$ci przekazywa-
nych obcigzen z trzonu na fundament oraz wymaganego sposobu jego dzialania
(zakotwienia) w fundamencie.

Konstrukcja stopy stupa musi zapewnia¢ przyjete w modelu obliczeniowym
warunki statyczne jego podparcia. Podstawa stupa moze by¢ polgczona z funda-
mentem w sposéb:

— sztywny w obu kierunkach; w styku tych elementéw wystepujg sifa osiowa N

i momenty zginajace M,, M,,

— sztywny w plaszczyZnie uktadu poprzecznego, w ktérej dziata sita osiowa N,

moment zginajacy M, i przegubowy w kierunku prostopadlym (M, = 0),
— przegubowy w obu kierunkach (M, = 0, M, = 0), gdzie wystgpuje sita

osiowa N.

Ponadto w polgczeniu stupa z fundamentem moze wystgpowac sita poprzeczna
Ve lub Vi V.

Gléwnym elementem podstawy kazdego stupa jest blacha pozioma, ,,zamy-
kajgca” trzon stupa i zwigkszajgca jego powierzchni¢ docisku do betonu. Ob-
cigzenie z trzonu stupa przekazuje si¢ przez docisk blachy poziomej do gérnej
powierzchni fundamentu (w przypadku malej powierzchni kontaktu tych elemen-
téw przekroczone bylyby parametry wytrzymalo$ciowe betonu). Blacha pozioma



276  ____ Wymiarowanie i konstruowanie stupowo-kratowych uktadéw hal

wraz z odpowiednimi usztywnieniami powinna zapewni¢ docisk do betonowego
fundamentu. Dociskowy model wytezenia blachy poziomej podstawy jest uwa-
runkowany malg jej odksztalcalno$cig. Niewielkie ugig¢cia wywolane odporem
fundamentu mozna uzyskad, stosujgc odpowiednio grube blachy poziome, co jest
nieefektywne ekonomicznie, lub projektujgc ciefisze plyty poziome usztywnione
zebrami pionowymi, blachami trapezowymi i zebrami (rys. 6.49). Tylko podsta-
wy lekkich stupéw obcigzonych osiowo mogg by¢ o konstrukeji zblizonej ksztal-
tem do glowic (bez blach pionowych, zeber, usztywnien). Stupy Sciskane osiowo
(potagczone przegubowo z fundamentem) mogg mie¢ blachy poziome podstawy
kwadratowe lub zblizone ksztaltem do kwadratu. Stupy Sciskane i zginane jedno-
kierunkowo majg blachy podstawy zawsze prostokatne. Sg one czgsto znacznie
wydluzone w stosunku do wymiaru trzonu stupa, tak aby podstawa stupa mogta
przekaza¢ na fundament réwniez moment zginajacy M, i sil¢ poprzeczng V.
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Rysunek 6.49. Nieusztywniona (a) i usztywniona (b) zebrami podstawa stupa dwuteowego

Na uksztaltowanie podstawy stupa, oprécz wymagan wynikajacych z przy-
jetego schematu statycznego trzonu (jako preta polgczonego w sposob przegu-
bowy lub sztywny), ma réwniez wplyw rodzaj zastosowanego zakotwienia pod-
stawy w fundamencie. Stupy Sciskane osiowo lgczy si¢ zwykle z fundamentem
przegubowo, natomiast stupy S$ciskane mimo$rodowo majg czgsto sztywno za-
mocowane podstawy w plaszczyZnie dzialania momentu zginajgcego. Rzeczywi-
ste, nominalnie przegubowe podstawy stupéw mogg zazwyczaj przenosi¢ nieduze
momenty zginajgce (powstajgce podczas montazu elementéw), co zapewnia kon-
strukcja ich podstawy i zakotwienia. Podstawy stupéw projektuje si¢ na ogét
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jako nieodksztalcalne, przyjmujgc liniowo-sprezysty rozklad naprezen docisko-
wych migdzy poziomg plyta podstawy a betonem fundamentu.

Najprostsza konstrukcja podstawy stupa, o polaczeniu przegubowym, skiada
sie tylko z poziomej blachy przyspawanej do trzonu (rys. 6.49a). Jesli powierzch-
nie czolowe trzonu (przylegajgce do blachy poziomej podstawy) sa frezowane,
to w obliczeniach zaklada si¢, ze 75% sily osiowej N bedzie przekazywane
przez docisk, natomiast pozostale 25% sity N bedg przenosi¢ spoiny obwodo-
we. Wymiary plyty poziomej podstawy stupa w rzucie wyznacza si¢ z warunku
wytrzymalo$ci na docisk betonu w fundamencie

Nge = Apfb 2 Nmax (6.43)
gdzie:
A,  — efektywna powierzchnia docisku poziomej blachy podstawy stupa
do betonu,
Nmax — najwigksza sifa osiowa w podstawie stupa,
o — wytrzymalo$¢ obliczeniowa betonu na docisk, ktérg mozna otrzy-
mac z przyblizonego wzoru
Jo = 08fca (6.44)

w ktéorym f.; — wytrzymalo$¢ obliczeniowa betonu na Sciskanie wg PN-B-
-03264:2002 [103]. Jesli nie uzaleznia si¢ wytrzymaloSci obliczeniowej betonu
na docisk od klasy betonu, marki zaprawy podlewki czy ewentualnie zbrojenia, to
zamiast f.4 nalezy wprowadzi¢ f7,, jak podaje tablica 2 w PN-B-03264:2002. Do-
kladniejsze okreslenie wytrzymatoSci obliczeniowej betonu na docisk wg PN-B-
-03264:2002 [103] prowadzi do uzyskania nieco mniejszych wymiar6w poziomej
plyty podstawy stupa.

W przypadku dwuteowego trzonu stupa (rys. 6.49a) szerokoS¢ plyty pozio-
mej podstawy a, ustala si¢ na podstawie szerokoSci by i grubosci ty jego pasa
ze wzoru

ap = by + 4t (6.45)
natomiast dlugo$¢ b, z zaleznoSci
Ap
by > =L (6.46)
ayp

Grubo$¢ nieuzebrowanej blachy poziomej podstawy lekkiego stupa Sciskane-
20 osiowo (bez blach trapezowych — rys. 6.49a) wedlug PN-B-03215:1998 [102]
oblicza si¢ ze wzoru

brho,
t, = 1,7/ —— 6.47
! V' mfa B
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gdzie:
by, h — szeroko§¢ potki (stopki) i wysokoS§¢ przekroju dwuteownika,
fa  — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali blachy podstawy,
o. — napre¢zenia obliczeniowe na docisk pod blachg podstawy;
N 1é
Oc = —= <h (6.48)

apbp
gdzie f, — wytrzymalo§¢ obliczeniowa betonu na docisk.

Warto§¢ wspolczynnika m we wzorze (6.47) do obliczania grubosci blachy pod-
stawy lekkiego stupa dwuteowego Sciskanego osiowo podano w tabl. 6.3 [102].

Tablica 6.3. Wspétczynnik m do obliczania grubosci blachy poziomej podstawy lekkiego
stupa $ciskanego osiowo [102]

B .| IPE HE
wuteowniki

IPN | <300 | 360 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600

m 8,0 7.0 7.1 7.4 7.8 8,1 8,6 9,1

Grubos$¢ poziomej blachy podstawy stupéw o dowolnych przekrojach trzonu
i o konstrukcjach z blachami trapezowymi i zebrami pionowymi mozna obli-
czy€, wykorzystujagc noSnos$¢ na zginanie poszczegdlnych plyt umownych, daja-
cych si¢ wyr6zni¢ w calym polu podstawy. Blachy poziome podstawy pokazane
na rys. 6.49: o schematach plyt wspornikowych (plyta (1)), podpartych na dwéch
(plyta (2)), trzech (ptyta (3)) i czterech (plyta (@) krawedziach sg zginane odporem
od docisku migdzy plyta podstawy a fundamentem. Podporami poszczegélnych
plyt sq krawedzie trzonu, blachy trapezowe i zebra podstawy, a ich obcigzenie
jest skierowane ku gorze.

Grubos¢ blachy poziomej dowolnej podstawy stupa oblicza si¢ ze wzoru

Oc
t, = w\/% (6.49)

gdzie:
0. — réwnomiernie rozlozone napr¢zenie od docisku pod blachg podstawy
w rozpatrywanym polu plyty,
fa — wytrzymato$¢ obliczeniowa stali blachy podstawy,
w — wspblczynnik okreslajacy wplyw momentu zginajacego w rozpatry-
wanej umownej plycie; i tak przyjmuje sie:
— w plycie wspornikowej (rys. 6.49a; o wysiggu ¢, podpartej na
jednej krawedzi) w = 1,732¢,
— w plytach prostokgtnych podpartych na dwéch, trzech lub czte-
rech krawedziach wg tabl. 6.4 [102],
— w plytach kolowych i pier§cieniowych wg tabl. 6.5 [102].
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Tablica 6.4. Wspétczynniki “TJ dla ptyt prostokatnych [102]

T - 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
2 @ o l !
— = | 0795 | 0914 | 1008 | 1084 | 1,139 | 1,187
b .
; 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
i ! ol 0488 | 0595 | 0661 | 0,697 | 0714 | 0,720
e e |
| | ’ ’l-’ 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 2,0
S |
‘%’ 0721 | 0,719 | 0718 | 0,714 | 0711 | 0,707
e b .
e I : 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
""""" T “T’ 0,354 | 0414 | 0466 | 0506 | 0537 | 0556

Tablica 6.5. Wspétczynniki © dla ptyt kotowych i pierécieniowych [102]

d

Schemat % 1,0 1,1 1.2 1,3 1,4 1.5 1,6
w | k)| 0,545 | 0,526 | 0,495 | 0,447 | 0,391 | 0,473 | 0,553
k) == g A l d Dp) 0 0,293 | 0,440 | 0,571 | 0,695 | 0,817 | 0,939

) 5 - = T i 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,5
# o ! J’ w | k) | 0,637 | 0,721 | 0,804 | 0,888 | 0,975 | 1,062 | 1,363
d p) | 1,061 | 1,183 | 1,307 | 1,431 | 1,556 | 1,684 | 2,071

k) — plyty koliste, p) — plyty pier§cieniowe

W celu wyznaczenia grubosci plyty ¢, do wzoru (6.49) nalezy wstawi¢ naj-
wigkszg warto$¢ w, wynikajacg z analizy umownych plyt wydzielonych z podsta-
wy. W przypadku konieczno$ci stosowania grubych blach poziomych podstawy
jest korzystniej usztywnia¢ je zebrami lub blachami trapezowymi i dawaé plyty
mniejszej grubosci. Wysokos§¢ zeber h ustala si¢ na podstawie wymaganej no$no-
Sci spoin, przy zalozeniu, ze czolowa powierzchnia trzonu nie styka sie z plytg
poziomg podstawy.

Przyklady rozwigzan konstrukcyjnych podstaw stupéw potaczonych przegu-
bowo z fundamentem pokazano na rys. 6.50 i 6.51.
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Rysunek 6.51. Przykfady konstrukcji przegubowych potaczen stupéw z fundamentem (opis
w tekscie): 1 - stup, 2 - element wsporczy, 3 - $ruba kotwigca, 4 — element oporowy
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Pokazane na rysunku 6.50 podstawy stupéw przenoszg niewielkie warto$ci
momentéw zginajacych. Przy obcigzeniach osiowych i matych przemieszczeniach
ustroju mogg one by¢ uznane za przegubowe. Przy duzych warto$ciach sit osio-
wych, gdy zachodzi konieczno$¢ usztywnienia blachy poziomej podstawy, sg one
wyposazane w zebra i blachy trapezowe.

Precyzyjne odwzorowanie konstrukcyjne teoretycznego modelu przegubowe-
go polgczenia stupa z fundamentem uzyskuje sig, stosujgc rozwigzania pokazane
na rys. 6.51. Umozliwiajg one swobodny obrét stupa na podporze i bezmomen-
towe przekazanie reakcji na fundament. W tych rozwigzaniach obcigzenie ze
stupéw 1 jest przekazywane na fundament za poSrednictwem elementow wspor-
czych 2 polgczonych Srubami kotwigcymi 3 z fundamentem. Jedli stup przekazuje
na fundament oprécz pionowej sily osiowej N rowniez poziomg sile poprzeczng
V', dolng plyt¢ elementu wsporczego 2 wyposaza si¢ w element oporowy 4 w po-
staci zebra poprzecznego. Uniemozliwia ono przesunigcie elementu wsporczego 2
wzgledem fundamentu. Takie rozwigzanie stosuje si¢, gdy sila poprzeczna V'
jest wigksza od no$noSci podstawy na przesuni¢cie Nps = pNmin = 0,3Nmin
(= 0,3 — wspdblczynnik tarcia blachy po fundamencie, N,i, — minimalna
sita osiowa stupa z uwzglednieniem wspélczynnika obcigzenia v; < 1,0). W tym
przypadku sita poprzeczna V' oddzialuje na fundament przez docisk elementu
oporowego (zebra poprzecznego) do betonu. Stup podparty przegubowo jest na
0go6t dos¢ waski albo zwezony do dotu, co utatwia konstruowanie podstawy. Re-
akcje¢ przekazuje element poziomy o plaskiej lub stycznej powierzchni docisku
przyspawany do blachy poziomej stupa (rys. 6.51a) lub blachy poziomej elementu
wsporczego (rys. 6.51b, ¢). W przypadku przegubowego oparcia stupa kratowego
(rys. 6.51d) obcigzenie na element wsporczy jest przekazywane za poSrednictwem
stalowego sworznia lub $ruby.

Podstawy stupéw przenoszgce sile osiowg N, moment zginajacy M i sil¢
poprzeczng V sg nieco inaczej skonstruowane. Wymagany jest rowniez bardziej
rozszerzony zakres ich obliczenn w stosunku do przypadku osiowego obcigzenia.
Dziatanie momentu zginajgcego powoduje, ze naprezenia dociskowe wystepujg
tylko na fragmencie powierzchni podstawy. Pozostala czg$¢ jest odrywana od
powierzchni fundamentu i musi by¢ kotwiona Srubami fundamentowymi. Modele
wytezenia takich podstaw stupéw pokazano na rys. 6.52.

Podstawy stupéw Sciskanych i zginanych mogg by¢ konstruowane jako poje-
dyncze jednodzielne (rys. 6.52a) lub dwudzielne (rys. 6.52b), w ktérych pozioma
plyta podstawy sktada si¢ z dwu czgsci.

Podstawa jednodzielna stupa to odpowiednio usztywniona pelna plyta po-
zioma, spoczywajgca i zakotwiona w fundamencie. Rozktad napre¢zeri docisko-
wych pod takg podstawg (tr6jkatny lub trapezowy) oraz rozklad sil rozciggajacych
w Srubach kotwigcych zalezy przede wszystkim od mimosrodu e = M /N oraz
rozmieszczenia Srub fundamentowych. Podstawy jednodzielne mozna projekto-
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Rysunek 6.52. Modele sprezysty (a) i plastyczny (b) obliczania no$nosci sztywnego potfaczenia
podstawy stupa z fundamentem [102]

wac, przyjmujgc model sprezysty rozkladu naprezeri dociskowych pod blachg
poziomg podstawy (rys. 6.52a). W PN-B-03215:1998 [102] dopuszcza si¢ row-
niez obliczanie takich podstaw stupéw wedlug modelu plastycznego, o rozkladzie
wytezen pokazanym na rys. 6.52b. Odpowiednie wzory, tablice i nomogramy do
obliczen podstawy stupa wedlug modeli sprezystego i plastycznego zamieszczono
w normie [102].

Dwudzielna podstawa stupa (rys. 6.52b) umozliwia odr¢bne rozpatrywanie
jej czeSci Sciskanej i rozcigganej. W takim przypadku wyraZznie oddziela si¢
konstrukcyjnie te czgSci przez zastosowanie oddzielnych blach poziomych (czo-
lowych) w czeSciach skrajnych podstawy. Takie rozwigzanie stosuje si¢ migdzy
innymi w stupach dwugal¢ziowych o duzych rozstawach gale¢zi i znacznych ob-
cigzeniach zginajgcych. Wtedy konstruuje si¢ quasi-oddzielne podstawy pod po-
szczegblne galgzie stupa, ktére sg osiowo obcigzonymi prgtami $ciskanymi lub
rozcigganymi (por. rys. 6.54). Zatem stopy pod oddzielnymi gal¢ziami projektuje
si¢ wedlug zasad dotyczgcych stupéw osiowo Sciskanych lub osiowo rozcigga-
nych. Rozklad naprezen dociskowych pod czescig Sciskang podstawy dwudzielnej
przyjmuje si¢ jako prostokgtny, réwnomiernie rozlozony (rys. 6.52b). Grubos¢
blachy poziomej podstawy w strefie $ciskanej projektuje si¢ jak dla stupa ob-
cigzonego osiowo (wedlug modelu sprezystego). Grubo$¢ blachy poziomej pod-
stawy w strefie rozcigganej okreSla si¢ dla najbardziej niekorzystnie podpartych
i obcigzonych jej fragmentéw wedlug modelu sprezysto-plastycznego. W nor-
mie [102] sa podane wzory i nomogramy do obliczania grubosci plyt podpartych
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wzdluz trzech krawedzi obcigzonych sity skupiong od oddziatywania kotwigcej
Sruby fundamentowe;j.

Schemat obliczeniowy wyznaczania no$nosci podstawy jednodzielnej (poje-
dynczej) wedlug modelu plastycznego jest taki sam jak w przypadku podstawy
dwudzielnej (rys. 6.52b). Nos$no$¢ polgczenia podstawy z fundamentem, obcig-
zonej sila podluzng Sciskajacg N. (lub rozciggajacq N;) oraz momentem M,
sprawdza si¢ wedlug wzoru

M < AIRj,N (6.50)

przyjmujgc wlasciwg no$nos$¢ obliczeniowy Mp; 3 i tak w przypadku:
— zginania ze $ciskaniem (N = N,):
— ze wzgledu na docisk

Mpgj N = 2Fpc — 2t N, (6.51)
— ze wzgledu na wyrywanie
MpjN = 2Fp + 2cNc (6.52)

— zginania z rozcigganiem (N = Ny):
— ze wzgledu na docisk

MpjNn = zFpc + 2Ny (6.53)
— ze wzgledu na wyrywanie
Mpj N = 2Fpt — 2N (6.54)
gdzie:
Z, Zey 7 — ramiona sil wewnetrznych wedtug rys. 6.52b,
Fre — no$nosS¢ ze wzgledu na docisk przy zginaniu, ktérg oblicza
si¢ jak Np. (wedlug (6.43)),
Fry — no$nos$¢ ze wzgledu na wyrywanie przy zginaniu
Frt = nSr = nmin(Sgy, Sgra) (6.55)
przy czym:
n  — liczba $rub kotwigcych z jednej strony,
Srt — no$no$¢ Sruby kotwigceej na rozcigganie wedlug PN-90/B-
-03200,

Sha — no$no$¢ zakotwienia ze wzglgdu na przyczepnos$¢ Sruby
fundamentowej, ktérg oblicza si¢ lub przyjmuje wedlug
PN-B-03215:1998 [102].
Do wyznaczania wartoSci Fr. i z. lub Fp i 2z, graniczne polozenie osi
obojetnej przy zginaniu mozna przyjmowaé w polowie odleglosci miedzy osig
kotwi a krawedzig Sciskang (z = 0,5, rys. 6.52b).
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Jesli podstawy stupéw sg obcigzone na malym mimosrodzie, gdy N; >
0,5Ng; (i = ¢ — przy Sciskaniu, ¢ = t — przy rozcigganiu), sprawdza si¢
warunek no$nosci

Mpgjn = 2i(Npi — N;) (6.56)

Schemat obliczeniowy wyznaczania no$no$ci podstawy wedlug modelu spre-
zystego pokazano na rys. 6.52a. No$no$¢ takiego polaczenia Sciskanego i zgina-
nego sprawdza si¢ zaleznie od wartosci mimosrodu ¢ = M /N.

Jesli mimosréd e znajduje si¢ wewnatrz rdzenia przekroju (e < a/6), spraw-
dza si¢ docisk do fundamentu wedlug wzoru
B 2N,
~ 3b(0,5a — e)
gdzie fj, — wytrzymato§¢ obliczeniowa betonu na docisk.

Jesli natomiast mimos$réd znajduje si¢ poza rdzeniem przekroju (e > a/6), to
oprécz maksymalnego nacisku na beton nalezy obliczy¢ zakotwienie podstawy
stupa w stopie fundamentowej. Potrzebne wymiary podstawy i przekrdj kotwi
okre§la si¢ ze wzoréw:

o < fo (6.57)

E(‘f(l
=14 = 6.58
4 Ef, (6.58)

L lvsfb
a= 31 (6.59)

fb('jc o 1)

1= gy Nele t 2) (6.61)

b
nAg = },1(—1 (m/Ncb((’. +2z) — N(,) >0 (6.62)

w ktérych:

n, As, fa — odpowiednio: liczba, pole przekroju, wytrzymalo$¢ obli-
czeniowa stali kotwi rozcigganych,
E, E. — wspoélczynniki sprezystosci podiuznej stali i betonu, kt6-
ry mozna przyjmowaé E/E,. = 6.
W przypadku gdy a\/N.b(e + z) < N, nalezy zwigkszy¢ szerokoS¢ podsta-
wy stupa b lub odleglo$¢ 2.
Zakres strefy docisku podstawy stupa do fundamentu (wzér Fischera) wyzna-
cza si¢ z rownania [102]
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23+ 3pr? + k(z - 1)(l+p) =0 (6.63)
w ktérym
6nAzE
= bE. (0:05)

gdzie: [, p — wymiary wedtug rys. 6.52a.

Z réwnania (6.63) wyznacza si¢ dlugo$¢ strefy docisku w zaleznosci od wy-
miaréw podstawy stupa, cech spre¢zystych stali i betonu, przekroju kotwi oraz
ramienia mimosrodu.

Nosno$¢ polaczenia stupa z fundamentem dla przyjetych wymiaréw podstawy
i kotwi rozcigganych oraz zasi¢gu strefy docisku x sprawdza si¢ ze wzoréw:

N, (1) <a é)
F, = ——%°2 < nSp (6.65)
|- =
3
.+ F;
oe = Q(N—'b*') <fo (6.66)
T

w ktorych: nSp jak w (6.55), fi, jak w (6.43).

Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych podstaw stupéw sztywno potgczonych
z fundamentem pokazano na rys. 6.53 i 6.54. Z uwagi na mimosrodowe ob-
cigzenie podstawy te sg wydluzone w stosunku do wymiaréw trzonéw stupéw.
W podstawach pojedynczych (rys. 6.53a, b, ¢ oraz rys. 6.54a), w celu zmniej-
szenia podatnoSci (odksztalceri) ptyty poziomej pod wplywem wytezenia od mo-
mentu utwierdzenia, stosuje si¢ zebra usztywniajgce. Rowniez miejsca oddzialy-
wania reakcji Srub kotwigcych sg zazwyczaj uzebrowane. Pokazane na rys. 6.53d
1 6.54a podstawy stupéw sg kotwione w fundamencie za posrednictwem beleczek
z dwoch ceownikow.

W podstawach stupéw o trzonach petnosciennych (rys. 6.53a i b) $ruby ko-
twigce sg usytuowane poza obrysem blachy poziomej podstawy. Ulatwia to mon-
taz, regulacj¢ i wypelnienie betonem otworéw na Sruby kotwigce. Podstawy stu-
pow pokazanych na rys. 6.53a, b i ¢ skonstruowano jako jednodzielne, a przed-
stawionych na rys. 6.53d jako dwudzielne.

Podstawy stupéw dwugalgziowych, potaczonych sztywno z fundamentem, po-
kazano na rys. 6.54. Na rysunku 6.54a zaprezentowano podstawe jednodzielng
mocujgcg sztywno stup w fundamencie w jednej plaszczyZnie. Na rysunku 6.54b
pokazano podstawg¢ dwudzielng stupa dwugalgziowego (skratowanego) z oddziel-
nymi plytami poziomymi pod kazdy gal¢zig. Konstrukcja polgczenia tej podstawy
z fundamentem umozliwia przenoszenie momentéw zginajgcych w obu plaszczy-
znach (sztywne zamocowanie stupa w plaszczyZnie wigkszej i mniejszej sztyw-
nosci jego trzonu).
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Rysunek 6.53. Podstawy petnosciennych stupéw sztywno potaczonych z fundamentem (opis
w tekscie)
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Rysunek 6.54. Podstawy stupéw dwugateziowych sztywno potaczonych z fundamentem: a) w jed-
nej ptaszczyznie, b) w obydwu ptaszczyznach
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Zakotwienie stupéw w fundamencie. Zespolenie podstaw stupéw z funda-
mentami (betonowymi lub zelbetowymi) zapewniajg Sruby kotwigce (rys. 6.55)
wykonane ze stalowych pretow okraglych. Jeden koniec $ruby jest nagwintowany,
drugi za$ uksztaltowany tak, aby bylo mozliwe dobre zakotwienie w betonie lub
belce kotwigcej osadzonej w fundamencie. Sruby te majg za zadanie prawidlowe
ustawienie stupa na fundamencie, zapobiezenie przemieszczeniu si¢ konstruk-
¢cji podczas montazu (zapewnienie stabilno$ci), a przede wszystkim przekazanie
obcigzen prgtowego ustroju no$nego hali na fundament.

Rysunek 6.55. Sruby fundamentowe (opis w tekscie)

Podstawy stupéw obcigzonych osiowo kotwi si¢ w fundamencie za pomo-
¢y przynajmniej dwéch Srub. W stupach osiowo Sciskanych fgczniki te pelnig
funkcje stabilizujacg na czas montazu. Sg one potrzebne z uwagi na mozliwo$¢
wystgpienia nieprzewidzianych sil poziomych podczas scalania konstrukeji. Jesli
dolny koniec stupa byl traktowany jako przegubowo-nieprzesuwny, to dwie Sruby
nalezy umieszcza¢ na potencjalnej osi obrotu przekroju podporowego podczas
ewentualnego zginania (por. rys. 6.50a, b, d). Gdy nie jest to mozliwe, wow-
czas nalezy je umieszcza¢ jak najblizej osi obrotu, aby zapewni¢ zalozong prace
statyczng stupa.

Do fgczenia stupéw Sciskanych osiowo z fundamentem uzywa si¢ $rub ko-
twigeych o $rednicach 1630 mm. Gigboko$¢ kotwienia Srub ze stali okraglej
powinna wynosi¢ okoto 20 $rednic. Do zakotwienia mozna uzy¢ §rub: z rozcig-
tym koricem (rys. 6.55a), z odgi¢gtym kofcem (rys. 6.55b), zgrubnych z kr6tkim
gwintem odpowiedniej dlugosci (rys. 6.55c¢), fajkowych (rys. 6.55d, e), plytko-
wych (rys. 6.55f, g), mlotkowych (rys. 6.55h), a takze rozporowych (rys. 6.55i)
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lub kotwi wklejanych (rys. 6.55j). Kotwie (rys. 6.55b, f) moga by¢ zabetonowane
razem z fundamentem lub osadzone w uprzednio wykonanych kanalach kotwig-
cych (otworach, studzienkach) w fundamencie (rys. 6.55a, c, e, h, i, j). Sruby
kotwigce rozporowe i wklejane (rys. 6.55i, j) osadza si¢ w otworach wierconych
w fundamentach, po ostatecznym ustaleniu usytuowania stupéw. Osadzenie Srub
w kanatach kotwigcych lub wierconych otworach umozliwia gubienie ,Josowych™
odchylek wykonawczych.

Mozliwo$¢ niewielkiej regulacji polozenia kotwi fajkowej zapewnia rozwig-
zanie pokazane na rys. 6.55d. JeSli $rubg zabetonowuje si¢ lacznie ze stalo-
wym stelazem, stabilizujagcym polozenie Srub wzgledem siebie podczas betono-
wania, nalezy wykona¢ powigkszone otwory w blasze poziomej podstawy slupa
(rys. 6.50d). Otwory te majg Srednicg¢ d, = d+2A (A =2 mm przy d < 24 mm
oraz A = 3 mm przy d < 30 mm) lub d, = (1,5+2,0)d. W tym ostatnim przy-
padku, po regulacji ustawienia stupa, na Sruby naklada si¢ indywidualnie wyko-
nane podkladki kwadratowe z normowymi otworami (przykrywajace powigkszo-
ne otwory), uklada spoing i dopiero wtedy zaklada si¢ podkladke standardowgq
i nakretke (rys. 6.50d). Taka regulacja stupa jest mozliwa réwniez w przypadku
rozwigzania pokazanego na rys. 6.50a, b.

W stupach utwierdzonych w fundamentach konstruuje si¢ podstawy z bla-
chami pionowymi réwnoleglymi do plaszczyzny zginania, a Sruby kotwigce roz-
mieszcza jak najdalej od osi obrotu. Sruby kotwigce takich stup6w, przeciwdzia-
lajgce odrywaniu podstawy od fundamentu, s3 rozciggane. Dlatego tez istnieje
potrzeba zagwarantowania wlaSciwego ich zespolenia z fundamentem.

Sruby fajkowe (rys. 6.55d, e) przenoszg obcigzenie dzigki przyczepnosci
stali do betonu lub przez zakotwienie haka (w trakcie montazu), Sruby plyt-
kowe (rys. 6.55f, g) przez docisk plytki oporowej do betonu, Sruby miotkowe
(rys. 6.55h) przez docisk do belki kotwigcej zabetonowanej w fundamencie, Sru-
by rozporowe (rys. 6.55i) przez tarcie i docisk do betonu, a Sruby wklejane
(rys. 6.55)) dzigki przyczepnoSci kleju (zywic) do stali i betonu.

Parametry wytrzymalo$ciowe (no$nosci) i geometryczne (pole przekroju po-
przecznego) oraz minimalng diugo$¢ zakotwienia Srub fajkowych i plytkowych
podano w tabl. 6.6. Podobne parametry dotyczgce Srub rozporowych i wklejanych
podajg producenci tych wyrobow.

Sruby fajkowe wykonuje sie ze stali gatunku S235 (St3), natomiast plytko-
we i mlotkowe ze stali S355 (18G2). Kotwie fajkowe oznacza si¢ symbolem F
i liczbg odpowiadajacy ich $rednicy (F12, F16, F20, F24, F30), Sruby plytkowe
literg P, miotkowe za$ literg T i liczbami okreSlajacymi Srednic¢ ich trzpienia
(P20--P48, T36-+T80).

Sruby fajkowe i plytkowe mozna osadza¢ w fundamencie w czasie jego
betonowania, jednak zamocowanie ich z dokladno$ciag wymagang do montazu
konstrukcji stalowych jest na ogél niewykonalne. Dlatego tez zazwyczaj osadza



Stupy gtéwne uktadéw poprzecznych hal 289

Tablica 6.6. Charakterystyka fajkowych i ptytkowych $rub kotwigcych [102]

.| Przekroj . .| Dlugo$¢? | Diugosé Wymiary |y ment
Srednica | Nogénosé : < plytki :
. czynny . 1 | zakotwie- | dokr¢cenia . | dokrgcania
Typ gwintu Sk . . oporowe;j
A, nia l, min lg M,
mm 2 kN axt
mm mm cm N-m
mm
12 85 17 580 45 — 50
Fajkowe 16 157 31 770 50 — 100
— stal 8235 20 245 47 900 55 — 150
wg rys. 6.55d, e
24 353 67 1080 60 - 200
30 561 107 1330 70 - 300
20 245 72 500 55 100 x 20 150
24 353 103 500 60 110 x 20 200
Plytkowe ) o - . )
— stal S355 30 561 164 650 70 120 x 20 300
wgrys. 6.55f, g | 36 817 233 800 80 130 x 20| 500
42 1120 319 900 85 150 x 20 800
48 1472 419 1000 90 170 x 20 950
! Nos§no$é¢ kotwi Sg = Srt € SRa.
2 Minimalng dlugo$¢ zakotwienia podano dla betonu klasy B15. W przypadku betonu wyzszej klasy
podane warto$ci nalezy pomnozy¢ przez +/12/ f.j, gdzie f.) wg PN-B-03264:2002.

si¢ je w studzienkach wykonanych w fundamencie (rys. 6.56 i 6.57) lub sto-
suje powickszone otwory w plycie poziomej podstawy stupa. Sruby miotkowe
oraz fajkowe (gdy nie uwzglednia si¢ ich przyczepnosci do betonu) sg kotwione
w fundamencie przez docisk do osadzonych w nich stalowych beleczek. Belecz-
ki kotwigce z kgtownikéw stosuje si¢ do Srub hakowych, z dwéch ceownikéw
za$ do Srub miotkowych. Elementy kotwigce betonuje si¢ razem z fundamen-
tem, zostawiajgc otwory (studzienki) na Sruby. Pozostawienie otworéw na §ruby
w fundamencie wymaga deskowania w celu wykonania studzienki i zabetonowa-
nia szczelnej skrzynki z cienkiej blachy pod katowniki lub ceowniki belek ko-
twigcych. Podczas montazu Sruby wstawia si¢ w otwory (studzienki) i zaczepia
o belki kotwigce, a nastgpnie tgczy z podstawg stupa. W tym przypadku sg moz-
liwe niewielkie przesunigcia stupa wzgledem fundamentu, w celu ustawienia go
w osiach i ,,zgubienia” geometrycznych niedokladno$ci wykonawczych. W cza-
sie migdzy betonowaniem a montazem studzienki powinny by¢ zabezpieczone
przed zanieczyszczeniem i zalaniem wodg opadowy. Kotwienie stupéw z zasto-
sowaniem Srub zaczepionych w belkach kotwigcych osadzonych w fundamen-
cie jest zadaniem do$¢ klopotliwym technologicznie i stosunkowo drogim. Ta-
kie rozwigzania sg stosowane w przypadku wystgpowania duzych sit kotwigcych
stup w fundamencie.
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Rysunek 6.57. Zakotwienie stupa z zastosowaniem $ruby mtotkowej

Zakotwienie stupa z zastosowaniem Sruby fajkowej pokazano na rys. 6.56.
Parametry geometryczne tego polaczenia podano w tabl. 6.7,

Zakotwienie stupa z zastosowaniem S$ruby miotkowej pokazano na rys. 6.57.
Parametry geometryczne tego polaczenia podano w tabl. 6.8,
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Tablica 6.7. Parametry geometryczne zakotwienia wg rys. 6.56

Wymi — oy <
Przekrdj belki ymiary gniazda Wymiary Sruby

Sruby kotwigeej k l w [ b | t I T l |p| g
z katownika

mm

MI16 L65 x 65 x 7 =150 | 80 80 110 | 560 | 450 | 35 | 100
M20 L75x 75 x8 2160 | 100 | 90 120 | 680 | 560 | 40 | 110
M24 L90 x 90 x9 =190 | 120 | 110 | 130 | 790 | 660 | 45 | 110
M27 L100 x 100 x 12 | =220 | 140 | 130 | 140 | 900 | 760 | 50 | 120
M30 L120 x 120 x 11 | > 250 | 150 | 150 | 150 | 1010 | 860 | 55 | 120

Tablica 6.8. Parametry geometryczne zakotwienia wg rys. 6.57

Sruba M24 | M27 | M30 | M36 | M39 | M42 | M45 | M48
Parametry
geomelryezne | yres | jrgo | 380 | 380 | 3100 | 100 | 1120 | 1120
do rys. 6.57
mm

35 40 40 40 50 60 60 65
>200 | 2220 | >220 | 2220 | =240 | >260 | =280 | > 300

n 105 110 110 110 130 140 150 155

f 35 37 37 37 42 42 47 47

15 15 15 15 20 20 22 22

u 40 41 41 41 45 46 50 52

w 120 120 150 150 160 170 180 190

t 120 120 120 120 130 130 140 150
T 980 | 1040 | 1040 | 1040 | 1150 | 1250 | 1360 | 1450
! 860 | 920 | 920 | 920 | 1020 | 1120 | 1220 | 1300

p 45 60 60 60 65 70 75 80

g 110 130 130 130 130 140 140 160

r 20 23 25 30 33 35 37 40

_r 24 27 30 36 40 42 45 48
e 60 65 70 85 95 110 110 115

Znacznie latwiejsze technologicznie jest zastosowanie kotwi rozporowych
i wklejanych. Wéwczas konstrukcja fundamentu jest prostsza (bez studzienek)
i nie jest wymagana taka dokladno$¢ jego wykonania jak w przypadku hako-
wych lub fajkowych $rub kotwigcych. Po wytrasowaniu osi usytuowania $rub
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rozporowych lub wklejanych wierci si¢ w fundamencie otwory do ich osadzenia.
Przyktad konstrukeji i zasady dzialania Sruby rozporowej pokazano na rys. 6.58.

Rysunek 6.58. Konstrukcja (a) i zasada dziata-
nia (b) $ruby rozporowej: 1 - §ruba, 2 3 - seg-
menty rozporowe, 4 — nakretka, 5 — faczony ele-
ment, 6 - fundament, 7 - podktadka

No$nos§¢ zakotwienia Sruby fajkowej (niemocowanej w belce kotwigcej) wy-
znacza si¢ z warunku jej przyczepnosci do betonu [102], kotwi za$ plytkowej
— ze wzgledu na docisk plytki oporowej do betonu. W przypadku zakotwienia
z belkg kotwigcg osadzong w fundamencie no$no$¢ belki oblicza si¢ ze wzgledu
na jej docisk do betonu i $cinanie, przyjmujgc odpowiednie wartosci pola obwo-
du strefy docisku belki, przypadajgce na jedng kotew. No§nos$¢ polgczenia Sruby
kotwigcej z belkg i strefy tego polaczenia nie powinny by¢ mniejsze od nosno-
$ci zakotwienia belki. Wymagania techniczne i no$nosci zakotwien rozporowych
i wklejanych sg podawane w aprobatach technicznych tych wyrobéw.

6.3. Konstrukcja stezen dachéw i stupéw hal

Stezenia dachéw i stupéw gléwnych hal stosuje si¢ przede wszystkim w celu za-
pewnienia geometrycznej niezmienno$ci i sztywno$ci ustroju noSnego. Dodatko-
we ich zadania konstrukcyjne, zasady stosowania i rozmieszczania podano w roz-
dziale 1. W rozdziale 5. natomiast oméwiono modele obliczeniowe wyznaczania
sit wewnetrznych w tych elementach.

Stezenia hal tworzg przede wszystkim systemy pretéw polaczonych przegu-
bowo. Rzadziej projektuje si¢ st¢zenia powlokowe (tarczowe z blach faldowych
— por. rys. 1.27) lub ramowe (por. rys. 1.341).

Na prety stezeri stosuje si¢ ksztaltowniki walcowane, gigte z blach na zi-
mo, pojedyncze lub wielogal¢ziowe. Przekroje tych elementéw sg bisymetryczne
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lub monosymetryczne. Niekiedy, w celu uproszczenia konstrukcji, tgczy si¢ je
mimoS$rodowo z blachami wegzlowymi ukladéw st¢zanych. Nastepstwem takich
mimos$rodowych polgczen pretow stezen jest ich dodatkowe wytezenie zginajyce.

Osiowo wytezone Sciskane lub rozciggane prety stezernh wymiaruje sie zgod-
nie z postanowieniami normy [98]. Jezeli sy nieosiowo polgczone z giéwnym
ustrojem no$nym (ukfadem poprzecznym), nalezy w analizie no§noSci uwzgled-
ni¢ wytezenie zginajgce pretow.

Na rysunku 6.59 pokazano przykladowe konstrukcje stezen potaciowych po-
przecznych dachu hali. Jako elementy st¢zenia poprzecznego dachu hali wykorzy-
stano dwuteowe platwie dachowe P, ktore sg stupkami kratownicy teznika. Prety
skosne st¢zenia (krzyzulce) zaprojektowano z pojedynczych katownikéw. Sg one
laczone na dwie Sruby pétkami do blach weztowych rygla i ptatwi. Przedstawione
rozwigzanie konstrukcyjne moze mie¢ zastosowanie zaréwno w przypadku rygli
kratowych, jak i pelno§ciennych.
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Rysunek 6.59. Przykfad konstrukcji potaciowego poprzecznego stezenia ptatwiowego dachu
hali: S = stup, W - rygiel dachowy, P — ptatew, K — pret stezenia

W przykladzie pokazanym na rys. 6.60 dach hali jest bezplatwiowy. St¢zenie
polaciowe poprzeczne tworzg skratowania typu X oraz stupki R. Prety stezenia
typu X zaprojektowano z pojedynczych katownikéw. W wariancie 1. katowniki
laczy sie¢ ze soby za poSrednictwem blachy wezlowej, w wariancie 2. za$ ciggle
prety sg zespolone jedng Srubg. Pret R stezenia z dwéch kgtownikéw (stupek)
oraz prety sko$ne typu X sg polgczone na Sruby z blachg weztowy przyspawa-
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ng do rygla dachowego. Rozwigzanie to stosuje si¢ w dachach hal z ryglami
petnodciennymi i kratowymi.
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Rysunek 6.60. Przyktad konstrukcji potaciowego poprzecznego stezenia bezptatwiowego dachu
hali: S = stup, W — rygiel dachowy, R - stupek stezenia, K - wykratowanie stezenia

Prety skratowan typu X st¢zen polaciowych poprzecznych zaprojektowane
z pojedynczych katownikéw (jako elementy przenoszace tylko wyte¢zenia rozcig-
gajgce) czesto zastepuje si¢ petnymi pretami okraglymi z wbudowang nakretky
napinajgcg (rzymskg). Takie rozwigzanie umozliwia regulacj¢ parametréw geo-
metrycznych systemu konstrukcyjnego i ,,gubienie” losowych niedoktadnosci wy-
konawczych. W podobny sposéb, jak pokazano na rys. 6.59 i 6.60, konstruuje si¢
poziome podluzne stezenia polaciowe dachéw hal.

Przyktady konstrukcji pionowych st¢zeri podtuznych kratowych dachéw hal
pokazano na rys. 6.61 i 6.62. W pionowym st¢zeniu podtuznym dachu hali po-
kazanym na rys. 6.61a wykorzystano konstrukcyjng rol¢ dwuteowych platwi pel-
noSciennych. Stezenie to ma krzyzujgce si¢ prety typu X z pojedynczych katow-
nikéw, potgczonych ze sobg jedng Srubg. Pas dolny st¢zenia zaprojektowano jako
pret dwugaleziowy z dwéch katownikéw. W przykladzie pokazanym na rys. 6.61b
(dach bezplatwiowy) zastosowano podobne rozwigzanie jak na rys. 6.61a, dajac
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Rysunek 6.61. Przyktady konstrukcji pionowych stezeri podtuznych dachéw hal z wykorzysta-
niem (a) i bez uwzglednienia (b) konstrukcyjnej roli ptatwi petnoéciennych: W - rygiel dachowy,
P — ptatew, ST1, ST2 - stezenie miedzywigzarowe

a) ™

ST3

s--g--

Rysunek 6.62. Przyktady konstrukcji pionowych stezen podtuznych dachéw hal o duzym roz-
stawie dzwigaréw kratowych (opis w tekscie): W — rygiel dachowy, P — ptatew, ST3 - stezenie
miedzywigzarowe, Z - zastrzat
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dodatkowo dwugalgziowy pret pasa gornego stgzenia zlozony z dwoch kgtow-
nikéw. W celu polgczenia st¢zenia z dZzwigarem dachowym wezly kratownicy
wyposazono w odpowiednie blachy wezlowe, do ktérych na Sruby taczy si¢ pre-
ty t¢znika.

Rozwigzania st¢zeri pionowych podiuznych dachéw kratowych przy duzych
rozstawach wigzaréw pokazano na rys. 6.62. Na rysunku 6.62a stg¢zenie to jest
w postaci ustroju kratowego ST3 o pretach paséw gornych, dolnych i krzyzulcach
z pojedynczych katownikéw. W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 6.62b ste-
zenia pionowe podtuzne dachu tworzy kratowa platew P, ktérej przypodporowy
wezel dolny polgczono pretem-zastrzalem Z z wezlem dolnym kratownicy.

Przykiady pionowych st¢zeri podtuznych stupéw hal (mig¢dzystupowych) po-
kazano na rysunkach 6.63 i 6.64.

W rozwigzaniach przedstawionych na rys. 6.63 zastosowano pionowe st¢zenie
stupéw typu X z pelnych pretéw okraglych. W wariancie 1. prety pelne wypo-
sazono w blachy wezlowe, ktérymi sg one polaczone z ukladami poprzecznymi.
W miejscu krzyzowania si¢ pretéw stgzenia zastosowano pierScieri z odpowied-
nimi otworami. Nagwintowane kofncowki pretéw stgzenia s polaczone na Sruby
z pier§cieniem. To rozwigzanie umozliwia regulacj¢ geometrii systemu konstruk-

Wariant 2

Rysunek 6.63. Przyktady konstrukeji pionowych stezer (typu X) stupéw gtéwnych hal: S = stup
gtéwny hali, ST1, ST2 - stezenie podtuzne stupéw hali
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Rysunek 6.64. Przyktady konstrukcji pionowych portalowych stezer stupéw gtéwnych hal (opis
w tekscie): S — stup gtéwny, ST3, ST4 - stezenia stupéw

cyjnego hali. Réwniez w wariancie 2. jest mozliwa taka regulacja. Tu tez zmienia
si¢ dlugosci pretéw stezenia, ktére sg mocowane do Srodnika stupa za poSrednic-
twem katownika.

Przyklady konstrukcji pionowych portalowych stezen stupéw gléwnych hal
pokazano na rys. 6.64. Prety stezen zaprojektowano jako dwugal¢ziowe z ksztal-
townikéw walcowanych na gorgco. Z uwagi na uwarunkowania transportowe po-
dzielono je na pretowe elementy wysytkowo-montazowe. W rozwigzaniu przed-
stawionym na rys. 6.64a zastosowano wszystkie polaczenia montazowe na Sruby,
na rys. 6.64b za$ polgczenia spawane (Sruby w tym przypadku dano w celu
latwiejszego scalenia ustroju).



Rozdziat

Wymiarowanie i konstruowanie
petnosciennych
uktaddéw poprzecznych hal

7.1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ powszechne stosowanie na uklady poprzeczne
hal ustrojéw ramowych o petnoSciennych pretach spawanych z blach. Wynika to
z zalet technologicznych tych konstrukcji (uproszczenie wykonawstwa warsztato-
wego) oraz mozliwosci ograniczenia do minimum nieuzytkowej kubatury obiektu
w poréwnaniu z kratowo-stupowymi uktadami poprzecznymi hal.

Mimo Ze na petnoScienne uklady poprzeczne hal zuzywa si¢ nieco wigcej
stali niz na konstrukcje o kratowych ryglach dachowych, to jednak koszty in-
westycji sg mniejsze ze wzgledu na niskg pracochtonno$¢ rob6t w wytworni.
W halach o matych i $rednich rozpigto$ciach przekrdj stupéw i rygli jest staly
na ich dtugosci, zaprojektowany z dwuteownikéw walcowanych lub blachownic.
Przy wigkszych rozpigto$ciach w narozach ram z dwuteownikéw daje si¢ skosy
lub naktadki pasowe. Przy bardzo duzych rozpigto$ciach naw elementy ukladéw
poprzecznych ksztaltuje si¢ o przekroju zmiennym w sposéb ciggly.

Uklady poprzeczne hal o petnosciennych przekrojach poprzecznych stupéw
i rygli sq ramami. W przypadku hal jednonawowych sg to ramy bezprzegubowe
(rys. 7.1a), dwuprzegubowe o stupach polaczonych z fundamentem bezmomen-
towo (rys. 7.1b) lub — rzadziej stosowane — trGjprzegubowe (rys. 7.1c). Nie
stosuje si¢ jednonawowych pelnosciennych ram o przegubowym polaczeniu stu-
pa z ryglem dachowym. Przyktady schematéw statycznych parterowych ram hal
wielonawowych pokazano na rys. 7.1d, e, f.

Cechg charakterystyczng analizowanych konstrukcji sg polaczenia stupéw
z ryglami dachowymi. PelnoScienne, parterowe, jedno- i wielonawowe ramowe
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a) b) d)

B e e

e) petnosciennych ram parterowych

f)
l l l J. l l J. uktadéw poprzecznych hal (opis
w tekscie)

uklady poprzeczne sy zwykle projektowane o sztywnych potgczeniach stlupéw
z ryglami dachowymi. Oddzielnym zagadnieniem w przypadku takich ustrojow
jest ksztaltowanie, wymiarowanie i konstruowanie narozy ram pelnosciennych.
Mogg one by¢ dwu- (rys. 7.1a, b, ¢) lub tréjramienne (rys. 7.1d, e). Projektowa-
nie sztywnych narozy ram o pretach pelno§ciennych ma uzasadnienie statyczno-
-wytrzymalosSciowe. W takich konstrukcjach lepiej wykorzystuje si¢ no$nosci
przekrojow stupéw i rygli w strefie narozy ram niz ma to miejsce przy prze-
gubowych polgczeniach tych elementéw. Przenoszenie momentéw zginajgcych
przez naroze ramy ukladu poprzecznego umozliwia ponadto zmniejszenie wyte-
zenia zginajacego w przesle rygla dachowego. Jednak zasady obliczania i konstru-
owania narozy ram pelnoSciennych, z uwagi na osobliwy sposéb ich wytezenia,
wymagajg oddzielnego oméwienia (patrz p. 7.3).

Prety ram pelnoSciennych ukladéw poprzecznych sg projektowane z dwute-
ownikéw walcowanych lub jako blachownice spawane z blach. Stupy hal zamoco-
wane sztywno w fundamentach majg zazwyczaj przekréj poprzeczny staly na swej
wysokos$ci. W ramach przegubowo polaczonych z fundamentami (rys. 7.1b) stosu-
je si¢ niekiedy zbiezny ku dolowi przekrdj poprzeczny stupéw (por. rys. 1.13c, d
i 6.34b). W halach przemystowych z suwnicami petnoscienne stupy mogg by¢ wy-
posazone we wsporniki (por. rys. 6.44a) lub mie¢ skokowo zmienng sztywno$¢
(por. rys. 6.44c¢). Sposéb ksztaltowania, zasady wymiarowania i konstruowania
trzonéw, wspornikéw i podstaw stupéw oméwiono szczegélowo w rozdziale 6.

7.2. Petnoscienne rygle dachowe

7.2.1. Ksztattowanie poprzeczne i podfuzne rygli
petnosciennych

Rygle ukladéw poprzecznych hal sy przede wszystkim dZwigarami obcigzonymi
poprzecznie do swej osi podluznej. Sy to obcigzenia od cigzaru wlasnego rygla
i oston dachowych, klimatyczne (od $niegu i wiatru), a takze od urzadzen tech-
nologicznych (suwnic, wentylacji itp.) podwieszonych do dachu hali. Obcigzenia
poziome hali, powodujgce wystgpowanie sit podiuznych N, majg mniejszy wplyw
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na uksztaltowanie przekrojéw poprzecznych rygli dachowych. PelnoScienne ry-
gle dachowe sy wigc elementami pr¢towymi wytezonym gléwnie momentami
zginajagcymi M, i towarzyszacymi im silami poprzecznymi V.. Ten rodzaj sit
wewnetrznych bezposrednio wplywa na uksztaltowanie przekrojow poprzecznych
pelnoSciennych rygli ukladéw no$nych hal.

W dZzwigarach zginanych najczeSciej jest stosowany przekréj dwuteowy, co
wynika z efektywnego rozmieszczenia masy tego przekroju wzgledem osi obo-
jetnej (oddalenie od osi obojetnej paséw dwuteownikéw zwigksza no$nos¢ tych
przekrojéw w poréwnaniu np. ze zwartym przekrojem prostokgtnym).

Przy malych i $rednich rozpigtosciach ram na rygle dachowe sg stosowane
dwuteowniki walcowane na gorgco (normalne i réwnolegloScienne, rys. 7.2a),
o znormalizowanych przekrojach poprzecznych. W takich przypadkach koszt
materiatu jest mniejszy, a wykonanie rygla tatwiejsze niz dZzwigara dachowego
o przekroju ztozonym (blachownicowym). Wynika to z faktu, iz przy produkcji
warsztatowej elementéw wysylkowo-montazowych takich ustrojéw wykonuje sig
jedynie styki montazowe rygli. Wadg jest tu nie zawsze pelne wykorzystanie no-
$nosci przekrojow poprzecznych dwuteownikéw walcowanych. Dlatego niekiedy,
w celu lepszego wykorzystania no$nosci ksztaltownika, takie rygle wzmacnia si¢
lokalnie przez przyspawanie do paséw nakladek.

a) b) c) d)
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Rysunek 7.2. Przekroje poprzeczne petnosciennych rygli dachowych (opis w tekscie)

Do zalet dwuteowych rygli z ksztaltownikéw walcowanych na gorgco zalicza
sie mozliwo$¢ wykorzystania ich no$nosci plastycznej. Dwuteowniki walcowane
sq w przypadku ich zginania przekrojami klasy 1. Jesli sg spelnione odpowiednie
wymagania normowe [98], mozna takie konstrukcje oblicza¢ z uwzgl¢dnieniem
plastycznej redystrybucji wytezen migdzy przekrojami (wedlug modelu analizy
plastycznej ustroju). W przypadku konstrukcji statycznie niewyznaczalnych (a ta-
kimi zazwyczaj sg ramy uktadéw poprzecznych hal) mozna w modelu obliczenio-
wym dopusci¢ do tworzenia si¢ kolejnych przegubéw plastycznych w zginanych
przekrojach, az do zamiany ustroju w mechanizm. Wykorzystanie plastycznej
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rezerwy no$noSci takich ustrojéw pretowych o przekrojach klasy 1. daje zna-
czgce efekty ekonomiczne. W odréznieniu od analizy sprezystej mozna wéwczas
uwzgledni¢ w obliczeniach zaréwno zapasy no$nosci poszczeg6lnych przekrojow
poprzecznych, jak i zapasy no$noSci calego ustroju (sily wewnetrzne wyznacza
si¢ wedlug analizy plastycznej, no$nosci przekrojéw za$ z uwzglednieniem pla-
stycznych wiasciwo$ci materialu). Nalezy zaznaczyé, ze o ile wzrost no$nosci
plastycznej w poréwnanie do nosnosci sprezystej pojedynczego przekroju dwu-
teowego wedlug [98] wynosi 7%, to w calej konstrukcji ramowej moze on sigga¢
okolo 30-+40%. Obszerne oméwienie zagadnien obliczeri statycznych, wymiaro-
wania i projektowania konstrukcji z wykorzystaniem plastycznych wla$ciwosci
ustroju no$nego (wedtug teorii no$nosci granicznej) podano m.in. w [6].

JeSli przekrd) dwuteownika walcowanego nie spelnia wymagan w zakresie
stanéw granicznych nosnosci (ma niedostateczng wytrzymalos§¢) lub uzytkowania
(przekroczony jest warunek ugi¢c), to na rygiel ramy stosuje si¢ blachownice.
Z takim wiasnie przypadkiem ma si¢ najczeSciej do czynienia w projektowaniu
pelnosciennych uktadéw poprzecznych. Przy wigkszych rozpigtosciach zachodzi
bowiem potrzeba stosowania przekrojow wyzszych i smuklejszych niz spotykane
w standardowych dwuteownikach walcowanych na gorgco.

Projektowanie petnoSciennego rygla dachowego rozpoczyna si¢ od doboru je-
£0 optymalnego przekroju poprzecznego, a nast¢pnie dokonuje si¢ ewentualnych
zmian przekroju wzdluz osi podtuznej. Na podstawie analiz dobrze uksztalto-
wanych dZzwigar6w proponuje si¢ przyjmowa¢ optymalng (z warunku minimum
masy ustroju) wysokoS¢ blachownicy rygla wedlug empirycznego wzoru

W
h=1,15 ? (7.1)
‘w

w ktérym:
ty — grubo$¢ Srodnika,
W — potrzebny wskaZznik wytrzymalosci przekroju;

W = ]\'[nmx (72)
fd
gdzie:
M, ax — maksymalny moment zginajacy w ryglu,
fa  — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali.

Wedlug zaleceri podanych w literaturze przy konstruowaniu klasycznych bla-
chownic najmniejszg grubo$¢ Srodnika chronionego przed wplywami atmosfe-
rycznymi przyjmuje si¢ £, = 6 mm, a Srodnika niechronionego t,, = 7 mm
(w przypadku stali trudno rdzewiejgcej mozna przyjaé¢ mniejsze grubosci Srodni-
kéw). Stosunek wysokosci srodnika do jego grubosci powinien wynosi¢ 90--150.
Dobér grubosei $rodnika powinien by¢ analizowany w aspekcie smukloci tej
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czeSci skladowej przekroju, gdyz przyjecie cienkiego Srodnika moze wymagac
zastosowania zeber usztywniajgcych. Szeroko$¢ paséw blachownic przyjmuje si¢
orientacyjnie 0,25h. Zaleca si¢ przyjmowa¢ gruboSci pasa t; oraz Srodnika t,,
pozwalajace zaliczy¢ przekrdj blachownicy do klasy co najmniej 3.

Zagadnienia doboru optymalnego ksztaltu przekroju poprzecznego blachow-
nicy komplikujg dwa przeciwstawne kryteria. W celu zwigkszenia no$nosci prze-
kroju dwuteowego jego pasy powinny by¢ rozstawione w duzej odlegloSci od osi
obojetnej. Sprawia to, ze Srodniki takich dZzwigaréw sg smukle (w klasie 4.) i na-
lezy je usztywni¢ zebrami, co wigze si¢ z kolei ze zwigkszong pracochlonnoScig.

Przedstawione zalecenia w zakresie ksztaltowania cech geometrycznych prze-
kroju poprzecznego dotyczg klasycznych blachownic wykonanych ze stali niesto-
powych (np. niskoweglowej S235). Zastosowanie stali 0 podwyzszonej wytrzy-
matosci (np. S355) pozwala znacznie obnizy¢ wysoko$¢ ksztaltownikéw dwute-
owych rygli (h = 1/20-+1/30, gdzie | — rozpig¢to$¢ przesta ramy). Podstawowym
warunkiem determinujgcym male zuzycie stali przeznaczonej na konstrukcj¢ ram
no$nych jest wlasciwe dobranie wysokosci jej dwuteowych ksztaltownikéw. Nale-
zy zwréeié uwage, iz we wspolczesnie projektowanych obiektach, mimo stosowa-
nia bardzo smukiych §rodnikéw (b, /t,, = 120-230), ich udzial w warto$ci pola
przekroju poprzecznego jest duzy (40--60%), przy niewielkim przeciez udziale
W przenoszeniu momentu zginajgcego, ktéry wynosi 8+15%. Stad tez ostatnio
coraz czedciej stosuje si¢ Srodniki z blach grubosci 46 mm.

Poszukiwanie efektywniejszych ekonomicznie rozwigzan dZzwigaréw bez ze-
ber poprzecznych doprowadzito do zastosowania dwuteownikéw spawanych auto-
matycznie z faliScie profilowanym Srodnikiem i pasami z blachy plaskiej [24]. Za-
kres wymiaréw (rys. 7.2e) takich dZzwigaréw produkowanych w Polsce jest naste-
pujacy: h = 5001500 mm, b = 200450 mm, t,, = 2-+-3 mm, ¢y = 1030 mm.
Falisty $rodnik z cienkiej blachy (grubo$ci 2-+3 mm) zapewnia stateczno$¢ miej-
scowg i zmniejsza ci¢zar belki w stosunku do rozwigzan tradycyjnych. Blachow-
nice takie nalezy stosowa¢ w obiektach obcigzonych statycznie.

DZwigary z dwuteownikéw walcowanych majg na calej swej dlugosci jed-
nakowg wysoko$¢, wskaznik wytrzymatosci oraz moment bezwladnosci przekro-
ju. Stad ich przekréj jest wykorzystany pod wzgledem wytrzymaloSciowym na
bardzo malym odcinku, tj. w sgsiedztwie przekroju, gdzie wstepuje ekstremal-
ny moment zginajacy M,,.x. Blachownicowe rygle projektuje sie¢, przestrzegajac
zasad pelnej ekonomicznosci konstrukcji, tzn. dobierajgc i zmieniajac przekro-
je poprzeczne pretéw na ich diugo$ei adekwatnie do wartoSci sil wewnetrznych
(,,wpisujgc” si¢ no$no$cig w wytezenie ustroju). Takie efektywne ekonomicznie
rygle blachownicowe mozna uzyskaé, stosujgc cieiszy Srodnik oraz zmieniajgc
na jego dlugosci przekréj blachownicy (grubo$¢ lub szerokoS¢ paséw, wysoko$¢
$rodnika) w zalezno$ci od wartosci momentéw zginajacych. Gléwng zaletg takich
blachownic jest, ze zawsze mozna zaprojektowac przekréj optymalny ze wzgledu
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na zuzycie stali oraz dostosowa¢ go do wystepujacych obcigzen i warunkéw po-
laczenia ze stupem. Zmiang nos$nosci przekroju rygla na jego dtugosci uzyskuje
si¢ w wyniku zréznicowania wysokoSci §rodnikéw (przekréj zbiezny) badz przez
skokowg zmiang¢ przekrojéw paséw lub dwoma sposobami jednocze$nie. W kon-
strukcjach rygli blachownicowych ukladéw poprzecznych hal najczesciej réznicu-
je si¢ przekroje pasow (zazwyczaj ich grubosci) i wysoko$¢ §rodnikéw, pozosta-
wiajgc bez zmiany grubo$¢ Srodnikéw. Ksztaltowanie podluzne rygla polega na
takim dobraniu optymalnych wymiaréw paséw i §rodnikéw przekroju poprzecz-
nego, by spetnione byly normowe warunki stanu granicznego no$nosci (wytrzy-
maloSci, statecznoSci) oraz uzytkowania (sztywnosci), przy réwnoczesnym naj-
mniejszym zuzyciu materialu. W celu wyznaczenia w sposéb racjonalny zmiany
przekroju blachownicy na wykresy momentéw zginajacych ,,naktada” si¢ schod-
kowy wykres no$noSci przekrojéw poszczegdlnych odcinkéw rygla. Styki pasow
w miejscu zmiany przekroju wykonuje si¢ za pomocy spoin czolowych, przy
czym powinny one by¢ rozmieszczone w przekrojach, w ktérych M < 0,85Mp;
(M — moment zginajacy w przekroju, Mp; — no$nos$¢ obliczeniowa danego
przekroju na zginanie).

Zysk wynikajacy z zaoszczgdzonej masy materiatu, co jest zwigzane ze schod-
kowg zmiang no$noSci przekroju poprzecznego rygla ramy, jest czeSciowo ni-
welowany zwigkszonymi kosztami wykonania konstrukcji. Dlatego tez oprécz
blachownic projektowanych indywidualnie stosuje si¢ rygle dobierane z katalo-
géw producenta jako gotowe wyroby fabryczne. Blachownice takie sg spawane
automatycznie na zmechanizowanych liniach produkcyjnych. Wykonuje si¢ je
z jednego gatunku stali o przekrojach homogenicznych, jak réwniez z dwéch
gatunkoéw stali o przekrojach hybrydowych. DZwigary hybrydowe majg pasy ze
stali o wigkszej wytrzymaloSci (np. S355) niz wytrzymalo$¢ stali zastosowa-
nej na Srodniki (np. S235). Migdzy innymi w Polsce sg produkowane blachow-
nice IKS oraz IKSH o nastgpujgcych parametrach geometrycznych (rys. 7.2b):
h = 6002000 mm, t,, = 714 mm, by = 200--500 mm, ty = 8-+26 mm. Dwu-
teowniki IKS o przekrojach homogenicznych wykonuje si¢ ze stali oraz S235.
Dwuteowniki o przekrojach hybrydowych IKSH majg §rodniki wykonane ze stali
S235 oraz pasy ze stali niskostopowej o podwyzszonej wytrzymato$ci, np. S355,
5420, S460. W tablicach do projektowania konstrukcji metalowych [15] podano
charakterystyki geometryczne blachownic IKS oraz IKSH.

7.2.2. Sprawdzanie stanu granicznego no$nosci
petnosciennego rygla dachowego

Petnoscienne rygle dachowe mogg by¢ homogeniczne lub hybrydowe. Nos$nosci
homogenicznych przekrojéw zginanych rygli wyznacza si¢ w zaleznosci od ich
klasy zgodnie z postanowieniami normy [98].
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Zwigkszong no$nos$¢ przekroju elementu mozna uzyska¢, wykonujac go ze
stali o podwyzszonej wytrzymalosci (np. S355). W przypadkach takich homoge-
nicznych blachownicowych przekrojéw zginanych material smukiych $rodnikéw
nie jest w pelni wykorzystany, a przekroje klasy 4. nalezy usztywni¢ zebrami
poprzecznymi. W dZzwigarach hybrydowych wykorzystuje si¢ wyzsze parametry
wytrzymalo$ciowe stali, z ktérych zrobiono pasy, a dajac grubsze Srodniki (o kla-
sie przekroju nie wigkszej niz 3.), wykonane ze stali o nizszej wytrzymalosci
(np. S235), unika si¢ koniecznosci stosowania zeber poprzecznych w blachowni-
cy. W dwuteowym przekroju hybrydowym klasy 3. (rys. 7.3a) rozklady napre¢zen
normalnych od zginania pokazano na rys. 7.3b, rozklady napr¢zen Scinajgcych
od sit poprzecznych na rys. 7.3¢c, a parametry geometryczne przekroju uwzgled-
niane przy obliczaniu charakterystyk geometrycznych w analizach jego no$nosci
na rys. 7.3d, e, f.

T

R

g
i
£

Rysunek 7.3. Rozktady naprezen od zginania (b) i écinania (c) dwuteownika hybrydowego (a)
oraz jego pola przekroju (d, e, f) do wyznaczania charakterystyk geometrycznych w analizach
jego nosnosci

No$nos$¢ obliczeniowa przekroju dwuteownikéw hybrydowych (fayr > fa.,)
zginanych jednokierunkowo jest sumg no$nosci paséw oraz Srodnika, co wyzna-
cza si¢ ze wzoru

Mpghyv = Mgy + Mgy, (7.3)

gdzie:
Mpy — no$nos¢ obliczeniowa przy zginaniu czgsci przekroju zlozonego
z paséw ze stali o wytrzymalo$ci obliczeniowej fq = fuy,
M R,y — no$nos¢ obliczeniowa przy zginaniu czgsci przekroju zlozonego
ze §rodnika ze stali o wytrzymalo$ci obliczeniowej fq = fg,,
far  — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali pasow,
faw — wytrzymalo$é obliczeniowa stali Srodnika.
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Nos$nosci obliczeniowe paséw (Srodnika) przy zginaniu oblicza si¢ jak podano
nizej:
— w przekrojach klas 1. i 2. ze wzoru

] w
Mpsw) = ap f(] Lw faf(w) (7.4)

— w przekrojach bisymetrycznych klasy 3. wedlug (7.4), przyjmujac o) = 1
— w przekrojach klasy 4. ze wzoru

Jf(w)
Mpgsw) =9 7 Wefas(w) (7.5)

gdzie:
Jgy Jw, J — momenty bezwladnoSci paséw (rys. 7.3d), S$rodnika
(rys. 7.3e), calego przekroju (rys. 7.3a),
ap, ¥, W, W, — jak dla przekroju homogenicznego wedtug [98].
No$no$¢ hybrydowego przekroju przy Scinaniu ze zginaniem oblicza si¢ ze
wzoru:

0,4M
/hvb = 1 — == .6
VR,vhyb = VR ( M, ) (7.6)
w ktérym
My=W faw (7.7)
gdzie:

W — wskaznik zginania calego przekroju,
Vi — no$nos¢ obliczeniowa przekroju na $cinanie wediug [98].
Sprawdzenie stanu granicznego no$noSci Sciskanych i jednokierunkowo zgi-
nanych rygli petnoSciennych przeprowadza si¢ wedlug [98] ze wzoru

i i <1-A; (7.8)
YzNRre @LMg

We wzorze (7.8) przyjeto oznaczenia jak w [98].
Sposéb ustalania wspotczynnikéw wyboczeniowego ¢, i uwzgledniajgcego
ksztalt momentu zginajgcego na dlugosci rygla # oméwiono w rozdziale 6.
Wspotczynnik zwichrzenia ¢y, rygla okresla si¢ wedtug [98] ze wzoru

3
o= (14 (™) ™ (7.9)
na podstawie smuklodci wzglednej rygla
< Mp
= 1,15 10
AL =115 M (7.10)

gdzie:
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Mp — no$no$¢ przekroju na zginanie,

M., — moment krytyczny zwichrzenia, ktéry zalezy od rozpigtosci
i sposobu podparcia koricéw belki, wykresu momentu na dhu-
gosci preta oraz od miejsca zaczepienia obcigzenia w przekroju
poprzecznym,

n  — uogdlniony parametr imperfekcji; w przypadku belek walco-
wanych na gorgco i blachownic spawanych na liniach automa-
tycznych przyjmuje si¢ n = 2,5, a w przypadku blachownic
spawanych recznie n = 2,0.

Szczegblowe wzory do okreSlenia M., podano w zaltaczniku 1. do normy [98].

Mozna poming¢ w obliczeniach zwichrzenie rygla pelno$ciennego, gdy jego
Sciskany pas jest st¢zony konstrukcyjnie przed utraty plaskiej postaci zginania.
Takim st¢zeniem moze by¢ sztywna tarcza (zabezpieczenie ciggle na dlugosci ry-
gla) lub ustréj pretowy, ktéry zabezpiecza punktowo w odleglosciach [y przekroje
rygla przed obrotem i przesuni¢ciem bocznym. I tak wedtug [98] w przypadku:
— dwuteownikéw walcowanych

351, [215
L <=2 (7.11)
! [3 fd
— elementéw rurowych i skrzynkowych
215
I < 100lg | == (7.12)

d
gdzie:
iy, — promieni bezwladnoSci przekroju poprzecznego wzgledem osi y,
[ — wspolczynnik zalezny od ksztaltu wykresu momentu zginajgcego
wedlug tabl. 6.2,
lp — osiowy rozstaw §rodnikéw przekroju rurowego lub skrzynkowego,
fa — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali.

Najczgéciej w Srodku rozpigtoSci przgset rygli petnoSciennych ram (por.
rys. 7.1a, b, d, e, f) wystgpujg dodatnie momenty zginajace i jest Sciskany pas
gérny tych elementéw (rys. 7.4a). Na odcinku Sciskanego pasa gérnego zabez-
pieczenie przed przesunigciem i obrotem rygla moze stanowi tarcza prgtowa
zlozona z platwi polgczonych z potaciowym st¢zeniem poprzecznym. W dachach
bezplatwiowych takim zabezpieczeniem przed zwichrzeniem moze by¢ tarcza
z plyt ostonowych (np. blach faldowych), pofaczonych konstrukcyjnie ze $ciska-
nym pasem gérnym rygla dachowego.

W narozach ram (por. rys. 7.1) wystgpuja ujemne momenty zginajace i jest
$ciskany pas dolny rygla dachowego (rys. 7.4a). Wowczas tarcza pretowa (zlozona
z platwi i stezen poprzecznych) lub powlokowa (z blachy faldowej) nie zabezpie-
cza rygla przed zwichrzeniem, co nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach. No§nos¢
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Rysunek 7.4. Przyktad zabezpieczenia przed zwichrzeniem rygla ramy petnoéciennej w strefie
ujemnych momentéw zginajacych (opis w tekscie): R — rygiel dachowy, P - ptatew, Z - pret-
-zastrzat

z warunku zwichrzenia mozna w takim przypadku oszacowaé, rozpatrujgc Sci-
skany odcinek pasa jako wspornik obcigzony osiowg sitg N o zmiennej wartosci.
Ten sposéb zaproponowany w [16] oméwiono w rozdziale 4. w odniesieniu do
wieloprzgstowych platwi.

Zabezpieczenie przed zwichrzeniem rygla petnosciennego w strefie ujemnych
momentéw zginajacych mozna zapewni¢, stosujgc punktowe przytrzymanie przed
przesunigciem i obrotem jego dolnego pasa $ciskanego. W tym celu daje si¢ prety
(zastrzaly) Z, taczace platwie dachowe P z pasem dolnym rygla R (rys. 7.4c).

Wspélczesnie projektowane rygle petnoscienne sg ustrojami cienko$ciennymi.
Ich pasy i zebra poprzeczne muszg mie¢ przekroje co najmniej klasy 3., §rodniki
za$ najczesciej przekroje klasy 4.

Blachownicowe rygle pelno$ciennych ukladéw poprzecznych, o przekrojach
klasy 4., zabezpieczone przed zwichrzeniem i nieobcigzone dynamicznie, mozna
projektowaé z uwzglednieniem nadkrytycznej nosnosci Srodnika. Srodniki takich
rygli, zwykle o duzych smuklo§ciach, mogg ulega¢ lokalnej utracie statecznosci.
Ocena no$no$ci przekrojéw o $ciankach wrazliwych na lokalng utrate statecz-
noSci wigze si¢ z analizg noSnosci krytycznej i nadkrytycznej $ciskanych plyt
(teoretycznych modeli obliczeniowych $ciskanych czeéci ksztaltownika). Bada-
nia do§wiadczalne i teoretyczne wykazaly, ze no$nos¢ krytyczna plyt podpartych
wzdluz dwéch krawedzi (réwnoleglych do kierunku obcigzenia) nie wyczerpuje
ich wytrzymalogci. Stan graniczny takich ustrojéw wystepuje przy znacznie wiek-
szych obcigzeniach (granicznych), gdy uplastycznieniu ulegng krawedzie podtrzy-
mujgce lokalnie wybrzuszong plyte (Scianke ksztaltownika).

W stanie nadkrytycznym no$no$¢ przekroju na zginanie wyznacza sie przy
zalozeniu pominigcia strefy wybrzuszonej $rodnika. Moment zginajacy w ryglu
jest przenoszony przez przekroj efektywny, skladajacy si¢ z paséw i czeSci wspol-
Pracujgcej Srodnika z pasami szerokosci b.y i beo (rys. 7.5).
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Rysunek 7.5. Efektywne cechy geometryczne zginanego przekroju dwuteowego o cienkoscien-
nym $rodniku (klasy 4.) (opis w tekscie)

Efektywng (wspOlpracujgcg) szeroko$¢ Srodnika wysokosci b,, wyznacza si¢
ze Wzoréw:

be = Sop('bw (7.13)
gdzie:
Ppe — wspo6lczynnik niestatecznos$ci miejscowej w stanie nadkry-
tycznym (oc = fa);
ope = 08N, przy 075< X, <3 (7.14a)

Ppe = Ppe,o — Wspolczynnik niestateczno$ei miejscowej w stanie nadkry-
tycznym ograniczonym; gdy napr¢zenia o. w przekroju
§cianki podpieranej sg ograniczone do warto$ci o. < fq,
wéwczas zamiast ¢, nalezy przyjmowac
O¢

fa F7
Ppe,o = . ©Pp + (Ppe — cp,,)l_—% <1 (7.14b)
Ype = pp — wspOlczynnik niestatecznoSci miejscowej w stanie kry-
tycznym,
op =08, przy 0,75< X, <1 (7.14¢)
op = 08N, przy 1<%, <3 (7.14d)

Wsp6lczynniki niestateczno$ci miejscowej §cianki wyznacza si¢ na podstawie
wzglednej smuklosci plytowej ze wzoru
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Y oK | fa

P 1, 56 | 215

Wspdlezynnik K we wzorze (7.15) zalezy od sposobu podparcia i obcigzenia

Srodnika i przyjmuje si¢ go, korzystajgc z tabl. 7.1. Tam tez pokazano sposéb
ustalania cze¢Sci wspotpracujgcych Srodnika by i beo.

(7.15)

Tablica 7.1. Wspétczynnik K do okreslenia smuktosci wzglednej $cianki wedtug PN-
-90/B-03200

Schemat podparcia i napr¢zenia w $ciance | Zakres waznoSci Wsp6lczynnik K
1-1 De1=(0.3+0,2v)be be2=be-be1 g>1 .
) 0<r<l K> =04+ 0,6v
r<o0 K> =0,4(1 — V)»l
o &l K} =2K>(B+ ")
2 =2K2(B+ 0
05<r<l 2 2(/ Jé )
3 =16 _
0<r<l K1 =22+0,8v

|

vl : ﬁ;l K,,:O,G\r)\/?—ﬂ_] <08
|
|

________ =l B<1 K, = 0,653/2 -8

W celu wyznaczenia no$noSci na zginanie przekroju klasy 4. nalezy okre-
Sli¢ zredukowane charakterystyki geometryczne przekroju efektywnego (wspét-
pracujgcego). W stanie granicznym zmieniajg si¢ bowiem polozenie osi obojetnej
(przesunigcie o e; rys. 7.5b), moment bezwladnosci J — .J, oraz wskaznik zgi-
nania W — W, przekroju poprzecznego. W przypadku niesymetrycznej redukcji
przekroju zginanego momentem M i Sciskanego silg podituzng N, w wyniku
przesunigcia osi obojetnej o warto$¢ e (rys. 7.5b), powstaje dodatkowy moment
zginajacy

AM = Ne (7.16)

ktéry nalezy uwzgledni¢ w analizie wytezenia rygla.
No$no$¢ cienko$ciennych przekrojéw (klasy 4.) mozna wyznacza¢ w sta-
nie nadkrytycznym, nadkrytycznym ograniczonym lub krytycznym. Szczegélowo
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te procedury obliczeniowe wedlug PN-90/B-03200 [98] oraz Eurokodu 3 [79]
przedstawiono m.in. w [6], [18], [40], [56].

No$nos$¢ przekroju zginanego klasy 4. wyznacza si¢ nast¢pujgco:
— gdy W, > W,

Mp =YW, fq (7.17)
— gdy W > W,
Mp = ‘/Vlfd[l - w(ap = 1)] (7.18)

gdzie 1) — wspblczynnik redukcyjny, ktéry przyjmuje sig:
— w stanie nadkrytycznym i nadkrytycznym ograniczonym

Wee

P = W‘C' (7.19a)

— w stanie krytycznym
Y =pp (7.19b)

przy czym:

W, W, Wy, We. — odpowiednie wskazniki zginania przekroju
w stanie sprezystym dla najbardziej oddalonej
krawedzi Sciskanej (¢), rozcigganej (t), Sciskanej
przekroju efektywnego (ec); W = min(W,.,W;),
ap — obliczeniowy wsp6lczynnik rezerwy plastycznej

[98].
W S$rodnikach klasy 4. moze wystapi¢ utrata ich statecznosci lokalnej w wy-
niku $cinania. No$no§¢ obliczeniowg przekroju klasy 4. przy Scinaniu silg V'
okresla si¢ wg [98] ze wzoru

Ve = 0,58ppy Ay fa (7.20)
gdzie ¢, — wspdlczynnik niestateczno$ci przy Scinaniu;

opp=(p) ' <1 przy A <5 (7.21)
przy czym:

Ap — wzgledna smuklosS¢ ptytowa wedtug (7.15) przy K = K, i we-
dhug tabl. 7.1,
A, — pole przekroju czynnego przy Scinaniu wedtug [98].
Dzialanie obcigzenia skupionego P na nieuzebrowany przekr6j blachowni-
cy o cienkim $rodniku moze doprowadzi¢ do lokalnej utraty stateczno$ci lub
uplastycznienia (zgniecenia) w strefie kontaktu z pasem. Dlatego nalezy spraw-
dzi¢ stateczno$¢ i no$no$¢ Pp. przekroju pod obcigzeniem skupionym wedlug
procedur podanych w [98].
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W zlozonym stanie wyt¢zenia stateczno$¢ Srodnikéw obcigzonych sitami N,
M, i P sprawdza si¢ wedlug (98] ze wzoru
(Nw M P )2 5 (Nu. N Mu,) P +<v>‘2<1
Nrw Mpy = Pge ??\Niw * Mpu) Pre Ve/) =
gdzie: (7.22)
Nrw, Mgy, — odpowiednio no$no$¢ obliczeniowa $rodnika przy Sciskaniu
i przy zginaniu; w przypadku obcigzen statycznych i braku
sit skupionych (P = 0) mozna przyjmowaé¢ no$no$¢ w sta-
nie nadkrytycznym,

Pp — wspoOlczynnik  niestateczno$ci  Scianki  wedlug (7.14c¢)
i(7.14d),

Pre — no$no$¢  przekroju pod obcigzeniem skupionym we-
dtug [98],

Vi — no$noS$¢ przekroju na Scinanie wedlug (7.20).

Na rysunkach 7.6 oraz 7.2e pokazano konstrukcj¢ blachownicy z falistym
Srodnikiem [24], [56], [65]. DZwigar ten sklada si¢ z paséw wykonanych z bla-
chy plaskiej oraz $rodnika z sinusoidalnie sfalowanej cienkiej blachy (grubosci
2--3 mm). Elementy te sg polgczone jednostronng spoing ukladang automatycz-
nie. Srodnik z blachy falistej odznacza si¢ duzg sztywnoScig na zginanie w swej
plaszczyznie i w zwigzku z tym jego usztywnianie zebrami poprzecznymi jest
zbyteczne. Ponadto ksztalt fali sinusoidalnej zostat dobrany tak, aby nie wystgpi-
la utrata statecznoSci lokalnej $rodnika przed osiggni¢gciem w materiale granicy
plastycznos$ci stali.

Wysoko$¢ Srodnika by, rygli takich ram petno$ciennych (por. rys. 7.2e) przyj-
muje si¢ b, ~ [/25 (gdzie | — rozpigto$¢ rygla). Szeroko$¢ pasa dZwigara
dobiera si¢ tak, aby jego przekrdj byt klasy 3. i wyznacza si¢ ze wzoru

I

by < (28t5 +p) (7.23)

d

gdzie p — wysokos$¢ fali blachy falistej Srodnika (por. rys. 7.2e).

Rysunek 7.6. Widok blachownicy
z falistym $rodnikiem [65]
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Teoretyczny model obliczeniowy wytezenia blachownicy z falistym Srodni-
kiem jest zblizony do analizy dZwigara z pasami réwnoleglymi, ktérego wiotki
$rodnik nie przenosi napr¢zen normalnych. W wyniku sfalowania Srodnik nie ma
zdolnosci do przejmowania wytezeri od momentu zginajagcego M. Spelnia on
jedynie role taczacy pasy i przenosi tylko przekrojowe sily poprzeczne V.

Pasy i srodniki blachownic z falistymi Srodnikami wykonuje si¢ czesto z r6z-
nych gatunkéw stali.

No$no$¢ przekroju analizowanego dZwigara na zginanie [24] wyznacza si¢
ze wzoru

Mp = I)Itf(bu, + tf)fdf (7.24)
gdzie:
by, ty, by, — szeroko$¢ i grubo$¢ pasa oraz wysoko$¢ Srodnika (por.
rys. 7.2e),
far — wytrzymalo§¢ obliczeniowa stali paséw.
Nos$no$¢ $rodnika falistego na Scinanie [24] wyznacza si¢ ze wzoru
Vi = ()5581\’vbwtwfdw (7.25)
gdzie:
by, tw — wWysoko$¢ i grubo$¢ Srodnika (rys. 7.2e),
faw  — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali Srodnika,
K,  — wspo6lczynnik niestatecznos$ci Srodnika.
Wspdélczynnik niestateczno$ci Srodnika oblicza si¢ ze wzoru
Ky = (A)'° (7.26)

na podstawie smukfosci wzglednej

=
X’) _ 0»08fdw (727)
v Ter

gdzie naprezenia krytyczne wyboczenia Srodnika wyznacza si¢ z zaleznoSci

32,4 g
Ter = el \/ Dy Dg (7.28)

w¥w
Falisty $rodnik traktuje si¢ jako §cinang tarczg ortotropowg o sztywnoSciach ply-
towych

3
D, = Ei‘é% (7.29)
Dy = % (7.30)

gdzie:
t.w — grubos$¢ blachy Srodnika (por. rys. 7.2e),



Petnoécienne rygle dachowe 313

s — dlugo$¢ tuku fali blachy falistej (por. rys. 7.2e),

w — dlugosé cigciwy fali blachy falistej (por. rys. 7.2e),

Jwy — moment bezwladnosci jednej fali, ktérg wyznacza si¢ drogg nume-

rycznego catkowania rzeczywistego ksztaltu tuku,
E  — modul Younga.
No$nos¢ $rodnika pod obcigzeniem odcinkowym, roztozonym réwnomiernie

na dtugosci ¢ (np. pod stopka belki opierajacej si¢ na dZzwigarze) [24], wyznacza
si¢ ze wzoru

Pge = (C - Stf)f'wfdw (7.31)

Producenci blachownic z falistym $rodnikiem podajg zazwyczaj w katalogach
swoich wyrobéw no$nosci przekrojéw na zginanie My i Scinanie Vp.

7.2.3. Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowania
pefnosciennego uktadu poprzecznego

Przemieszczenia poziome jednokondygnacyjnej ramy pelno$ciennej ukladu po-
przecznego hali bez suwnic powinny spetnia¢ warunki:
— przy obudowie wrazliwej na pgkanie

h

, = — 7.32
U < Ug 550 ( )
— w pozostalych przypadkach
h
' L= — 7.
U < Ugy 150 (7.33)

gdzie:
u — przemieszczenia poziome glowicy stupéw obliczone z uwzglednie-
niem obcigzen charakterystycznych,
h — wysoko$¢ stupa.
W halach z suwnicami ponadto powinien by¢ spelniony warunek przemiesz-
czefi poziomych podpér belek podsuwnicowych:
— przy obudowie wrazliwej na pgkanie

}1,1
up < Ugp) = 500 (7.34)
— przy obudowie niewrazliwej na pekanie
h
up < Ugrp = i (7.35)

300
gdzie:
) — przemieszczenie poziome podpdr belek podsuwnicowych (na pozio-
mie jezdni) obliczone dla obcigzen charakterystycznych,
hy — wysoko$¢ stupa od podstawy do poziomu jezdni podsuwnicowe;.
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W odniesieniu do sprawdzenia stanu granicznego uzytkowania pelno$cienne
rygle dachowe ukiadéw poprzecznych hal powinny spetnia¢ warunek przemiesz-
czen pionowych ustroju

l
Y < Ygr = ﬁ (7.36)
gdzie:
y — ugiecia rygla dachowego wyznaczone z uwzglednieniem obcigzen
charakterystycznych,

[ — rozpigto$¢ przgsta rygla.
Obliczajgc ugigcia rygla o przekroju klasy 4. w stanie nadkrytycznym, nalezy
wyznaczy¢ efektywny moment bezwladno$ci przekroju zredukowanego .J,. lub
oszacowaé go [56] ze wzoru

bw [fa
Jg = 1,2 -0,033—4/ = X
Y= ( 33tw E) (7.37)
gdzie:
J — moment bezwladnos$ci przekroju (brutto),

by, ty — wysoko$¢ i grubos$é Srodnika,
E, fa — modul sprezysto$ci i wytrzymalo§¢ obliczeniowa stali.
Moment bezwladnosci wzgledem osi silniejszego oporu przy zginaniu prze-
kroju (x) rygla o falistym $rodniku (rys. 7.2e) wyznacza si¢ ze wzoru

ApgAya_ o
_ [ . 7.38
== A+ A Yy (7.38)
gdzie:
Aygy Arqa — pole przekroju poprzecznego paséw gérnego (g) i dolnego (d),
Y — odleglo$¢ migdzy Srodkami cigzkoSci paséw.

Obliczajgc ugigeie dZzwigara, nalezy uwzgledni¢ wplyw sily poprzecznej, gdyz
podatnos$¢ na Scinanie $rodnika z blachy falistej jest wigksza od podatnosci $rod-
nika z blachy plaskiej. Wyznaczone dla momentu bezwladnosci wedtug (7.38)
ugiecie dZwigara nalezy zwigkszy¢ [24], mnozac je przez odpowiednig warto§é
wspoélczynnika w. I tak:

— przy l/b, < 20

v=1,10+1,30 (7.39)
— przy l/by, > 20

u=102+1,15 (7.40)

gdzie | — obliczeniowa rozpigto$¢ przesta dzwigara.
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7.3. Naroza ram petnosciennych

7.3.1. Wytezenie narozy ram pefnosciennych

Specyficzng czg¢écig jednokondygnacyjnych ram petno$ciennych ukladéw poprze-
cznych hal sg ich naroza, czyli miejsca, gdzie zbiegajg si¢ elementy mimoSrodowo
Sciskane z elementami zginanymi, a w obszarach tych wystepuje duza koncen-
tracja napr¢zen. Rozklady napr¢zer normalnych (od zginania M), jak réwniez
stycznych (od sit poprzecznych V) znacznie r6znig si¢ od wyznaczonych we-
dhug klasycznych wzoréw znanych z wytrzymalo§ci materiatéw. Réznorodno$é
ksztaltow i konstrukcji narozy ram sprawia, iz brak jest $cistych analitycznych
rozwigzan opisujacych wytgzenie tych elementéw, przy czym zadna ze znanych
teorii nie podaje ich dokladnego rozkladu. Najbardziej zblizony do rzeczywistych
wytezen jest rozklad napre¢zen otrzymany przy zastosowaniu modelu obliczenio-
wego preta silnie zakrzywionego (rys. 7.7). W teorii tej rezygnuje si¢ z zalozenia
liniowego rozktadu naprezen.

V - -
e Y d F
b ! Rysunek 7.7. Charaktery-
/ i‘ ;l + '! styka geometryczna preta
r silnie zakrzywionego o dwu-
/ teowym przekroju poprzecz-
nym

Wydzielajagc mySlowo z obszaru naroza ramy pret zakrzywiony o parametrach
geometrycznych jak na rys. 7.7, napr¢zenia normalne w przekroju obcigzonym
momentem zginajagcym M i silg podluzng N dziatajgcg w jego osi obojetnej [21],
[33], [60] wyznacza si¢ ze wzoru

N M Myr
TAT A Yo +y) (74D
gdzie:
A — pole przekroju poprzecznego preta,
r — promien krzywizny osi preta (rys. 7.7),
y — odleglo$¢ rozpatrywanego punktu od osi y, przyjmowana jako dodat-
nia na zewnatrz, a ujemna do wewngtrz naroza,
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Y — cecha geometryczna przekroju, ktéra jest odpowiednikiem momentu
bezwiladnosci, obliczana dla przekroju dwuteowego ze wzoru

3 7'+(),5h.— ty ! 2 | (7.42)
+ twr’In —— T 05h &1 —7r“A
gdzie:
tw, ty — gruboS¢ Srodnika i paséw,
be — efektywna szeroko$¢ pasa wedlug (7.43),
h — wysokoS$¢ przekroju dwuteowego.

Jezeli r — oo, to r/(r +y) — 1, natomiast Y — J,. W przypadku parame-
tru 7/h < 3 opis napr¢zen wedlug (7.41) daje wyniki zgodne z otrzymanymi
eksperymentalnie.

Na rysunku 7.8 pokazano wykresy napr¢zen normalnych (rys. 7.8a, b) i stycz-
nych (rys. 7.8c) przy r6znych krzywiznach naroza preta silnie zakrzywionego
o prostokatnym przekroju poprzecznym.

a) 021<0 b) 022071 c)

r{ra \

Ow1>0

Rysunek 7.8. Wykresy napreze normalnych (a), (b) i stycznych (c) preta silnie zakrzywionego
o prostokatnym przekroju poprzecznym

Badanie rozkladu naprezen, tj. funkcji o = o(y) wedlug wzoru (7.41) pro-
wadzi do stwierdzenia, ze jest to zalezno$¢ hiperboliczna (rys. 7.8a, b). Nalezy
zwr6ci¢ uwage, ze naprezenia normalne od strony zewnetrznej naroza o.; sg
mniejsze niz te od strony wewnetrznej o,,;. W zwigzku z tym zwykle rezygnuje
sie z wyokraglania pasa zewngtrznego stupa i gornego rygla naroza ramy. Na
rysunku 7.8a i b linig przerywang oznaczono napr¢zenia normalne o w zgina-
nym precie prostym. Sg one zdecydowanie mniejsze niz naprgzenia rzeczywiste
w precie zakrzywionym od strony wewngtrznej o, wigksze za$ niz te od strony
zewnetrznej o.. Réznice malejg tu ze wzrostem promienia r zakrzywienia pre-
ta. Z tych tez wzgledéw nalezy dazy¢ do zaokraglania narozy mozliwie duzym
promieniem.
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Napre¢zenia ze wzoru (7.41) s3 wyznaczone przy zalozeniu plaskich prze-
krojow poprzecznych. Jednak w wyniku zakrzywienia paséw powstajg w nich
naprezenia dodatkowe od obcigzen radialnych (sity promieniowe skierowane pro-
stopadle do paséw). Pasy preta zakrzywionego sg obcigzone dodatkowymi sitami
prostopadtymi, co powoduje odksztalcenie ich przekroju (rys. 7.9). To sprawia, ze
rozklad napr¢zen w pasie jest nierbwnomierny (rys. 7.10). Mozna jednak w dal-

a) b)
b, " - S
o o P
A
| o A
17 40 e _
o L7 ,( /
] P/
b1§¢b1 s 11\ /
by \ /
et
\ /
\%

Rysunek 7.9. Schematy obliczeniowe analizy wytezenia preta silnie zakrzywionego (a) oraz jego
pasa (b)

a) = by i ﬁ
tr 3l y { ;
g 0?%7-1' o
7 b i ATty 57
: |
/ i j
4
E ¥ X d RIS -d;
/ LY
/ ;
t
//; ©) . 18y [ ........ / t _____ __.-.3 -.‘_'L
Py G B S P i
® y

in L s il
- gl[[]];mm o

Rysunek 7.10. Rozktad naprezen w wyokraglonym narozu (opis w tekscie)
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szym ciggu rozpatrywac przekréj jako nieodksztalcony (plaski), redukujgc odpo-
wiednio jego szerokoS§¢ z wielkosci by do nb; i przyjmujgc w nim réwnomierny
rozklad napr¢zeri normalnych. Zastgpczg szeroko$¢ pasa (rys. 7.9b) wyznacza
si¢ ze wzoru

be = 2nby + ty, (7.43)

gdzie n — podano w tabl. 7.2 w zaleznosci od parametru a = b7/(rty).

Tablica 7.2. Wartosci wspétczynnika n redukcji szeroko$ci pasa preta zakrzywionego [60]

a 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
n 1,0 0,994 0,997 0,950 0,917 0,878 0,838
a 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
n 0,800 0,762 0,726 0,693 0,663 0,636 0,611
a 1,4 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0

n 0,589 0,569 0,495 0,414 0,367 0,334

Wystgpowanie w pasach sif normalnych, ktére na odcinku tuku zmieniajg
kierunek, powoduje, ze pasy sa obcigzone dodatkowymi sitami prostopadtymi.
Wycinajge z naroza element pasa szerokosSci réwnej polowie pasa oraz dlugosci
ds (rys. 7.9b) i analizujgc jego réwnowage, wyznacza si¢ intensywno$¢ dziala-
nia obcigzenia radialnego. Obcigzenie radialne na jednostk¢ tuku (powodujgce
dodatkowe zginanie poprzeczne pasa) zapisuje Si¢ wzorem

Pr = nbltﬂ"la (7.44)

gdzie o — wedlug (7.41).
Obcigzenie p, dziala na pas traktowany jako wspornik o jednostkowej szero-
kosci (rys. 7.9b), w ktérym powstajg napre¢zenia
My 0,5n2bftf¢77"l
TTw T
6
W takim wsporniku o jednostkowej szerokosci i grubosci ¢y powstajg réwniez
napre¢zenia styczne

= 3a nc (7.45)

=2 = nbyrlo (7.46)
tf
Dwukierunkowe wyt¢zenie pasa nalezy sprawdzi¢ ze wzoru

025 =0 + 0% — 00y + 377 < fa (7.47)

Dwukierunkowy stan napr¢zeri wystgpuje réwniez w styku $rodnika z pa-
sem, gdyz obcigzenia radialne, dociskajac pas do Srodnika, powodujg powstanie
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dodatkowych naprezen
2p,

S b

Naprezenia zastgpcze we wi6knach skrajnych srodnika wyznacza sie ze wzoru

(7.48)

oy

Opry = \/02 +02—-00,+37< fy (7.49)
gdzie 7 — naprezenia styczne w Srodniku wedlug wzoru (7.51), po przyjeciu
20 =ty

Naprezenia w spoinach pachwinowych migdzy pasem a $rodnikiem nalezy
sprawdzi¢ z uwzglednieniem docisku od obcigzenia radialnego ze wzoréw:

0. = K\Jo? +3(rf +73) < fu (7.50)
VS,
T” = % JT < (1||f,1 (751)

% pr
Ol =T| = ——— = < o « 1.52
L= = T s 1fa (7.52)
We wzorach (7.50), (7.51) i (7.52) uzyto oznaczeri wedtug [98].
Wedlug podobnych zasad oblicza si¢ naroza tréjramienne ram wielonawo-

wych ukfadéw poprzecznych.

7.3.2. Konstrukcje narozy ram petnosciennych

Spostrzezenia i wnioski z analiz wyt¢zenia narozy ram pelnoSciennych sg wyko-

rzystywane w ich konstruowaniu i obliczaniu. Stosowane rozwigzania projekto-

we spawanych narozy ram w duzym stopniu zalezg od rozpigtosci i obcigzenia

ustroju ramowego. Postulowane zalecenia w zakresie konstruowania spawanych

narozy ram powinny by¢ przestrzegane przede wszystkim w przypadku ustro-

Jow o duzej rozpigtosci. Elementy te nalezaloby projektowaé z uwzglednieniem

nastgpujacych wnioskéw wynikajacych z analiz statyczno-wytrzymaloSciowych

i techniczno-konstrukcyjnych:

— pasy powinny przebiega¢ poza naroze w sposéb ciggly,

— styki montazowe i warsztatowe rygla czy stupa powinny znajdowac si¢ w cze-
Sciach prostych stupéw lub rygli,

— z uwagi na wigksze wytezenie pas wewnetrzny powinien byé w obszarze
naroza grubszy niz poza nim,

— Srodniki w strefie narozy zaleca si¢ przyjmowac o 25+50% grubsze niz $rod-
niki rygla i stupa,

— Srodnik naroza powinien by¢ wykonany z jednego arkusza blachy,



320 Wymiarowanie i konstruowanie petnosciennych uktadéw hal

— w strefie naroza nalezy dostatecznie zaggsSci¢ zebra usztywniajgce, w szcze-
g6lnoscei od strony wewngtrznej; mozna w tym przypadku usztywnic¢ Srod-
nik zebrami krétkimi dlugosci siggajacej 30% wysokoSci Srodnika (np. jak
na rys. 7.13),

— w miejscach zmiany kierunku (zalamania) paséw muszg by¢ wykonane zebra
poprzeczne.

W przypadku weziéw ram o nieduzej rozpigtosci i matym obcigzeniu mozna
stosowa¢ rozwigzania narozy ram pokazane na rys. 7.11. Elementy tych ram sg
wykonywane z dwuteownikéw walcowanych lub mogg by¢ (szczeg6lnie rygle)
projektowane jako spawane blachownice.

a) b)

Lpu il B _(oshey
Ay
A ‘Aﬁ.
} Az ‘r
d) o ) f) R
—— t' '*'*_a
e a5ty
4

Rysunek 7.11. Przyktady spawanych narozy ram o nieduzej rozpigtoéci (opis w tekscie)

W przykladach pokazanych na rys. 7.11a i e jednoramienne naroze wzmoc-
niono, stosujgc tréjkatng ,wstawke” z dwuteownika walcowanego. Dwuteowy
rygiel i stup w rozwigzaniu na rys. 7.11b jest spawany do ukoSnego zebra. Wy-
padkowg sit w pasach stupa i rygla przejmuje ukosne zebro, ktérego przekroj
wyznacza si¢ ze wzoru

A= Ap, + A, (7.53)
gdzie:
‘/Tf,,, Zf,. — wektory przypisane polom przekrojéw poprzecznych pasow
stupa (s) i rygla (),
Zi — wektor przypisany polu przekroju poprzecznego zebra.

W analogiczny sposéb wyznacza si¢ przekroje poprzeczne zeber w innych

narozach ram (np. rys. 7.12a, b; rys. 7.13a) o pasach zalamanych. Wadg omawia-
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nego rozwigzania jest mozliwo§¢ rozwarstwienia si¢ zebra w strefie rozcigganej
wezla ramy. Ponadto no$no$¢ graniczna naroza jest mniejsza niz noSnoS¢ prze-
kroju rygla dachowego.

8) /;L_.. b) W anl!

p—

T

s A

A
L4 {4

c kG gy T

R RIC]

\_ ¥ Rysunek 7.12. Przyktady spawa-
=i nych narozy ram o $redniej rozpig-
J 4 toséci (opis w tekscie)

Zebra usztywniajace Srodnik naroza sg umieszczone na calej wysokosci prze-
kroju (rys. 7.11c) lub jako niedochodzgce do pasa rozcigganego (rys. 7.11d, e, f).
W celu uniknigcia koncentracji naprezen spawalniczych zebra mogg by¢ faczo-
ne niewspolosiowo w stosunku do paséw (rys. 7.11c). Wskazane jest réwniez
przesunigcie usytuowania zeber w stosunku do miejsc giecia paséw (rys. 7.11f).
Ze wzgledu na fatwos$¢ i szybko§¢ montazu naroza wykonuje si¢ jako spawa-
ne, a ich styki montazowe ,,wyprowadza” si¢ poza wezel, stosujac polaczenie
Srubowe (rzadziej spawane).

W przypadku duzych sit poprzecznych wystepujacych w obszarze narozy ram
ich $rodniki sg pogrubione w stosunku do tychze w ryglach (rys. 7.12), a ponadto
sq usztywnione zebrami i przeponami wzmacniajagcymi stref¢ Sciskang naroza.

W celu uniknigcia rozwarstwienia zeber w strefie rozcigganej pas rozciggany
rygla nalezy wygig¢ i spawa¢ poza zalamaniem w sposéb pokazany na rys. 7.12b
i ¢. Zalamania pas6w w narozach wyokragla si¢ promieniem nie mniejszym niz
dopuszczalny w uzytej technologii gigcia i gatunku stali.

Przyklady narozy spawanych pokazane na rys. 7.12 dotycza ram o Sred-
niej rozpigtosci i lekko obcigzonego dachu. Pr¢towe elementy ram mogg by¢ wy-
konywane jako blachownice lub dwuteowniki duzych wymiaréw. W takich
ustrojach naroza sg ksztaltowane jako oddzielne czgSci z grubszym Srodnikiem
i tfamanym pasem wewngetrznym (rys. 7.12a, b). Wyokraglone pasy (rys. 7.12¢)
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sq obecnie rzadko stosowane w ramach o Srednich rozpieto$ciach. Srodniki naro-
zy, ktére mogg by¢ grubsze o 25+50% od §rodnikéw stupéw i rygli, sa wycina-
ne z jednego arkusza blachy (jak np. styki warsztatowe Srodnikéw na rys. 7.12).
Tak wydzielone elementy sg uzebrowane i spawane poza narozem do stupéw
i rygli. Zebra narozy ram, oprécz usztywnienia $rodnika (zabezpieczajg go
przed utratg statecznoSci lokalnej), stanowig podpory paséw zginanych
sitami promieniowymi.

Na rysunku 7.13 pokazano przyklady narozy ram o duzej rozpigtosci i du-
zych silach wewnetrznych w wezle. W takiej sytuacji projektowej nalezy stosowac
pas wewnetrzny wyokraglony (rys. 7.13b) lub tamany co najmniej dwukrotnie
(rys. 7.13a). W tych narozach Srodniki sg zawsze pogrubione i mogg mie¢ wig-
cej niz trzy zebra. Pasy zewnetrzne i §rodnik w poblizu osi symetrii naroza sg
stabo wytezone, a ich istnienie wywiera raczej niekorzystny wplyw na rozklad
naprezenn w wezle (rys. 7.13a). Stad tez jest pozadane uksztaltowanie tego wezla
w sposOb pokazany narys. 7.13b. W rozwigzaniu tym do oparcia platwi okapowe;j
zastosowano stolik ponad pasem zewnetrznym naroza.

a) b)
S Rysunek 7.13. Przyktady spawa-
nych narozy ram o duzej rozpieto-
4 A} $ci (opis w tekscie)

Naroza tréjramienne (ram wielonawowych) stupéw wewngtrznych uktadéow
poprzecznych hal projektuje si¢ wedlug takich samych zasad, jakie obowigzuja
w przypadku narozy dwuramiennych.

Na rysunku 7.14 pokazano przyklady konstrukcji spawanych wezléw kaleni-
cowych ram pelnodciennych o przekrojach dwuteowych. W styku rygla z dwute-
ownika walcowanego (rys. 7.14a) Sciskany pas gorny jest ciagly. Srodnik i rozcig-
gany pas dolny sg polgczone spoing czolowy. Takie rozwigzane uzyskuje si¢ przez
trojkgtne wycigcie ksztaltownika i zgiecie na gorgco pasa gérnego. Wzmacnia-
Jjace nakfadki na rozcigganym pasie dolnym nalezy umieszcza¢ symetrycznie od
strony Srodnika, aby przy ich wyt¢zeniu dociskaly do stopki dolnej dwuteownika.
W przykladzie pokazanym na rys. 7.14b rygiel jest spawany do prostokgtnego
zebra poprzecznego, a styk dodatkowo wzmocniono zebrami trojkgtnymi w stre-
fie rozcigganej tego polaczenia. W przypadku rygli blachownicowych (rys. 7.14c¢)
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a) b)
\ ! | ?
c)
\ ]
4 \ j /LK Rysunek 7.14. Przyktady spawa-
nych weztéw kalenicowych ram
e ——

petnosciennych (opis w tekscie)

styk §rodnika przesuwa si¢ poza Srodek wezla kalenicowego, dajac réwnocze$nie
ciggle pasy w przedziale, gdzie wystgpuje duze wytg¢zenie ustroju.

7.4. Srubowe styki montazowe ram
petnosciennych

7.4.1. Wprowadzenie

Z uwagi na wymiary plaskich ram ukladéw poprzecznych hal (ktére przekraczajg
dopuszczalne gabaryty transportowe) dzieli si¢ je na elementy pretowe. Sg one
scalane na montazu z zastosowaniem Srubowych stykéw montazowych.

Sposoby rozmieszczenia stykéw montazowych w ramie portalowej pokazano
na rys. 7.15. Styki montazowe mogg si¢ znajdowa¢ w wezle okapowym (typ A)
lub kalenicowym (typ C), a czasami réwniez w prz¢sle rygla (typ B). Moz-
na wyrézni¢ okapowe styki ram petno$ciennych: poziomy (rys. 7.15a), skoSny
(rys. 7.15b) i pionowy (rys. 7.15c¢).

W kalenicowym styku poziomym (rys. 7.15a) rygiel dachowy pasem dolnym
opiera si¢ na wiericzgcej blasze poziomej stupa. W kalenicowym styku skoSnym
(rys. 7.15b) rygiel dachowy i stup sa wyposazone w uko$nie usytuowane wzgle-
dem swych osi blachy czolowe. Z kolei w pionowym styku kalenicowym pionowg
blache czotowg rygla taczy si¢ z pasem wewnetrznym stupa. Przy rozbudowanych
narozach ram (gdy wystepujg duze sily wewngtrzne w wezle) styki montazowe
(czotowe lub zakladkowe) przesuwa si¢ poza obr¢gb wezla kalenicowego ustro-
ju. Wéwezas mogg one by¢ usytuowane w przesle rygla (rys. 7.15d) lub takze
na wysokoSci stupa (rys. 7.15e). Z uwagi na rozpigto$¢ rygli ram dzieli si¢ je
zazwyczaj w wezle kalenicowym (rys. 7.15f).
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Rysunek 7.15. Rozmieszczenie stykéw montazowych w ramie portalowej (opis w tekscie)

Pr¢towe elementy ram laczy si¢ na montazu przede wszystkim z zastoso-
waniem stykéw Srubowych. Najcze$ciej sa to Srubowe polgczenia doczolowe,
rzadziej zaktadkowe.

Rozwigzania kombinowane, w ktérych projektuje si¢ réwnocze$nie Srubowy
styk doczolowy i polgczenie z nakladkami (por. rys. 7.23), nie sg zalecane ze
wzgledu na trudny do okreslenia rozklad sit wewnetrznych w takim zlgczu, a takze
wobec niedogodnosci technologicznych zwigzanych z ich poprawng realizacja.

7.4.2. Obliczanie $rubowych stykéw doczotowych
i zaktadkowych

W styku doczolowym faczone elementy pretowe wyposaza si¢ w blachy czolo-
we, usytuowane prostopadle (lub skosnie) do ich osi podiuznych i obcigzenia.
W polgczeniach doczolowych wypadkowa sil wewnetrznych w styku jest réw-
nolegla do osi tgcznikow i wykorzystuje si¢ tu zdolno$¢ $rub do przenoszenia
sit rozciggajacych [7].

Srubowe styki doczotowe projektuje si¢ w jednej z trzech kategorii oblicze-
niowych D, E lub F [98]. Polgczenia kategorii D mogg by¢ na Sruby zwykle (klas
4.6, 5.6) niespr¢zone albo wysokiej wytrzymalosci (klas 8.8, 10.9, 12.9) sprezone
silg So. Polgczenia kategorii E i F projektuje si¢ wylacznie jako sprezone sity
(patrz tabl. 7.3), ktérg oblicza si¢ ze wzoru

So =0,7TR,, A, (7.54)
gdzie:
R,,, — wytrzymalo$¢ na rozcigganie materiatu Srub,
Ay — pole przekroju czynnego rdzenia Sruby.

W polgczeniach kategorii F jest wymagana odporno$¢ na rozwarcie styku
w stanie granicznym no$nosci (od obcigzen obliczeniowych), natomiast w po-
laczeniach kategorii E — odporno$¢ zlacza na zerwanie trzpienia Sruby w sta-
nie granicznym no$nosci (od obcigzen obliczeniowych) oraz na rozwarcie styku
w stanie granicznym uzytkowania (od obcigzen charakterystycznych).

Sprezanie Srub sily Sy (7.54) w styku doczolowym zapobiega zmianie am-
plitud wytezenia facznikéw i jest szczegGlnie wskazane w zlgczach obcigzonych
dynamicznie. Sily rozciggajace w Srubach sa réwne silom sprezajgcym, az do
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Tablica 7.3. No$nosci obliczeniowe $rub klas 8.8, 10.9 i 12.9 w doczotowych potaczeniach
sprezonych

Nos$nos¢ obliczeniowa $rub Spi, kN
Parametry §rub Klasa Oznaczenie Srub

Srir So, My érub MI2 M16 M20 M24 M30

8.8 43,8 81,3 132 190 303

Skt 10.9 57,0 106 166 239 379

12.9 67,0 125 196 280 445

8.8 37,2 69,1 112 161 257

SRr.s 10.9 48,4 90,1 141 203 322

12.9 57,0 106 166 238 378

8.8 26,3 48,8 79,2 114 182

SRr.d 10.9 34,2 63,6 99,6 143 227

12.9 40,2 75,0 117 168 267

8.8 47,1 87,5 142 204 326

So 10.9 61,3 114 178 257 408

12.9 72,1 134 211 301 479
8.8 0,102 0,252 0,511 0,881 1,760
M, KN-m 10.9 0,132 0,328 0,640 1,110 2,203
12.9 0,156 0,386 0,760 1,300 2,687

chwili, gdy obcigzenie zewngtrzne nie przekroczy wartoSci sprezenia Sy. Ze
wzgledu na malyg wytrzymalo$¢ zmeczeniowg Sruby o wysokiej wytrzymalo$ci
nie powinny by¢ stosowane wowczas, gdy naprezenia rozciggajgce sg zmienne.
Zmiany amplitud wytezenia fgcznikéw wystepujg w razie zaniku docisku miedzy
blachami czotowymi wokél najbardziej obcigzonej Sruby i rozwarcia styku. Stad
tez w polgczeniach kategorii F analizuje si¢ stany graniczne no$no$ci z warunku
rozwarcia styku.

Istotnym zagadnieniem w projektowaniu polgczen doczotowych jest przyjecie
odpowiednio sztywnych (grubosci ) blach czolowych i wlasciwe rozmieszczenie
Srub w styku. Aby efekt dZzwigni byl maly [7], nalezy w polgczeniach doczo-
lowych rozmieszcza¢ Sruby w mozliwie najmniejszych odleglo$ciach od paséw
i Srodnikéw. Przyjecie minimalnych grubos$ci blach w stykach doczolowych, wy-
znaczonych ze wzoru

cSp

t > tmin.l = 1»2 bsfd

(7.55)

gdzie:

Skt — no$no$¢ obliczeniowa na rozcigganie Sruby osadzonej w blasze,
przy czym, jeSli nie jest ona calkowicie wykorzystana, to mozna
zamiast Sp, przyjmowac sile S; w Srubie najbardziej wytezonej
(warto$ci Sy podano w tablicy 7.3),
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¢ — odleglos¢ migdzy brzegiem otworu a spoing lub poczgtkiem wy-
okraglenia $cianek dwuteownika; ¢ < d,
by — szeroko$¢ wspdéldziatania blachy czolowej przypadajacej na jedng
Srubg, ktérg przyjmuje si¢ z zachowaniem warunku by < 2(c + d),
w ktérym d — Srednica Sruby,
prowadzi¢ moze do nadmiernych przemieszczen polgczen. Dlatego tez dla spre-
zonych stykéw doczolowych w normie [98] podano, uzyskany na podstawie wy-
nikéw badan do§wiadczalnych, wzér okreslajgcy minimalng grubos$¢ blachy czo-
lowej w zlgczu obcigzonym statycznie

¢ R n
t 2 thin 2 = (ld m (7.56)
gdzie:
d — Srednica trzpienia Sruby,

R,, — wytrzymalo$¢ dorazna na rozcigganie stali Srub.

W polgczeniach, w ktérych wystepuje efekt zginania blach czotowych, war-
to$¢ sily sprezenia zmniejsza si¢ na skutek dziatania obcigzen wielokrotnie zmien-
nych. Dlatego tez — wedlug [98] — w polgczeniach sprezonych obcigzonych dy-
namicznie sifami wielokrotnie zmiennym zaleca si¢ przyjmowaé wigksze
grubosci blach czotowych

t 2 max(] 562tlllill g 1 ~251'min ,2) (757)

Zwigkszenie grubosci blach czotowych jest zalecane réwniez w zlgczach nie-
sprezonych.

W zginanym niespr¢zonym polgczeniu doczolowym sily w Srubach zwigksza-
ja si¢ w miar¢ oddalania od osi obrotu styku (rys. 7.16a). W styku tym o§ obrotu
polaczenia znajduje si¢ w polowie grubosci Sciskanego pasa belki, wzgledem

Rysunek 7.16. Schemat modelu obliczeniowego doczofowego, niesprezonego styku zginanego
(opis w tekscie)
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ktorej oblicza si¢ odleglosci y; $rub usytuowanych w i-tych szeregach zlycza.
Sruby w i-tym szeregu mogg by¢ rozmieszczone w 2 lub 4 rzedach (rys. 7.16b).

Rozdzial sit na poszczeg6lne Sruby w rzedzie i szeregu styku zalezy od podat-
nosci blach czotowych i miejsca osadzenia tacznika w zlgczu, co w obliczeniach
wedlug [98] uwzgledniajg wspélezynniki rozdziatu w;. Ich wartosci do uprosz-
czonego obliczania styku zginanego w stanie granicznym no$noSci (wy;) i uzyt-
kowania (w,;) podano w tabl. 7.4. W dolnej czgsci tabl. 7.4 pokazano schematy
rozdzialu sit wewnetrznych w polgczeniach zginanych, przyjmowane do spraw-
dzenia stanu granicznego no$nosci (d) i uzytkowania (b, ¢). Linig przerywang na
rysunku (a) pokazano sposéb zwigkszenia ramion sil wewnetrznych y; w styku
(przez dodanie trzeciego pasa).

Tablica 7.4. Wspétczynniki rozdziatu obcigzern w doczofowych stykach zginanych we-
dtug [98]

Srednica $rub M20, M24 M20 M24
my 2 — 4 — 4 —
Liczba §rub m; m2 2 2 4 4 4 4
w i-tym szeregu ma 2 2 2 2 2 2
ma — 2 — 2 — 2
Schemat rozmie- nr sze- Wspdlezynniki rozdzialu obcigzenia
szczenia Srub regu i w polgczeniach zginanych we; (wri)!
0,8%1 2
1 ' — 0,7 — 0,7 —
. (0,7)
A 2 1 1(0,9) 0,9 0,9 0,8 0,8
3
0,8 0,8 0,8 0,8
4 b 9 ) b
3 0.8 ©06) | ©8) | ©6 | *® | (06)
43 — 0,6 — 0,6 — 0,6

! Jesli nie podano wartosci w na-

o o e Wri = Wi Wri = Wi — 0,1
wiasach, to nalezy przyjmowac.

2 W przypadku usztywnienia blachy zebrem mozna przyjmowaé wartosci wigksze o 0,1.

3 Jesli w polgczeniu wystgpuje zewngtrzny szereg Srub nr 1, a nie stosuje si¢ dodatkowych zeber, to $rub
w szeregu nr 4 nie uwzglednia si¢ przy zginaniu.

4 Je§li wystepuje tylko zewngtrzny szereg Srub, to w razie braku Zebra nalezy przyjmowaé w; = 1/f3.

Schemat styku Schematy rozktadu sit w §rubach w styku w stanie granicznym

uzytkowania no$nosci

c)
Mi©;SRe m®ySk
moSRy
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Nosno$¢ zginanych polyezen doczolowych zalezy gléwnie od nos$nosci Srub
usytuowanych w szeregach polozonych najblizej pasa rozcigganego belki. W obli-
czeniach wedlug [98] uwzglednia si¢ co najwyzej trzy szeregi $rub (k < 3, gdzie
k — liczba szeregéw) przy réwnoczesnym spelnieniu warunku y; > 0,6k, gdzie
yi — rami¢ dzialania sil w Srubach (odleglo$¢ osi §rub i-tego szeregu od osi pasa
Sciskanego) oraz hy — osiowy rozstaw pasow. Przyjete oznaczenia geometryczne
pokazano na rysunkach w tabl. 7.4 oraz na rys. 7.16.

Stanem granicznym noS$nosci zginanego polgczenia doczolowego jest zerwa-
nie najbardziej wyt¢zonej Sruby w polgczeniu, a stanem granicznym uzytkowania
w polgczeniach kategorii E — rozwarcie styku (zanik naprezeni docisku migdzy
blachami czolowymi) wokét najbardziej wytezonej Sruby w styku.

Doczolowe polgczenie zginane momentem M powinno spetnia¢ warunek

M < Mg, (7.58)

Uwzgledniajac liczbe szeregéw k£ i rzedéw p Srub oraz wspélczynniki roz-
dzialu sil w; w polaczeniu jak na rysunku (a) w tabl. 7.4, no§no§¢ polgczenia
wyznacza si¢ ze wzoru

pt+k—1
Mpgj = Sp Y mwuyi (7.59)
1=p
Wzor (7.59) okresla obliczeniowg no$no$¢ graniczng zginanego polgczenia
doczotowego z warunku zerwania Srub [98]. Do sprawdzenia stanu granicznego
nosnosci nalezy stosowac rozklad sit wewngtrznych (wspétczynniki wy;) wedtug
rysunku (d) w tabl. 7.4.
Normowg, obliczeniowg nosno$¢ graniczng, ze wzgledu na rozwarcie styku,
wedlug [98] wyznacza si¢ z nastgpujgcych wzoréw:
— w przypadku polgczen z zebrem usztywniajacym blache czolowy (tréjkatny
rozklad sil, liczac od pierwszego szeregu; patrz rysunek (a) i (b) w tabl. 7.4)

p+k—1 l]2
Mpgj = Spr Y miwpi— (7.60)
i=p Ymax

— w przypadku polgczen bez zebra usztywniajacego blach¢ czolowy (trjkatny
rozktad sil, liczac od drugiego szeregu; patrz rysunek (c) w tabl. 7.4)

k 2
o
Mpg; = Sgr (anrlyx -+ Z"niwriﬁ:‘> (7.61)
i=2 ‘
We wzorach (7.59), (7.60), (7.61) przyjeto nastgpujgce oznaczenia:
Wiy, wyi — uSrednione dla i-tego szeregu wspoélczynniki rozdzialu obcigzenia,
ktére mozna przyjmowac¢ wedtug tabl. 7.4,
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p = 1 (gdy wystepuje zewngtrzny szereg Srub) lub 2,

k — liczba szeregéw Srub, przy czym do obliczen przyjmuje si¢ k < 3,
Snrt — no$no$¢ obliczeniowa $rub na rozcigganie,

m; — liczba Srub w i-tym szeregu,

y; — rami¢ dzialania sit w Srubach i-tego szeregu wzgledem potencjalnej

osi obrotu, przy czym w obliczeniach nalezy uwzglednia¢ te Sruby,

ktére spelniajg warunek y; = 0,6h (patrz rysunek w tabl. 7.4); w ele-

mentach dwuteowych wysokosSci wigkszej niz 400 mm lub ze Srodni-

kiem o smuktosci (h,,/t.,) wigkszej niz 140,/215/ f4 nalezy w stanie

granicznym rozwarcia zamiast y; przyjmowac v; yeq = yi — h/6,
Snrr — nos$no$¢ Srub z warunku rozwarcia styku;

— przy obcigzeniach statycznych

Skr = 0,855k (7.62a)
— przy obcigzeniach dynamicznych
Shr = 0,608, (7.62b)

Momentowi zginajagcemu M w styku doczolowym towarzyszy zazwyczaj sita
poprzeczna V, ktérej nie uwzgledniono w dotychczasowych analizach wyt¢zenia
zginania stykéw doczolowych. Projektujgc doczolowe polgczenia zginane, nale-
zy uwzglednia¢ w obliczeniach dzialajacy silg¢ poprzeczng V. W polaczeniach
doczolowych sile poprzeczng w styku uwzglednia si¢, obliczajgc zredukowang
no$nos$¢ $rub na rozcigganie, badZ zaklada si¢, ze przenosi si¢ ona przez tarcie
migdzy blachami czolowymi, a takze konstruujac elementy (np. stoleczki), na
ktére si¢ ja przekazuje. W polgczeniach spre¢zanych kategorii F sila poprzeczna
V' powinna by¢ wedlug [98] przeniesiona przez tarcie, przy czym uwzglednia si¢
wplyw sily rozciggajacej w Srubach na no$no$¢ styku z warunku poSlizgu.

Najczesciej w projektowaniu doczolowych polgczen zginanych i Scinanych
stosuje si¢ zasade, ze sil¢ poprzeczng przenosza wylgcznie Sruby usytuowane
w strefie $ciskanej polgczenia lub tez, ze sila ta jest przekazywana przez docisk
blachy czotowej belki do stoleczka montazowego, przyspawanego do pasa stupa.

No$nos$¢ doczotowych polgezen elementéw dwuteowych w zlozonym stanie
obcigzenia (M, N, V) mozna wedlug [98] sprawdza¢ w sposéb uproszczony,
przy zalozeniu, ze moment zginajacy M i sila podluzna N sg przenoszone wy-
lacznie przez pasy, spelniajgc warunek no$noSci dla wypadkowej sity podluznej
w pasie rozcigganym i Srub znajdujacych si¢ w jego bezpoSrednim sgsiedztwie.
Je§li w polgczeniu jest tylko jeden pas rozciggany, to mozna przyjmowaé wspol-
czynniki w; jak w polgczeniach wylgcznie zginanych wedlug tabl. 7.4.

W stykach doczolowych obcigzonych prostopadle (S,,) i réwnolegle (S,;) do
osi tgcznikow wyznacza si¢ zredukowane no$nosci $rub z nastgpujacych nier6w-
nosci interakcyjnych:
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— w polgczeniach niespre¢zonych [98]

—_— 4= <1 7.63
(bm Shro (7.63)

— w polgczeniach sprezonych [7]

S Ss
+

Skt Shs <1 7600
gdzie:
S — no$no$¢ Sruby na rozcigganie, zredukowana z uwagi na
obcigzenie poprzeczne,
Sv — no$no$¢ Sruby na Scinanie, zredukowana z uwagi na ob-
cigzenie rozciggajace,
Ss — no$nos¢ Sruby z warunku poSlizgu styku, zredukowana

z uwagi na obcigzenia rozciggajace,
Skrts Spus Sps — odpowiednio no$no$¢ Sruby na rozcigganie, Scinanie
oraz z warunku poSlizgu wedtug [98].

W analizowanych potaczeniach zredukowane no$nosci Srub Sy, S, S¢ (wy-
znaczone z zaleznoSci (7.63) lub (7.64)) muszg by¢ wigksze niz wytezenia lgcz-
nikéw od sit S,,, S,. W [7] obszerniej oméwiono dwukierunkowe wytezenie
§rub oraz podano tablice ich interakcyjnej no$noSci w polgczeniach niesprezo-
nych i spre¢zonych.

W Srubowych stykach zakladkowych laczniki s wytezone prostopadle do
swych osi. No§no$¢ takich stykéw jest uwarunkowana no$noScig Srub na Scinanie
i docisk Sgy, Sk lub z warunku poslizgu Sp.. Projektuje si¢ je na jedng z trzech
kategorii A, B lub C [98]. Polgczenia kategorii A mogg by¢ na Sruby zwykle
(klasy 4.6, 5.6) niesprezone albo wysokiej wytrzymatosci (klasy 8.8, 10.9, 12.9)
sprezone silg 0,55. Polgczenia kategorii B i C projektuje si¢ wylacznie jako
sprezone silg Sp (7.54). Odporno$¢ styku zaktadkowego na poSlizg jest wymagana
w odniesieniu do polgczen kategorii B w stanie granicznym uzytkowania, a przy
zlaczach kategorii C w stanie granicznym no$nosci.

Srubowy styk zakladkowy rygla o przekroju dwuteowym (rys. 7.17a) sklada
si¢ z nakladek ucigglajagcych pasy gorny i dolny oraz Srodnik. W takim styku wy-
stepuje sila poprzeczna V' i moment zginajagcy M. W obliczeniach polaczenia za-
klada sie, ze sile Scinajacg V' w calodci przenosi tylko Srodnik, natomiast moment
zginajacy M rozdziela si¢ na moment zginajacy przenoszony przez Srodnik M,
i moment zginajgcy przenoszony przez pasy My, proporcjonalnie do momentu
bezwladnosci wzgledem wspdlnej osi cigzkosci przekroju. Mozna zatem zapisac:

J,

M, = J\I# (7.65)
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a)

Rysunek 7.17. Schemat modelu obliczeniowego zaktadkowego potaczenia zginanego i $cinanego
(opis w tekscie)

J
My =M~ (7.66)
przy czym:
M = M, + My (7.67)
J=Ju+J; (7.68)
gdzie:
M, My, M,, — momenty zginajace w styku oraz przenoszone przez pasy
(f) 1 $rodnik (w),
J, Jg, Jyy  — momenty bezwladno$ci calego przekroju, paséw (f),

Srodnika (w), wzgledem osi silniejszego oporu ().
Przecigte w styku pasy zastgpuje si¢ jedno- lub dwustronnymi naktadkami
ucigglajgcymi. Sg one wytezone parg sit podtuznych Py, od momentu zginajace-
go My (rys. 7.17a). Mozna zatem zapisa¢:

M
=T —ft,) < nsSp (7.69)
gdzie:
h, t; — wysoko$¢ i grubo$¢ pasa dZzwigara dwuteowego,
ny — liczba Srub z jednej strony styku paséw,
Sk — miarodajna no$no$¢ Sruby;
Sk = min(Sgry, Sy, Sks) (7.70)

przy czym:
Skus Sk Srs — odpowiednio no$no$¢ §ruby na $cinanie, docisk,
z warunku poSlizgu.
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Sity wewnetrzne przypadajgce na Srodnik (V, M,,) przesuwa si¢ umownie
o warto$¢ e (rys. 7.17) do Srodka ci¢zkosci grupy lacznikéw n,, po jednej stro-
nie styku Srodnika. Sita V' rozdziela si¢ rownomiernie na wszystkie fgczniki,
powodujgc powstanie w nich sil

| %
Sip=V1=— (7.71)

Ny

Sumaryczny moment zginajjcy
A[() = A[w + Ve (772)

wywoluje zréznicowane sity S; yy w poszczeg6lnych tacznikach, ktére sg prosto-
padle do ich ramion odleglych o 7; od Srodka obrotu polgczenia O. Najwigksza
sita od dzialajagcego w styku momentu zginajgcego powstaje w Srubie najbar-
dziej oddalonej od Srodka obrotu polgczenia. Sile¢ od momentu zginajacego M,
w i-tym fgczniku zapisuje si¢ wzorem

5 Myr;
SiM = —;

S
1=1

gdzie r; — ramig¢ dzialania sily S; as.
Stan graniczny polgczenia zakladkowego Srodnika obcigzonego momentem
zginajagcym M i silg poprzeczng V' sprawdza si¢ ze wzoru

(7.73)

S = \/(Si,/\/ + S; pcos (),')2 + (Si.r h‘ill(),‘)2 < Sp (7.74)
gdzie:
0;  — kat miedzy wektorami sil sktadowych (0 < ¢; < 180°),
S;  — sila wypadkowa przypadajgca na i-ty fgcznik (rys. 7.17c¢),

Si r — wedhug (7.71),
Si.nm — wedtug (7.73),
Sr — wedlug (7.70).

7.4.3. Konstruowanie $rubowych stykéw montazowych ram
petnosciennych

W uktadach poprzecznych o nieduzej lub Sredniej rozpigtoSci naroza ram pelno-
$§ciennych mozna ksztattowac¢ jako §rubowe styki montazowe, najczesciej doczo-
lowe, rzadziej za$ zakladkowe lub zakladkowo-doczolowe. Z uwagi na przyjety
schemat statyczny ustroju no$nego styki montazowe powinny przenosi¢ znaczne
wartosci momentéw zginajgcych wystepujacych w narozu ramy. W projektowaniu
tych stykéw zalecane jest takie ich uksztaltowanie, aby no$noS¢ polgczenia nie
byla mniejsza od no$nosci rygla na zginanie.
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Na rysunku 7.18 pokazano przyklady konstrukcji Srubowych stykéw monta-
zowych wezléw okapowych (rys. 7.18a--f) i posrednich (rys. 7.18g, h) ram pel-
noSciennych. Polgczenia pokazane na rys. 7.18, z wyjatkiem rozwigzania przed-
stawionego na rys. 7.18b, sg stykami doczolowymi.

a) RLrih) L e) d)

j : F{
_T [ M.
i
&) 0
j =t

Aﬂ "
4 f % i ¥

Rysunek 7.18. Przyktady konstrukcji srubowych stykéw montazowych rygli hali ze stupami (opis
w tekscie)

¥ x

P> -
>
«
-
=
N

= 3

Na rysunkach 7.18a, b pokazano poziome styki okapowe. Stup na rys. 7.18a
wyposazono w czolowg blache¢ wienczacy, ktéra wystaje poza obrys jego dwu-
teowego przekroju i jest usztywniona zebrem. Do tej blachy czolowej dotgcza
pas dolny rygla dachowego. Rygiel dachowy w miejscu polgczenia usztywniono
zebrami poprzecznymi. Styk na rys. 7.18b jest polgczeniem doczotowo-zaklad-
kowym. W tym przypadku slup wyposazono w sko$ny wspornik, co zwigksza
no$nosS¢ tego naroza ramy. Usztywniony zebrami poprzecznymi pas dolny rygla
dachowego jest polaczony z blachg czolowy (wieficzacy stupa). Z kolei pionowa
blacha wiericzgca rygla dachowego jest polgczona w styku zakladkowym z pasem
zewnetrznym stupa. Omawiane rozwigzanie nie jest zalecane z uwagi na trudny
do identyfikacji model obliczeniowy, a takze klopotliwe wykonawczo ,,dopaso-
wanie” (przyleganie) dwéch plaszczyzn styku (doczolowej i zaktadkowej).

Zaleca si¢ stosowac styki skoSne (rys. 7.18c) oraz pionowe (rys. 7.18d-+g)
z blachg czolowg wysunigty poza pas rozciggany (rys. 7.18c-+g). Wéwczas ramig
dla skrajnego rze¢du Srub jest wigksze niz w rozwigzaniu ze skosami od strony
Sciskanej i potrzebna jest mniejsza liczba facznikéw. W nieuzebrowanych stykach
(rys. 7.18c, d) nalezy przewidzie¢ grube blachy czolowe, aby nie wystepowalo
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ich odksztalcenie (efekt dZzwigni). Mozna jednak zastosowac nieco cieriszg blache
czolowy rygla, gdy jej wystajgca krawedZ jest usztywniona zebrem (rys. 7.18e).
W celu ulatwienia montazu stup jest wyposazony w stoleczek, na ktérym opiera
si¢ blacha czolowa rygla dachowego (rys. 7.18d, e, f). W osi pasow rygla stu-
py styku doczolowego sy usztywnione zebrami poprzecznymi lub przeponami
(rys. 7.18d, e). Alternatywnym rozwigzaniem, usztywniajgcym pasy stupa, jest
wprowadzenie blach-przykladek (rys. 7.18f) grubosci ¢, = d (gdzie d — Sredni-
ca §ruby). Nalezy wowczas sprawdzi¢ wytgzenie styku pasa i Srodnika w stupie.
Zaletg tego rozwigzania jest mozliwo$¢ wyeliminowania trudnych do wykonania
poprzecznych zeber usztywniajacych stup.

Na rysunkach 7.18g, h pokazano styk montazowy rygla dachowego ze stupem
posrednim w hali wielonawowej. Ciagly rygiel (rys. 7.18g) opiera si¢ przegubo-
wo na stupie poSrednim. Rygle dachowe sgsiednich przgsel ramy sg polgczone
w doczotowym styku Srubowym usytuowanym w osi stupa. Blachy czolowe, wy-
stajgce poza obrys dwuteowego rygla, s3 u gory usztywnione zebrami, w dole
za$ opierajg si¢ na blasze poziomej glowicy slupa.

Polaczenie rygla dachowego ze stupem poSrednim (rys. 7.18h) realizuje sche-
mat wezla sztywnego (przenoszgcego moment zginajacy). W tym przypadku za-
stosowano, usztywniong zebrami, blache poziomg glowicy stupa, ktéra pelni role
elementu czolowego styku. Pas dolny cigglego rygla dachowego (usztywniony
zebrami pionowymi) jest polaczony na Sruby z blachg poziomg stupa.

Na rysunku 7.19 pokazano przyklady kalenicowych, Srubowych stykéw do-
czolowych ram pelno$ciennych. W ustrojach o malej rozpigtoSci i niewielkim
obcigzeniu projektuje si¢ styki o konstrukcji pokazanej na rys. 7.19a. Wigksza no-
$no$¢ polaczenia mozna uzyskac, stosujac wystajacg blache czolowy (rys. 7.19b).
W celu zapobiezenia jej odksztalceniom w strefie rozcigganej nalezy da¢ zebra
trjkgtne (rys. 7.19¢). Zdecydowanie wig¢kszg no$noS¢ przekroju rygla dachowego
oraz jego styku montazowego mozna osiggna¢, stosujac styk z tzw. trzecim pasem
(rys. 7.19d). W ten sposGb powstaje wigksze ramig sit w skrajnych Srubach w stre-
fie rozcigganej. Takie rozwigzanie mozna przewidzie¢ réwniez w narozu ramy
(por. rys. 7.21b).

a) b) c) d)

Rysunek 7.19. Przyktady kalenicowych, érubowych stykéw doczotowych ram petnosciennych
(opis w tekscie)
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Stosowane do scalania elementéw wysylkowo-montazowych §rubowe styki
doczolowe charakteryzuje duza wrazliwo§¢ na wstepne imperfekcje geometrycz-
ne powstajgce zaréwno w trakcie formowania wyrob6éw hutniczych, wykonawstwa
warsztatowego elementéw konstrukcji, jak i transportu oraz montazu. Przejawem
istnienia imperfekcji jest brak przylegania elementéw przylgowych (skrecenia o,
(3, v 1 przesunigcia u, v, w), ktére pokazano na rys. 7.20. Zagadnienie negatyw-
nych skutkéw tych wad ustroju analizowano w pracy [8]. Badania te wykazaly,
ze wady stykéw mogg powodowac:

— wystgpowanie wstepnych montazowych sit wewnetrznych zar6wno w pretach,
jak 1 Srubowych stykach konstrukcji,

— zmiang¢ zalozonego schematu statycznego konstrukcji,

— zmiang zalozonego modelu obliczeniowego wyt¢zenia §rub w styku,

— zmniejszenie noSnoSci ustroju.

Rysunek 7.20. Imperfekcje geometryczne
stykéw doczotowych

Zdajac sobie sprawe z niekorzystnych nastgpstw niedoskonalosci geometrycz-
nych Srubowych stykéw doczolowych, nalezy powierza¢ realizacj¢ takich kon-
strukcji przedsigbiorstwom dysponujgcym odpowiednim wyposazeniem technicz-
nym i wykwalifikowang zalogg. Wykonanie stykéw doczolowych powinno by¢
kontrolowane zgodnie z normg [104].

Komplikacje wystgpujace przy montazu ustrojéw ze stykami doczotowymi
mozna zmniejszy¢, odpowiednio konstruujac te polaczenia. Elementy wysytkowo-
-montazowe ze Srubowymi polgczeniami doczotlowymi nalezy projektowaé z za-
lozeniem, iz w konstrukcji mogg wystapi¢ jedynie ujemne odchylki ich dlugosci.
Podczas montazu takie odchylki usuwa si¢ przez stosowanie przekladek wyréw-
nawczych, Srub o zwigkszonych diugosciach oraz dtuzszych wspornikéw (stolecz-
kéw) montazowych. W tym celu nalezy przewidzie¢ potrzebg zalozenia w styku
podczas montazu przekladek wyréwnawczych grubosci 2, 3 i 5 mm (rys. 7.21).
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1, 2, 3, 4 - przektadki wyrébwnawcze grubosci 2, 3, 5 mm

Rysunek 7.21. Przyktady stykéw doczotowych z przektadkami wyréwnawczymi (opis w tekscie)

Na rysunku 7.21a pokazano doczolowy Srubowy styk belki ze stupem, na
rys. 7.21¢ doczotowe polgczenie stupa. Kilkuczg¢Sciowe blachy czolowe stykéw
pokazano na rys. 7.21b (grube blachy czolowe w obre¢bie paséw zewngtrznych
i ciefisze na dlugo$ci $rodnika). Sg one szczegélnie efektywne w polgczeniach
wysokich rygli (na przyklad z tzw. trzecim pasem). Zastosowanie frezowanych,
zbieznych przekladek o réznych grubo$ciach w strefie paséw gérnych i dolnych,
umozliwia niwelowanie skutkéw wystepowania odchylek katowych i odchylek na
dlugosci elementéw montazowych. W wezlach takich nalezy si¢ jednak liczy¢
z mozliwoscig powstawania ognisk korozji na styku cienszej blachy czolowej
z pasem stupa. Dlatego przestrzeni mi¢dzy elementami czolowymi trzeba wypel-
ni¢ odpowiednimi preparatami antykorozyjnymi.

Na rysunku 7.22 pokazano zakladkowe styki Srubowe ram petnoSciennych.
W rozwigzaniu przedstawionym na rys. 7.22a slup wykonano lgcznie z narozem
ramy. W miejscu styku pas dolny (wewnetrzny) naroza ramy jest przedtuzony
i polgczony zakladkowo z pasem dolnym rygla dachowego. Z kolei pas gorny
rygla dachowego (dtuzszy od jego pasa dolnego) jest polaczony z pasem gérnym
naroza w styku zaktadkowym. Srodniki rygla i naroza ramy polaczono dwoma
przykladkami w styku zakladkowym. Na rysunku 7.22b zakladkowy styk rygla
dachowego przesuni¢to poza wezel kalenicowy. W przypadku dwuteowego prze-
kroju poprzecznego rygla konstrukcyjne ucigglenie ustroju uzyskano, stosujgc po
trzy nakladki pasow i dwie przykladki Srodnikéw.

Na rysunku 7.23 pokazano konstrukcj¢ montazowego styku zakladkowo-do-
ciskowego. W polgczeniu tym wykorzystuje si¢ noSnosS¢ stalowej nakladki ucig-
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Rysunek 7.22. Przykfady zaktadkowych stykéw srubowych ram petnosciennych (opis w tekscie)

Rysunek 7.23. Konstrukcja zaktadkowo-dociskowego styku montazowego rygla dachowego:

1~ przekfadka dystansowa, 2 - naktadka ucigglajaca, 3 - blacha dociskowa naktadki, 4 - blacha
dociskowa pasa dolnego rygla, 5 — klin, 6 — pas dolny rygla dachowego

glajgcej na rozcigganie i docisk w strefie Sciskanej styku. Blachownicowy rygiel
dwuteowy w styku kalenicowym wyposazono w blachy czolowe i polgczono Sru-
bami w styku doczolowym. Pomig¢dzy blachami czolowymi zastosowano prze-
ktadki /7, umozliwiajgce ,.gubienie” losowych odchylek geometrycznych. W pola-
czeniu tym wytezenie Sciskajace od momentu zginajacego jest przenoszone przez
docisk w strefie pasa gérnego. Rowniez przez docisk jest przekazywane wyte-
zenie rozciggajace w strefie pasa dolnego. Elementami posredniczacymi w prze-
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noszeniu obcigzen rozciggajacych jest nakladka ucigglajgca 2 z przyspawanymi
do niej blachami dociskowymi 3. Podobne blachy dociskowe 4 przewidziano
w pasie dolnym rygla dachowego. Po wyregulowaniu polozenia elementéw sty-
ku z zastosowaniem klinéw 5 nakladke 2 taczy si¢ z pasem dolnym 6 rygla
dachowego na Sruby.

a) b)
' WO
; R : \
A-A
—~— -~ mn
i g

Rysunek 7.24. Przyktady przegubowych potaczeri montazowych rygla dachowego w wezle ka-
lenicowym (opis w tekscie)

Na rysunku 7.24 pokazano przyklady przegubowych polgczen montazowych
rygla dachowego w weZle kalenicowym. Blachownicowe elementy montazowe
rygla dachowego (rys. 7.24a) wyposazono w blachy czolowe, ktére sg usztyw-
nione zebrami w miejscu przekazywania (przez docisk za poSrednictwem ele-
mentu fozyskowego) obcigzen osiowych. Z kolei w rozwigzaniu przedstawionym
na rys. 7.24b blachy czolowe rygla wyposazone w zebra z otworami polgczono
$rubg w zakladkowym styku montazowym.
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		Oznakowane multimedia		Zatwierdzono		Wszystkie obiekty multimedialne są oznakowane



		Miganie ekranu		Zatwierdzono		Strona nie spowoduje migania ekranu



		Skrypty		Zatwierdzono		Brak niedostępnych skryptów



		Odpowiedzi czasowe		Zatwierdzono		Strona nie wymaga odpowiedzi czasowych



		Łącza nawigacyjne		Zatwierdzono		Łącza nawigacji nie powtarzają się



		Formularze





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Oznakowane pola formularza		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza są oznakowane



		Opisy pól		Zatwierdzono		Wszystkie pola formularza mają opis



		Tekst zastępczy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Tekst zastępczy ilustracji		Zatwierdzono		Ilustracje wymagają tekstu zastępczego



		Zagnieżdżony tekst zastępczy		Zatwierdzono		Tekst zastępczy, który nigdy nie będzie odczytany



		Powiązane z zawartością		Zatwierdzono		Tekst zastępczy musi być powiązany z zawartością



		Ukrywa adnotacje		Zatwierdzono		Tekst zastępczy nie powinien ukrywać adnotacji



		Tekst zastępczy pozostałych elementów		Zatwierdzono		Pozostałe elementy, dla których wymagany jest tekst zastępczy



		Tabele





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Wiersze		Zatwierdzono		TR musi być elementem potomnym Table, THead, TBody lub TFoot



		TH i TD		Zatwierdzono		TH i TD muszą być elementami potomnymi TR



		Nagłówki		Zatwierdzono		Tabele powinny mieć nagłówki



		Regularność		Zatwierdzono		Tabele muszą zawierać taką samą liczbę kolumn w każdym wierszu oraz wierszy w każdej kolumnie



		Podsumowanie		Pominięto		Tabele muszą mieć podsumowanie



		Listy





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Elementy listy		Zatwierdzono		LI musi być elementem potomnym L



		Lbl i LBody		Zatwierdzono		Lbl i LBody muszą być elementami potomnymi LI



		Nagłówki





		Nazwa reguły		Status		Opis



		Właściwe zagnieżdżenie		Zatwierdzono		Właściwe zagnieżdżenie
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