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PRZEKRYCIA HAL | GALERII

Najwazniejsz czescig konstrukcyjm hal i galerii § przekrycia. W pracy dokonano
przeghdu typowych rozwjzan konstrukcyjnych ptaskich i przestrzennych przékpyeto-
wych w ugciu historycznym. Omoéwiono zasady ksztattowaniangetwii struktur i veztéw.
Pokazano przyktady przekiyjedno- i dwu-krzywiznowych, w tym przekiytukowych,
sklepier pretowych i z blach faldowych. Przedstawiono przekayckgnowo- membrano-
we. Pokazano analizy optymalizacyjne przékoyaz podano uwagi dotygze rodzaju stu-
péw hal. Oméwiono metody sprawdzania wytrzyndeto statecznéci systemow oraz ele-
mentow przekr§ hal i galerii, Dokonano klasyfikacji metod wymiavania systeméw
i elementow konstrukcji stalowych. Wyindiono metog A (imperfekcyjra) przed metodami
zachowawczymi (D, C, B), w ktérych stosuje sispotczynniki wyboczeniowe. Sprawdza-
nie statecznai oraz wytrzymaitéci konstrukcji przekry hal i galerii naley prowadz¢ na
przestrzennym modelu imperfekcyjnym catej hali,zeltoym z uogdlnionych ptow (cien-
kosciennych Wiasowa) bez stosowania wspoétczynnikéw aggeniowych, w tym zwi-
chrzenia z zastosowaniem metod Bdu. MetodaA jest teoretycznie uzasadniona, uniwer-
salna, prosta do wdkenia w procedurach numerycznych l¢da i powinna by standardem
inzynierskiej praktyki we wspétczesnej erze informatyej. Pokazanaze w tradycyjnych
konstrukcjach hal przekrycie naleopiera na stupactielbetowych, a nie stalowych.

" Drinz. bud., irk. arch., Wydziat Budownictwa i Architektury Politetiki Swictokrzyskiej
w Kielcach; Chodor-Projekt, sp. z 0.0., Kielcanail: Ich@chodor-projekt.net
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1. Wprowadzenie

Ksztattowanie, konstruowanie i obliczanie hal staloh bylo przez lata wyznaczone
przez stan wiedzy wylmny w podecznikach i opracowaniach: [6], [7], [8], [5], [14B8],
[65], [66], [71], [72], [85], [86], [135].

W ostatnich latach, w zwiku z ,rewolucy” w normach projektowania — wraz z wej-
sciem do praktyki polskiej norm europejskich (PN-BEB93-1-1 [N19] i in.) — ukazalo gi
wiele pozycji, dotycacych projektowania konstrukcji stalowych, obejguyich ksztattowa-
nie i obliczenia konstrukcji hal i galerii: [2], 21, [55], [69], [70], [75], [76], [95], [104].

Budynkami halowymi lub halamigsprzewanie budynki jednokondygnacyjne, ktérych
ustroje néne daj mozliwosé uzyskania przestrzennych wre. Ksztatt bryty budynku
halowego zaley od jego przeznaczenia, sposobtytkiowania i stosowanych rozydan
konstrukcyjno - materiatowych. W ostatnich latadietnie buduje si hale wielkoprze-
strzenne i wielofunkcyjne, w tym hale produkcyjn@gazynowo-biurowe. Takie hale na-
zywa st galeriami, przy czym przez galerie rozumiemy ii&d kryty dachem pasgahan-
dlowy, ale take szerzej: hale wystawowe w tym sztuki, sale kaoeer, targowe, wspot-
czesne centra handlowe, handlowo-rozrywkowe i usiigy a take hale przemystowe
dla r&nego rodzaju gaki przemystu, od hal magazynowych i logistycznychhale pro-
dukcyjne, ale zwykle z ograniczeniem do lekkiegansportu pionowego. Specjalistyczne
hale z c¢zkim transportem podpartym lub podwieszonym lub ragigg wysokiego skia-
dowania, mog by¢ funkcjonalry sktadowy galerii, ale najcgciej ich konstrukcja jest anali-
zowana odgbnie.

Z przeghdu literatury wynikaze ksztattowanie i konstruowanie hal i galerii wadae
nie ulegto zmianie od lat 70-tych. Zmianie uleghsady normowe analiz obliczeniowych
systemow konstrukcyjnych i elementow hal stalowyale, to utracito na znaczeniu wobec
przyjecia europejskiej zasadye stosowanie norm (oprécz norm afieniowych) jest do-
browolne (Ustawa o normalizacji, 2002) [N29]. Norropchzeniowe § w Polsce bez-
wzglednie obowgzujace — zaréwno, co do zasady przyjmowania obliczepitmobcizen
klimatycznych z okresem powrotu 50-lat - PN-EN 1493 [N16], PN-EN 1991-1-4 [N17],
jak i kombinacji obcizen obliczeniowych z réwnoczesnym stosowaniem wspdtoigow
obcigzen oraz wspétczynnikéw redukcyjnych - PN-EN 1990 [Nid&Faz w pracy [32].

Analizy obliczeniowe s jedynie pomocnicze w procesie projektowania (Ksateania
i konstruowania) obiektéw budowlanych, w tym hallstvych i nie powinny b§ postrze-
gane, jako zagadnienia przogltg. Ponadto dopuszczag stosowanie regut alternatywnych
odmiennych od regut podanych w normach projektoagmbd warunkiem wykazania,
ze reguly alternatywne aszgodne z odrimymi zasadami i co najmniej rownosvee
ze wzgbdu na bezpiecZstwo obiektéw budowlanych,zytkowalng¢ i trwatos¢, oczeki-
warg w przypadku postugiwaniacsEurokodami (PN-EN 1990 [N15] pkt 1.4(5).)

Wymogi rozmieszczania gten sprowadzono do wymogu ogolnej statecznd sztyw-
nosci przestrzennego systemu hali, a pogimiwymodg konstrukcyjnego rozmieszczania
stezen, niezalenie od indywidualnych potrzeb stateczciosystemu konstrukcyjnego (PN-
EN 1993-1-1 [N19]).

Najistotniejsa zmiary jest zdaniem autora preferowany sposo6b analizgtkokcji me-
todg imperfekcyjn, globalry: zaréwno, jéli chodzi o stateczrié ogélny systemu (gtenia
hal), jak i o stateczrio elementéw (wyboczenie, zwichrzeniegtdw). W ten sposéb na-
reszcie wyeliminowano utrzymywany od lat paradokgmiarowania pgtéw (zginanych
i sciskanych) z zastosowaniem dhdgp oraz wspoétczynnikébw wyboczeniowych, mimo
braku teoretycznego uzasadnienia sumowaniagp@piod zginania z napteniami odsci-
skania powgkszonymi o wspotczynnik wyboczeniowy. Rozwdj infatyzacji i metod
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obliczeniowych wyeliminowat tepotrzels wyznaczania momentu krytycznego (zwichrze-
nia) za pomog wzordéw analitycznych, co prowadzito w przesziodo bkdéw obliczenio-
wych i do awarii konstrukcji [38].

Zakres stosowania przekrstalowych daych rozpégtosci, w tym silnie nieliniowych
konstrukcji cegnowych istotnie rozszerzytesivraz z ulepszaniem jako stali i stosowa-
niem jej z innymi materiatami, a ta& wraz z dogpnascia oprogramowania do projekto-
wania wspomaganego komputerowo.

Rys.1. Klasyczny ukiad stzen hal: T1 — stzenie potaciowe poprzeczne, T2 ezgtnie
pionowe podtiane T3 — sfzenie pionowe midzy wigzarami, T4 — gtzenie pionowe po-
dtuzne stupéw, T5 — skenie wiatrowegciany czotowej, podpierany, T6-¢&enie pionowe
$ciany szczytowej, T7 —&tenia wiatrowescian [37], modyfikacja [3]

Na Rys.1 pokazano schemat konstrukcji tradycyjradi stalowej. Spéréd gtéwnych
elementéw konstrukcji rmej: blachy pokrycia, ptatwi, Zvigarow (rygli), stzen potacio-
wych i pionowych, stupéw rimych oraz stupéw poednich i rygldwkisciennej oraz sten
stupéw — w niniejszym opracowanigdziemy zajmowali si przekryciem, w skitad ktérego
wchodz elementy wymienione wcgeiej, pocawszy od blachy dachowej, a ngzgniach
konstrukcji przekrycia kaczac.

Przekrycie stanowi w istocie najwr@ejsz cz&¢ konstrukcji hali stalowej, zwgwszy
na to,ze stupy hal stalowychgsobecnie, powszechnie wykonywane, jakelbetowe.
Jak wynika z analiz przeprowadzonych w pracy [4&ymiez stupy podsuwnicowe powinny
by¢ wykonywane, jakaelbetowe lub zespolone ze wedli na zalety ekonomiczne (kilka
razy taisze od stalowych), lepsze whasoottumienia drga, lepsz odporndé¢ pazarowa
oraz inne walory zytkowe, np. odporni na uderzenia i wptywy korozyjne.

W celach klasyfikacyjnych oraz odwotawczych przekayhal jednokondygnacyjnych
dzieli sk na typy w zalenosci od nasgpujacych cech:
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1) Rozpétosci przekrycia (przsta): mate do 12 mrednie do 36 m, die do 100 m, bar-
dzo due do 200 m, a obecnie jeszczeowsi,

2) Rodzaju dwigara dachowego: kratowy lub pekotenny, w tym zesrodnikiem po-
faldowanym lub pofalowanym,

3) Ksztaltu osi dwigara dachowego: ptaski — belka, krzywoliniowy {ym kotowy) —
tuk,

4) Wymiarowdci dzwigara dachowego: jednowymiarowy (belka lub tuldzpicty
na powierzchni jednokrzywiznowej (sklepienie), rigzp na powierzchni dwukrzywiznowej
(powtoka, koputa),

5) Rodzaju gérnej warstwy przekrycia: ptatwiowe hdzptatwiowe,

6) Spadku przekrycia: ptaskie, dwuspadowe, cztedswe, wielospadowe,

7) Ptaszczyzn pionowychzdiigaréw (kratownic): ptaskie, ruszty kratownicowmze-
krycia przestrzenne (strukturalne),

8) Plaszczyzn poziomych przekrycia: jednoptaszcaya) kaskadowe, szedowe, zbo
ne,

9) Zabiegéw technologicznych: bez zabiegow, edgmie lub spgzenie, ze strzatkwy-
giecia wstpnego,

10) Podparcia przekrycia: na stupachgcianach, mieszane,

11) Daswietlenia lub oddymiania lub ptaszczyzn solarnoyaktych w przekryciu:
bezswietlikbw lub klap dymowych, z wbudowanymi poziomymptaszczyznami kurtyno-
wymi (Swietlikami), pionowymiscianami kurtynowymi (bocznéwietliki), z pochytymi
ptaszczyznamiwietlikdw, badz kolektoréw, ziaone,

12) Zastosowania lekkich elementowefgien, membran): przekrycia membranowe; ci
gnowe (najcgsciej wystpuja wspolnie), ztaone z udzialem sztywnych tukéw, ptyt i blo-
kow,

13) Transport: bez transportu oddzialowagigo na przekrycie, podparty (suwnice),
podwieszony (weigniki),

14) Inne niesklasyfikowane vrgj w tym kombinacje typow.

arzej sic ptaslky rame [113]

Rys.2. Ksztaltowanie hali poprzez powt

W pracy zajmiemy sinie tylko klasycznymi przekryciami hal, ale rowhnigretowymi
jedno- i dwu-krzywiznowymi, a tale cignowymi i ckgnowo-membranowymi oraz po-
wiokowymi z blach, w tym dwupowtokowymi z blach diahwych.

Elementy hal, takie jak nowoczesne systemy obudéian kurtynowych swietlikbw,
klap dymowych, urgdzehr transportowych schodéw, odbaojnic, itd. nig@mzedmiotem ni-
niejszej pracy.

Szacuje si, ze okoto 50% z walcowanej na goo stali konstrukcyjnej jest zywane
do budowy budynkéw jednokondygnacyjnych, a to starakoto 40% catkowitego ziycia
stali w gospodarce. Ponadto ponad 90% jednokondaygmah budynkéw niemieszkalnych
ma konstrukgj sktadar z ptaskich ram stalowych, w spos6b pokazany naRys
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Rys.3. Zuzycie stali na hale stalowe z ryglami peloiennymi i kratownicowymi [48]

Tablica.l.Struktura kosztow obiektu stalowego

Koszt obiektu A+B+C [%] 100
A Konstrukcja 25
Roboty ziemne, fundamentowanie i robaglbetowe 11
Konstrukcja stalowa. Zabezpieczenie a-kor i ogniowe 10
Sciany wewrtrzne 4
B Wykonczenie (architektura) 47
Elewacje i ekrany stoneczne 22
Pokrycie dachu §wietliki 5
Sufity i posadzki 7
Wykonczenie i wyposzenie BHP, p-ps, Sanepid 5
Inne 8
C Instalacje 28
wod.-kan. i tryskacze 4
HVAC 12
elektryczne 8
transport (dwigi) 4

Na Rys.3 pokazano wykres zicia stali na typowe jednokondygnacyjne hale stalow

Z ramami poprzecznymi z ryglem pesogennym i ryglem kratownicowym, w uktadzie ram
z ryglem petnéciennym lub kratowym w funkcji rozgiosci ramy i rozstawu ram
6 lub 7,5m. Optymalnegshale z ryglem kratownicowym o rozpdsci ok 24 m, w rozsta-
wie, co 6 m.

Od wielu lat sukcesywnie zmniejsza sidziat kosztu konstrukcji w koszcie catego

obiektu. W Tablica.1 pokazano wspétczestruktue kosztow obiektu w konstrukcji stalo-
wej na przyktadzie obiektéw zrealizowanych w WiejkBrytanii [48].

Udziat kompletnej konstrukcji w obiekcie, to ok 25% konstrukcji stalowej zaledwie
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struktura kosztow dotyczy stalowych budynkéw wielnldygnacyjnych, ze wzedlu
na powszechne stosowariielbetowych stropéw oraz powszechne giosowanie posado-
wien specjalnych, w tynician szczelinowych.

2. Rys historyczny zastosows zelaza na przekrycia obiektow

Z punktu widzenia historycznego, jako pierwsze krygeia inzynierskie, uksztattowaty
sie koputy oraz sklepienia i tuki. Przekrycia ptaskie byty postrzegane, jakozynierskie
i w okresie rozwoju konstrukcji wykonanychzelaza w zasadzie nie byly stosowane.

Uzycie nowego materiatu, jakim bylelazo zainicjowano stosowanietralaza kutego
oraz zeliwa. Poprzedzito to erstali, ktérej pocgtek nasipit wraz z wdrageniem przemy-
stowej technologii hutniczego wytwarzania stali,jpierw besemerowskiej i nagmnie
w piecach martenowskich.

Pierwsze przykiady zastosovapisano w pracy [84]. Wskazano tane, pierwsze za-
stosowaniazelaza na konstrukcje obiektow odnotowano w Rany latach 1807 do 1811
wraz z budow zeliwnej koputy rozpjtosci 40 m nad hal targows kukurydzy, a take
w roku 1820 wraz z budawzeliwnego sklepienia o rozgsci 19 m w Wiedniu nad pu-
bliczmg taznig Diana. Dodajmyze niemate w tym samym czasie w latach 1806 do 1811,
w Rosji zbudowano dig jak na 6wczesne czasy koput kutegozelaza nad katediKazah
w Sankt Petersburgu. Podczas przebudowyZamy1838 r. koputygeliwne byty szczegél-
nie popularne. W Wielkiej Brytanii w 1815 roku raxzeto budove koputy zzelaza nad
centralnym budynkiem Royal Pavilion w Brighton, al®28 roku, koput z kutegozelaza
przekryto wige katedry w Mogunciji.

Prawdziwa erazelaza w architekturze i budownictwie rozpegezsi jednak dopiero
w roku 1851 wraz z prezentacdnanego dziefa #tyniera Josepha Paxtona — Palacu Krysz-
talowego (Crystal Palace) podczasatowej wystawy w Hyde Park w Londynie (Rys.4).

Rys.4. Widok wretrzazeliwnego sklepienia Crystal Palace [94]

Budowa przekry stalowych hal i budynkéw jest nieadknie zwizana z rozwojem
technologicznym produkcji stali, ktgrozpoczto produkowd przemystowo od roku 1855,
w ktérym Henryk Bessemer wynalazt maggvkonwertorowy metod produkcji stali.
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W konsekwencji w kolejnych latach nggit dynamiczny rozwoj stosowania stali na kon-
strukcje: najpierw na amerykskie wysokdciowce. Zastosowanie stali na niskie budynki,
w tym hale stato sibardziej powszechne w czasie |l wogwiatowej, a od lat 50-tych hale
stalowe g szeroko akceptowane, gtdwnie ze wzgl na swoje walory, poleggie przede
wszystkim na szybkiej budowie, lekd@ konstrukcji, a take mazliwosci przekrycia diaych
przestrzeni przy niewielkiej ingerencji stupéw wogram funkcjonalny przestrzenny hali
np. praca [116].

3. Klasyczne przekrycia ztaone z ptaskich uktadéw poprzecznych

3.1.Wprowadzenie

W klasycznych ukfadach konstrukcyjnych hal podstawm elementem konstrukcyj-
nym jest rama poprzeczna. Najpopularniejszym i ektinznym sposobem jest zastosowa-
nie serii ptaskich ukltadow, ktore sozmieszczone w réwnych odptich wzdtua jednej osi,
budynku, jak pokazano na Rys.2 Ze wlgflw funkcjonalnych i architektonicznych rytm
(odlegtas¢ pomiedzy uktadami poprzecznymi) jest powtarzalny.c§@ stosuje si ramy
zewretrzne dla podkrédenia duego rytmu oraz dominant w hali (Rys.5). Zaburzesigo
rytmu g spowodowane konieczémig dostosowania do funkcji lub innymi waymi powo-
dami.

Rys.5. Hala stalowa z dominanptaskich uktadéw poprzecznych (Crown Hall) [90]

Przekrycie jest konstrukgjnasng dla pokrycia oraz ugdzear umieszczonych na dachu.
Spairdd elementéw pokazanych na Rys.1 do pokryciazpaléwigary dachowe, ptatwie,
a take stzenie pofaciowe poprzeczne T1 i pathe T2, oraz stenia pionowe ngidzy
wigzarami_T3. Do przekrycia wliczmy réowridlacke dachow, ptyty warstwowe lub inne
prefabrykowane (np.zelbetowe, kanalowe), utone na pfatwiach, lub bezfyednio
na wihzarach. W tym ostatnim przypadku mamy do czynienjazekryciem bezptatwio-
wym, w ktérym roé ptatwi petng ptyty dachowe (lub blacha trapezowa). W przypadku
zastosowania ptyt warstwowych na przekrycigose jednoczaie pokryciem i z reguly nie
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wymagaj; dodatkowych warstw izolacyjnych. W innych przypadk warstwy pokrycia
sktadaj sie z warstwy izolacji termicznej oraz izolacji przemiodnej.

Przekrycia ztaone z uktadow ptaskichasklasyczne i nieodtznie zwizane z zasad
ksztattowania sten potaciowych i pionowych miedzy wiarami. Zmniejszenie liczby
stezen jest maliwe przy zastosowaniu rusztéw (pkt 4.3), a wyefiowanie klasycznego
systemu stzen przy zastosowaniu strukturgpowych (pkt 4.2), praca [36].

3.2. Analizy optymalizacyjne hal

Na Rys.6 pokazano, przeprowadgzomw pracy [42] analig poréwnawcg kosztu hal
w 5-ciu wariantach wykonania.

Analizowano hale jednonawowe dla ustalonej wysoka kalenicy 7,5 m oraz nachy-
leniu potaci dachowej 5%, z pokryciem typu lekkiega blasze trapezowej. Pretg,
ze dach jest kategorii H (bez dgsti z wyptkiem zwyklego utrzymania i ustug),
a przekrycie obaizone instalacjami podwieszonymi 0,3 kNIm

Hale zbudowano z 10-ciu uktadéw poprzecznych oteavie 6,0; 7,5; 9,0 lub 12,0 m.
Rozpktos¢ nawy wynosita: 21, 24 27 i 30 m. Poréwnano korstie bezptatwiowe oraz
ptatwiowe przy rozstawie ptatwi 1,5; 3,0 lub 4,5 Analizowano trzy rodzaje ptatwi: wal-
cowane IPE, gie na zimno o profilu Z oraz kratowe. Platwie kma¢omiaty wysokéc¢ 60
cm dla diugéci 9 m oraz 80 cm dla diugoi 12 m oraz wykratowanie typu V. Rygle ram
przyjeto, jako kratowe dwutrapezowe z obmmym pasem o zefiicowanych parametrach:
skratowanie typu V bez stupkoéw, typu V ze stupkamsiz typu N. Wysok& dzwigaréw h
przyjeto 1,75 m dla diugiei L=21 m; h=2,0 m dla L=24 m; h=2,25 m dla L=27 m=2,50
m dla L=30 m. Stupy przyjmowane, jako stalowe lddbetowe o wysokei ok 8,6 m
w rozstawie, co 7,5 m.

B Przypadek 1 (optymalny wg opisu

300 214,12 B Przypadek 2 (ptatwie co 1,5m)

200 7 B Przypadek 4 (stupy stalowe zamiast zelbetowych)

(
(i
[l Przypadek 3 (skratowanie typu N)
(
(

100 - [0 Przypadek 5 (strefa obciazen 3 $nieg/1 wiatr)

Cigzar konstrukgji [zi/m?]

o

Rys.6. Koszt przekrycia klasycznej hali stalowej wraz keami [zi/nf] [42]

Dla wybranych konstrukcji hal uzyskano regmtjgce rezultaty (G- ezar przekrycia,
K-koszt hcznie ze stupami) na 17posadzki:
Przypadek 1[najekonomiczniejszy]: GE8,8kg/nf, K=168,0zt/nm’
W koszty wliczono prefabrykagjelementéwzelbetowych i stalowych w wytwornigdéznie
z malowaniem antykorozyjnym i mortm konstrukcji stalowej zelbetowej. Analizy pro-
wadzono na wzorcowej hali, ktéra ma gasijace parametry:
«  Wymiary hali 24x67,5 m, co daje powierzchpiosadzki 1620 f
* Rozstaw ukltadoéw nmych, co 7,5 m,
« Dach bezptatwiowy, z blaghrapezow T153-840 gr. 0,75/320,
« Dzwigar kratowy ze skratowaniem typu V ze stupkanagisy HEA, krzyulce i stupki
rury kwadratowe,
« Slupy néne o wysokéci 8,6 mzelbetowe 30x40 cm C35/40 — B500 (17,3km
« Strefa klimatyczna 2/18Gieg/wiatr).
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Przypadek 2[dach ptatwiowy]: G=19,52 kg/m K= 191,3z{/n?

Obiekt wzorcowy (jak w przypadku 1), ale przekrywigkonane w konstrukcji ptatwiowej.
Ptatwie LP Z/300 gr.2,5/350 w rozstawie, co 1,3tacha pokrycia T55-976 gr.0,60/280.
Przypadek 3[wptyw wykratowania dwigara]: G=19,4 kg/rh K= 176,1ztn?

Obiekt wzorcowy (jak w przypadku 1), ale z innynpéyn wykratowania dvigara: zamiast
typu V ze stupkami —typ N.

Przypadek 4 [stupy stalowe] K214,1zHn

Obiekt wzorcowy (jak w przypadku 1), ale stupy steé zamiastelbetowych. Uzyskano
znacacy (0 30%) wzrost ceny obiektu.

Przypadek 5[wptyw strefy obcizen klimatycznych] K=178,1zt/n?

Obiekt wzorcowy (jak w przypadku 1), ale umieszazonstrefie klimatycznej 3/1, zamiast
w strefie 2/1. Zmiana strefy ol¢en klimatycznych powoduje wzrosteziaru dzwigara
kratowego do 8,65 kg/ma take wzrost wymiaréw stupaelbetowego do (30x45cm),
co daje wzrost kosztu o0 6%.

Z analiz ekonomicznych wynikae optymalna jest hala z rozpscia nawy 24 m, roz-
stawem uktadow poprzecznych 7,5 m z ryglem kratovggnskratowaniem typu V, dachem
bezptatwiowym i ze stupanielbetowymi.

Szczego6towe analizy ekonomicznandgaréw dachowych przedstawiono w pkt 3.4, pta-
twi w pkt 3.5, a stupéw hal w pkt. 3.6

3.3. Stezenia hal

Konstrukcja néna hali musi spetnéawarunki geometrycznej niezmieriod ustroju
w przestrzeni. W przypadku klasycznych hal zbudowhnz ptaskich uktadéw poprzecz-
nych zaréwno z ryglami kratownicowymi jak i peke@ennymi stateczrié systemu zapew-
niaja stzenia kolejnych uktadéw poprzecznych, w szczegénsiczenia potaciowe. Ste-
nia naley tak rozmigci¢, by zapewni statecznft oraz sztywné przestrzen hali i tak,
aby elementy sten nie utrudnialy proceséw produkcyjnych, nie zmreejg powierzchni
uzytkowej, ydz innych waloréw uaytkowych lub architektonicznych obiektu. Ponadto
nalezy uwzgkdni¢ pomocniczy udziat gken w procesie montal systemu hali.

3.3.1.Warunki ogdlne ksztattowania systemu stzen w halach

Analizg statecznéci przestrzennej hal nioa dokoné wskpnie w drodze analizy za-
chowania si szeregu ukladéw poprzecznych hali, $owo przegubowo pgtzonych
z fundamentami i ptatwiami w sposéb pokazany w gchd?2] i [3]. Po mylowym przechy-
leniu w kierunku podiznym hali stwierdzimyze uktad bez sten ,ztozy” si¢ jak plik kart.
W celu zachowania stateczgd wystarczy pajczy¢ ze soly sgsiednie uktady poprzeczne
pretami dodatkowymi, zwanymi gteniami, np. pgtami T1, T3 i T4, w sposdb pokazany
na Rys.1 w polach skrajnych (pierwszym i ostatnirfpdu podtinego hali. Inne, pokaza-
ne stzenia: T2, T5iT6 (oraz T3 poza polami z T1) njeawsze potrzebne 4 Stosowane
w przypadkach uzasadnionych statedznpwytrzymatdicia fragmentow systemoéw i ele-
mentow lokalnych.

We wspotczesnej praktycezynierskiej stosowania zaawansowanych gdzzinforma-
tycznych i analizy 3D, opisane #8j, uproszczone analizy statecarichali, nie § wystar-
czapce i mog by¢ stosowane wykznie na wsfpnym etapie projektowania.

Wspoiczénie warunki ksztaltowania gten powinny wynik& z analizy macierzy
sztywndaci przestrzennego ukfadu gbowego hali i badania osoblidci petnej macierzy
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sztywndaci uktadu. Jéli uktad kedzie bliski osobliwemu (bliski mechanizmowi kinema-
tycznemu), to w wyniku uzyskamy brak piosci jednoznacznego rozyzania uktadu
(wyznacznik macierzy sztywlo réwny zero), hdz brak zbignosci przy probie analizy
nieliniowej, mdz dwe przemieszczenia poziome lub pionowe niektérychkfmw kon-
strukcji. Kazdy z tych objawow &dzie swiadczyt o potrzebie dodania dodatkowyclktpw,
scian, ram (wszystko togsskzenia), Bdz o potrzebie zwikszenia sztywngi istniegcych
pretow lub weztow.

a) :; - ) M

‘7/:; o JJ

T T3

Rys.7. Przyktady bikonstrukcji, tworgcych stateczny, przestrzenny ukfad:tpwy: a),
¢ ) wigzary tréjlkatne pohczone w ptaszczyie zatamania paséw, b) yziary o pasach
réwnolegtych pajczone w ptaszczyznach podporowych [65]

Poprawny uktad i rodzaj gten nalezy wyznaczy z warunku minimalizacji liczby ele-
mentéw sgzen — nadmiar liczby sten ogranicza funkcjonalrio hali i zwieksza jej ztao-
nos¢ konstrukcyjm, przy jednoczesnej optymalizacji kosztow zastasuer rénych rodza-
jéw stzen. Kryterium ograniczenia liczby eten i uproszczenia zlmndasci konstrukcji
mozna uzyska poprzez zastosowaniegstn ramowych lub tarczowych, ale zwykle jest
to rozwhzanie drasze od zastosowaniaesen pretowych. Zadanie optymalizaciji systemu
stezen nalezy rozwigzat poprzez analiz poréwnawca kilku wariantdw, gwarantgpych
stateczné¢ i sztywnda¢ uktadu.
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3.3.2.Warunki szczegbtowe ksztattowania gtzen w halach

Istnieje wiele rozwjzan konstrukcyjnych, umdiwiajacych zapewnienie wymaganej
statecznéci i sztywnaci uktadu, a ich wachlarz nie ogranicza db zastosowania ukiadu
stezen pokazanego na Rys.1. lEmy zastosowa

1) prety w rozmaitych konfiguracjach, czyliggenia petowe lub kratownicowe, i to nie-
koniecznie w klasycznym uktadzie, opisanym w pk.3. Kazdy uktad zapewnigpy ogol-
ne warunki stateczioi 3.3.1 jest megliwy i dopuszczalny.

2) tarcze, npsciany lub piyty, w tym blach dachow, czyli stzenia tarczowe lub pty-
towe,

3) usztywnienia wztdéw, czyli stzenia ramowe.

3.3.3.Klasyczne stzenia pretowe

Klasyczny uktad sten pretowych pokazano na Rys.1. W przesapcej liczbie przy-
padkow praktycznych spetnia on warunki ogélne pBtB3 ché maze okazé sie, ze nie jest
wystarczajcy lub ze jest nadmierny w niektérych sytuacjach obliczesryich. Wymagany
system stzen zalezy bowiem od konfiguracji obgken i ich przebiegu w czasie
(np. dla obcizen dynamicznych i wywotanych nimi driyabiektu). Ostateczne sprawdze-
nie poprawnéci uktadu s¢zen nalezy dokon@& poprzez badanie macierzy sztywoio
i przemieszczecalego systemu konstrukcyjnego hali.

Klasyczny ukiad sten nalery traktowa, jako wstpng iterac, ktéra lzdzie podlegata
weryfikacji i optymalizacji w trakcie analitycznegwocesu projektowania obiektu 3D (pro-
jektowania przestrzennego, ktory jest obgauigcy we wspotczesnej praktyce projektowej).

Elementy sjzen, ktére § wymagane w klasycznych halach zbudowanych z pihski
uktadéw poprzecznych pokazano dimiggta na Rys.1. $to:

1) Stzenia potaciowe poprzeczne T1, ktdére stosowano waghokkrajnych lub przed-
skrajnych kadego oddylatowanego segmentu hali i nie rzadziejca 6sme pole radzy
uktadami poprzecznymi (na Rys.1 pokazano zastoseveatien w polach skrajnych);

2) W celu utworzenia bikonstrukcji uktadu hali wcky samych polach, w ktérych
umieszczono _T1 stosowanoestnia pionowe T4 w plaszczyie $cian bocznych
i/lub wewretrznych liniach stupow;

3) W przypadku zastosowania wysokich rygli dachdwystosowano stenia pionowe
miedzy wiazarami_T3, w tych samych polach, w ktérych dano &po diugéci dzwigara
dachowego, przynajmniej w miejscach zatamania jegsow i nie rzadziej, aico 15 m
(Rys.8 ), w przypadku zastosowania wysokich rytichowych, np. w postaci kratownic,
w tych samych polach, w ktorych wyptija stzenia potaciowe poprzeczne, w celu utwo-
rzenia bikonstrukcji #wigaréw, naley d& stezenia pionowe T2 na ich wysoéa@.

Liniami przerywanymi na Rys.1 oznaczono tgzehia, ktére g opcjonalne i nie zawsze
wymagane:

4) stzenia potaciowe podine T2 § wymagane w zasadzie vgginie w razie potrzeby
podparcia gtowic p&ednich stupkéwéciennych i ich potrzeba wynika z warunku wytrzy-
matdsci lokalnych elementow (ptatwi dachowych),

5) stzenia pionowe midzy wigzarami_T3, w sytuacjach szczegolnychveymagane
nie tylko w tych polach, w ktérych zastosowangzehia T1, a mianowicie:

e przy umiarkowanie dwych obcizeniach poziomych i/lub dynamicznych sgya sé

dzwigary, w co drugim polu,
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e przy dwych obcizeniach poziomych i/lub obgieniach dynamicznych (przyjmuje
sig, ze dla suwnic o ugvigu wiekszym od 150 kN - gtenia T3 daje sina catej
dtugcici hali,

* czesto we celu zapewnienia statecfrigpasow dolnych vazar6w pasy teatzy sk
pretami po catej diugi hali (stzenia pionowe mgidzy wiagzarami_T3 dajemy kla-
sycznie w polach T1)

Wiatrownice _T5 i_T7 s stzeniami lokalnymi i nie $ bezwzgédnie wymagane do za-
pewnienia ogolnej stateczsw hali, a ich stosowanie wynika z potrzeb wytrzymdei stup-
kéw sciennych(pérednich) hali.

Stezeniasciany szczytowej T6asrowniez stzeniami lokalnymi, a zasady ich ksztatto-
wania nie § zwigzane ze stateczémg gtdwnego uktadu konstrukcyjnego hali, a jedynie
ze stateczriwia rygléwki sciany szczytowej w ptaszczgie tejsciany.

Na Rys.8. pokazano warianty skratgwapretowych stzen konstruowanych
w przekryciach hal.

Generaln zasad, wynikajgca z rozktadu sit w systemach gydw, jest zasada umiesz-
czania pgta ukagnego pod ktem 45° + 15° do osi pta podhinego. Z tej zasady wynika
dopuszczalny typ wykratowania pola prosfilego axb, gdzie a jest giiszym bokiem:
jesli a=b, to polecanym systemem wykratowania jest typ skratowanie na krzy(Rys.8b);
jesli a~2b, to stosujemy wykratowanie typu V (Rys.8c, dhgi) z wierzchotkiem w poto-
wie dhuzszego boku; j@i a>3b, to naley wprowadzé podziat boku na liczp krotnasci b
(lub ich przyblienie). Z zasady wynikae na Rys.8k, skratowanie typu V jest lesze od X.
Przy a>3b nie powinno gstosowd skratowania typu X.
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Rys.8. Systemy sizen pokrycia dachowego: a), f) ydar z uktadem sgten, b), ¢), d), e)
stezenia potaciowe poprzeczne T1, g), R¥shia potaciowe poprzeczne i pozthe T2,
i), k) stzenia pionowe T3, [65]
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Wykratowanie typu X jest inteligentnym typem wylaa@nia, polega na tym,
ze ten sam pt maze by raz sciskany, a raz rozggany zalenie od kierunku obgizenia,
a po wyhczeniu z pracy wskutek wyboczenia, a ustréj nadaloptaje stateczny. Z tego
powodu kady z pgtdw mazemy zaprojektow& o smukidci wickszej nz minimalna wy-
magana dla gta sciskanego (dla. > 200).Ta wlasn@ powoduje, ze skenie typu X jest
optymalne ze wzgblu na zuaycie materiatu, ale wymaga stosowania geipi wstpnego
pretow, poprzez zastosowanie netek rzymskich. Taki system, zawieray prty ,tylko
rozcihgane” jest nieliniowy strukturalnie i wymaga stosmia procedur iteracyjnych.

3.3.4.Stezenia ramowe

Z punktu widzenia geometrycznej zmiegoiosystemu stzen, w kazdym przypadku
uktad petéw z weztami przegubowymi mma zasfpi¢ uktadem pgtéw ramowych z pat
czeniami sztywnymi.

W przypadku zastosowaniagstn ramowych zamiast kratowych, zyskujemyeksz
swobod funkcjonalrg (np. maemy zwolné ptaszczyznyécian w celu przejazdu lub uzy-
skania okien bez przecinaych je petéw), ale z reguly ztycie stali jest nieco wksze.

3.3.5.Stezenia plytowe/tarczowe

W plaszczyznach, w ktérych nalezastosowa stzenia, zamiast uktadu gdw maze-
my zastosow& membrany, wykonane zeian lub tarcz pokrycia dachowego, albo piyt
stropowych.

Zaleca sj prowadzenie analizy gten tarczowych w zagpczym modelu ptowym
i nastpnie przeniesienie uzyskanych sit wetach zastpczej kratownicy na sprawdzenie
sztywngci i wytrzymatasici usztywnig tarczowych. Analogi kratownicova do analizy
tarcz wyczerpujco oméwiono w pracy [16].

3.3.6.Blacha trapezowa, jako s¢zenie dachowe

Klasycznym przykladem stenia potaciowego tarczowego jest zastosowanie degtio
blach trapezowych. W tym przypadku naleprzeprowadzi analiz dopuszczalni po-
traktowania tarczy dachowej, jako wspotpracej z petowym szkieletem nimym. Naley
przy tym uwzgédni¢ fazg montaowa, w ktdrej blacha utbona na dwigarach nie jest jesz-
cze docelowo przymocowana do konstrukcji i nie zgiexza goérnych paséw agarow
lub ptatwi przed utrat statecznéci, a take stzenia montaowe, zapewniagce statecznid
i prawidtowe usytuowanieavigaréw dachowych w czasie monta

Unormowania w tym wzghtzie zawieraozdziat 10.3 "Projektowanie z uweggdhieniem
wspotpracy poszyciaPN-EN 1993-1-3[N20].

W przypadku zastosowania blachy fatdowej révnigko stzenia potaciowego po-
przecznego w uktadzie ptatwiowym dachu rozpatrzygtlgemat Rys.1c, w ktérym w miej-
sce petow wykratowania damy blaghfaldowg. Pole ograniczone wzarami i ptatwiami
definiuje nam panel, pokazany na Rys.9.

Moga zaf¢ przypadki:

1) PP - dach ptatwiowy - faldy blachy prostopadteasi hali (i do ptatwi). W tym przy-
padku sita w pasach garéw od obeizenia réwnowanego g wynosi F=qd- #/(8b),

2)_BP - dach bezptatwiowy - fatdy blachy réwnolegte osi hali (prostopadte do pasow
dzwigaréw). W tym wypadku F=R=0q4- L/2.
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Rys.9. Pojedynczy panel i jego elemena):.rygiel, b), ) ptatew, ¢) podpérka brzego-
wa, d) gczniki poszycia i podporki brzegowe;j
rys.10.14PN-EN 1993-1-3[N20]

Nosnos¢ tarczy dachowej nacinanie przyjmuje si jako nénos¢ polczenia mgdzy
blachami lub pajczenia blachy z elementem bigggm wzdhz lub prostopadle do rozpa-
trywanego panelu poszycia. Mws¢ tacznikow naley szacowa zgodnie zokt 8.3 PN-EN
1993-1-3[N20].

Gtowng rolg blachy jest przeniesienie obzén prostopadtych do pokrycia (zgimaych).
W celu zachowania tej roli, jako domigagj, ogranicza ginapgzenia wynikagce z roli
stezenia do 25%,fyu;.

Tarcz dachowy z blach trapezowych oboyzkowo naley wyposay¢ w elementy
brzegowe (obrébki blacharskie) na obwodzie tarazhdaych oraz elementéw grednich,
a take na krawdziach swobodnych wokét otworéw dachowych. Waisedici blach tra-
pezowych cgsto stosuje sielementy z profili gitych na zimno, mocowane nitami jedno-
stronnymi, jako ,wymiany” pod lekkie ugdzenia dachowewietliki, klapy dymowe, wen-
tylatory itp. Takie rozwjzanie ,wymian” jest zwykle znacznie ekonomiczniejsx mon-
towania klasycznych belek walcowanych.

Szacowanie sit w steniach dachowych, traktowanych, jako ptaskie uktagrdzielone,
omoéwiono w pkt. 11.4.

3.4.Dzwigary dachowe

Rygle ram uktadéw poprzecznych hal, pokazanych y@Rmog by¢ wykonane, jako
petncicienne, aurowe (petnécienne z perforowanyréirodnikiem) lub kratowe. Rygle pel-
noscienne mog by¢ belkami lub podgigami umieszczonymi na stupachdhce sktadowy
uktadu petnéciennego, w ktérym stupy i rygiel maegby¢ zbiezne lub réwnolegte.
W tej grupie mana wymiené: ramy z elementéw walcowanych, ramy blachowniconaz
ramy z elementéw cienkoiennych.

W przypadku klasycznych uktadéw na etapiee¢psego doboru systemu hali pma
kierowa si¢ wskanikami podanymi na Rys.3. Jak wynika z analiz tare@dstawionych
bardziej ekonomiczne od pekwmiennych § rygle (dwigary) kratowe. Ponadto z najnow-
szych analiz przeprowadzonych w pkt 3.6 stupy stel® kilka razy mniej ekonomiczne
od stupowzelbetowych. W dalszej ezci opracowania oméwimy zastosowanie kratownic
na rygle ram. Poka&my ekonomiczne rozyzania petnéciennych rygli ram, wykonanych
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z profili spawanych przemystowo, a fa&k zastosowanie lekkich uktadéw poprzecznych,
wykonanych w caléci z elementéw cienkgiennych getych na zimno. Profile gte

na zimno stanowi dobr alternatyw w stosunku do gdvigaréw kratowych, szczegolnie
w dobie projektowania zréwnowanego i energooszednego [35].

3.4.1.Wiazary kratowe

Ptaskie dwigary kratowe (kratownice) powinny spetdidwa zatgenia:1) Prety 3 pro-
ste i osiowo pajczone w przegubowycheztach, 2) wystpuja tylko obchzenia skupione
w weztach, co skutkuje tymze w petach wysipia wytgcznie sity osiowe (rozggajgce
lub $ciskapce). Niestety w praktyceéadne z tych idealnych zaden nie jest spetnione: a)
prety nie g proste, b) pty w ogdindgci mog by¢ mimosrodowo podczone w wztach, c)
wezty nie g przegubowo patzone, d) wysipuja obchzenia médzyweztowe. Rzeczywi-
ste dwigary kratowe g faktycznie ramami, a pty s3 obcigzone sitami: [N, M, M., M, V,,
V,]= [sita osiowa, moment zgingly wzgkdem osiz, moment skycajgcy, sih poprzeczna
wzgledem osi y, sita poprzeczna wgdeém osizZ], to znaczy cata paleta sit prowadygch
do zlaronego stanu nagren w precie o przekroju zwartym. Nawet, §je pret jest
o przekroju cienkéciennym, to zwykle pomija sinieswobodne sktanie i odpowiadage
sity przekrojowe: bimoment § moment gitno-sketny M,

W praktyce wgzty kratownic buduje §j jako sztywne (bez konstruowania przegubow),
ale pohczenia mgdzy weztami i obchzenia naley wykona, jako osiowe bez mimooddw
i bez obcizen miedzyweztowych. Takie zabiegi prowagdzlo ustroju bliskiego kratownicy,
to znaczy takiego, w ktérym momenty zgatg weztowe i podporowe gspomijalnie mate.
Takg kratownie nazywamy ,kratownig rzeczywis4”. Kratownice rzeczywiste rozwiu-
jemy, jako ramy z patzeniami sztywnymi w wztach. W rozwizaniu otrzymujemy
w zasadzie tylko sity normalne, agpr wymiarujemy, jako rozaegane lubéciskane.

Przy konstruowaniu ptaskichzdigaréw naley przyjmowa najprostsze konstrukcyjne
rozwigzania petow i weztéw i tak, by maksymalnie ograniczéiczbe blach weztowych.
Nie ksztattujemy wztow w celu utworzenia przegubu, ale tak, by w $fosaturalny pozo-
stat sztywny. Staramysimaksymalnie ograniczsarby, krzyowanie s spoin, stosujemy
zalamania i paczenia petow wypukte, a unikamy ostrych, prowagych do znacznego
spietrzenia napgzen i zwiekszenia sktonngi konstrukcji do miejscowego kruchegekp-
nia, a take matej odpornéci na obcizenia dynamiczne i powtarzalne.

Rys.10.Proste wazary kratowe a) z rur kwadratowych lub prosiwolch, b) z potéwek
dwuteownikéw, c¢) z dwuteownikéw i ceownikow
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We wspoitczesnej praktyce nagéeiej stosuje si kratownice bez blach ¢mtowych,
na przyktad pokazane na Rys.10 i Rys.11esBr pasy kratownic pokazanych na Rys.10a
wykonuje s¢ z dwuteownikéw szerokostopowych, np. HEA i rurowyreyzulcami oraz
stupkami przycitymi powierzchniami paséw ksztattownikow pasowy@ruba¢ scianek
potek ksztattownikow pasow pozwala ompirkilka mechanizmoéw zniszczenia, ktére rgle
przenalizowd dla przypadku zastosowania pasow z cigolemnych rur (Rys.12).

i T T
L AL

Rys.11.Wybrane kratownice bez blackemiowych [109]

Rys.12.Wybrane mechanizmy zniszczenia kratownic z rur
rys.7.3PN-EN 1993-1-8[N22]
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Rys.13.Analizy optymalizacyjne ptaskich wzaréw kratowych hal [42]
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Analizy optymalizacyjne ptaskich wzaréw kratowych pokazano na Rys.13. Prowadzo-
no je w funkcji rozpjtosci rygla uktadu poprzecznego hali oraz typu skraoia wizara.
Analizowano naspujace typy wykratowania: typ Warren (V), zmodyfikowawWarren
(V ze stupkiem) oraz typ Prato (N). Pokazate, optymalne $ wiazary o rozpjtosci
ok. 24 m z wztami (ptatwiami) rozstawionymi, co 1,5 m z wykrai@niem typu V ze stup-
kami (typ Warren ze stupkiem podpieygym sciskany pas gorny). Nieco mniej ekonomicz-
ne § wiagzary z wztami, co 3 m. Poniewgednak wraz ze wzrostem rozstawu ptatwéinie
zwzycie stali na platwie (Rys.22), gd oba te elementy nate rozpatrywa jednoczénie.

Na podstawie wykresu mpa dobra optymalny typ wykratowania dla danej rogpici
wigzara. Systematycznie uzyskiwano optymadtugas¢ wigzara okoto 24 m. Po przekro-
czeniu rozpgtosci 27 m nasfpuje duy wzrost masy przekrycia i nag zastanowd nad
zastosowaniem innego typu przekrycia, a w tym:tiysarzekrycia strukturalnego,egino-
wego lub wykorzystanie efektu koputowego. Takie zajd przekr§g opisano w dalszej
cze$ci opracowania.

3.4.2.Peindcienne rygle ram

Peingcienne rygle ram tradycyjnie stosowano w halachasmsvanych do pracy suwnic
natorowych lub podwieszonych. Ze wadli na zmechanizowany sposéb produkcji dwute-
ownikdéw spawanych w tym o zhieej wysokdci i ze srodnikami profilowanymi ramy
petndicienne obecniegscoraz czsciej stosowane w powszechnym budownictwie hal stalo
wych, produkowanych w systemach typu Astron (Rys.Butler (Rys.15), ZemanHDF
(Rys.16) i innych.

Rys.14.System hal ASTRON [1]
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Sciana
szczytowa

Dach BUTLERIB Il

e

\ﬁ:zstaw ramdo 10 m

Rys.15.System hal BUTLER Classic' [M5]

6-76 m
(max rozstaw stupow 36 m)

Ptatwie typu "Z"

Rygiel WT

Stezenia

T,

T L

L]

I

Rys.16.System hal ZemanHDF [M17]
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Rys.17.Dzwigary z pofalowanyndrodnikiem na stupackelbetowych [M16]

W stosunku do konstrukcji kratowych odznagzsig mniejsz pracochtonnécia wytwa-
rzania, tatwiejszym zabezpieczeniem przed kardzpgniem oraz mniejsz wysokacia
konstrukcyjn, a zuycie stali w racjonalnie zaprojektowanej konstrulgndciennej jest
poréwnywalne, a ma@ by nawet (przy zastosowaniu specjalnych razat, np. srodni-
kéw pofalowanych lub przy przedefiniowaniu eggranicznych) mniejsze niw konstruk-
cji kratowej [74]. Na Rys.17 pokazano bardzo ekoivamy konstrukcg rygli z pofalowa-
nymi srodnikami na stupackelbetowych.

Przeghd probleméw ram z ryglem pelfmennym zawarto m.in. w pracach: [68], [73],
[M1].

3.4.3.Ramy z elementéw gitych na zimno

Zastosowanie elementoéw stalowychktgch na zimno prowadzi do ekonomicznych pro-
jektéw ze wzgddu na zalety profili gitych w stosunku do profili walcowanych lub spawa-
nych. Dynamiczny rozwdj produkcji profili ¢iych na zimno trwa od okresu odbudowy
po Il wojnie swiatowej i w tym czasie kraje, ktére opanowaty neaesn, zautomatyzowa-
na i zmechanizowan produkcg ksztattownikéw profilowanych na zimno — coraz tbaegl
optymalizup zuwzycie energii, co jest szczegdlnie istotne obecmieerze budownictwa
zrbwnoweaonego i energooszednego — Architektury zielonej. Technologiazga profili
stalowych, w stosunku do walcowania naagor— umaliwia produkcg przy duo mniej-
szym wydatku energii, wyroby svzmocnione poprzez zgniot na zimno i wytworzoneypr
znacznie mniejszych odpadach technologicznych zawésurowcéw (rudyzelaza, dodat-
kow stopowych, wgla) jak i potproduktow (blach cienkich). Asortymeprofili gietych
na zimno jest bardzo szeroki, bo efektywnie prodi&omazna w zasadzie dowolne otwar-
te i zamkn¢te ksztaltyscisle dopasowane do potrzeb przemystu i budownictwasz€rne
omoéwienie zagadnienia moa znalé¢ w poradnikach: [13], réwnie zagranicznych,
np. [114], a take w normiePN-EN 1993-1-3[N20].
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Rys.18.Poréwnanie efektywnigi ksztattownikéw gitych na zimno i walcowanych na
goraco: a) ktowniki: 1 - gite na zimno, 2 - walcowane, b) ceowniki: 1etgina zimno,
2 - walcowane, 3 - pocienione walcowane, c) ceoiviik gicte na zimno, 2 - ekono-
miczne walcowane [117]

Giecie na zimno za pomaavieloklatkowych ggtarek rolkowych umgiwia otrzymanie
ksztattownikow o bardziej racjonalnym rozémiu metalu i w przypadku walcowania
na gogco. Na Rys.18 pokazandgge ksztattowniki gite na zimno z grupy gtownikow
i ceownikéw mag o kilkangcie procent wiksze wskaniki wytrzymataci od ksztattowni-
kow walcowanych tego samego rodzaju i o takiej $anasie.

Na Rys.19 pokazano przyktad konstrukcji hali wykoesjacatkowicie z ksztattownikéw

gietych.

Rys.19.Hala z ksztattownikow gtych: 1- ptatwie, 2- ptatwie szczytowe, 3- stugkian,
4- ryglescian, 5- oczegciany szczytowe, 6g€zniki [117]

44



Na Rys.20 pokazano przyktadowy detalgoaknia stupa z ryglami i belkami (ptatwia-
mi) hali wykonanej z profili gitych typu 2%".

Rys.20.Detal pohczenia stupa z ryglami i belkami z profiliggych na zimno [M1]

Ksztattowniki gkte na zimno znajdugjzastosowanie konstrukcyjne do wykonywania:
1) konstrukcji samodzielnych, wykonywanych catkaeiz ksztattownikéw gitych,

2) elementéw wydzielonych ze zwyktych konstrukégilewych,

3) elementéw o konstrukcji zespolonej

4) uktadéw powtokowych

Rys.21.Hala z ksztattownikéw gtych: 1- ptatwie, 2- ptatwie szczytowe, 3- stugkian,
4- ryglescian, 5- oczegciany szczytowe, 6g€zniki [114]
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Konstrukcje samodzielne powinny spethimymagania:

powinny mi& do 4 kondygnaciji,

wysokai¢ scian nie powinna przekracz&m,a rozpjtosé stropow 12m,

hale mog mie¢ rozpitos¢ (9-24) m i wysoké& do 8 m i suwni¢ o0 cizarze
do 1kN

Konstrukcje typu lekkiego to: domy mieszkalne, nmagey, hale, budynki przemystowe,
komunalne, wiaty, pawilony, zbiorniki, budynkiyteczndgci publiczne;.

Elementy wydzielone ze zwyklych konstrukcji stalamhy to: whzary dachowe przy
rozpitosciach (9-18) m, stropy w budynkach mieszkalnyctoppitosci do 12m, piyty
dachowe, i ptatwie w budynkach halowychgzehiascian, sciany warstwowe

Elementy o konstrukcji zespolonej to: elementy poiz dachéw, elementy konstrukciji
powtokowych, stropy (zastosowanie blach fatldowyctadlewly betonovy).

Na Rys.21 pokazano kilka rodzajéw przekprodukowanych zzairowych profili.

Elementy konstrukcji z profili zginanych na zimro;

Ptatwie projektowane, jako prziowe lub ciglte, maj one mad sztywnadé na
skrecanie. W celu ograniczenia odksztatog czasie zatadunku, transportu, rozia-
dunku i skiadowania zalecagsbgranicza diugas¢ ptatwi wykonywanych w wy-
twaorni.

Belki stropowe i podagi powinno wykonywa si¢ do 6,0 m oraz w nominalnym
rozstawie 0,6-1,2 m. Z reguly projektuje $&, jako dwuteowe (profile zimne).
Polczenia ze stupami projektowana gazwyczaj, jako przegubowe, rzadziej
na petne zamocowanie. Gdy rogpici 3 wieksze nk 3,0 m powinno stosowsasie
stezenia medzy belkami.

Slupy maj zazwyczaj wysok& jednej kondygnacji. Grulié $ciany przekroju
waha st w granicach 2-6 mm. Usztywnienigian przekroju dokonuje eiprzy
wykonaniu rowkow. Najogciej stosowane profile to rury kwadratowe i progtek
ne, rury okggte, profile ztaone (dwuteowe).

Najczsciej stosuje si zespolenie blach fatldowych z elementami walcowarnyan
gorgco i z ptyy zelbetova, Mozliwe jest réwnieé wykonanie stropu przy zastoso-
waniu zespolenia z ptytami OSB.

Dzwigary kratowe zazwyczajgsprojektowane, jako konstrukcje o roggasciach
6-15,0m.

Najczs$ciej spotykane ustroje to: ydary jedno i dwuspadowe o skartowaniu krzy-
zulcowym lub krzyowo stupkowym, kratowe tréjprzegubowe &megnem, gtko-
we, krokwiowe, wieszarowe Zeiaggiem.

W projektowaniu z profili gitych w stosunku do walcowanych mpogystpi¢ na-
stepujace ré&nice: osie pgtdw nie pokrywaj sie z liniami zarysu teoretycznego,
osie nie zbiegaj sie w jednym punkcie, stosowane ¢ty S3 niesymetryczne
w plaszczynie wigzara.

3.5. Pfatwie dachowe

3.5.1.Analiza optymalizacyjna ptatwi

Na Rys.22 pokazano analizyzygia stali na ptatwie w funkcji wspotc@gie stosowa-
nych typow ptatwi: kratowych, giych na zimno i walcowanych IPE oraz ich razgici
rozstawu.
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Przy rozpgtosci 6 do 7,5 m optymalne jest zastosowanie ptatwiygh na zimno
w rozstawie, co 3 m. Przy rozpdsci 7,5 do 9 m optymalnegsptatwie gete na zimno
orozstawie 1, 5 m. Ptatwie kratowe nalestosowd przy rozpgtosciach 9 do 12 m.
W zadnym przypadku nie jest optymalne stosowanie plaaicowanych IPE.

3.5.2.Pfatwie giete na zimno

Platwie gete na zimno $ optymalne pod wzgtlem zuycia stali przy dtugéciach
do 12 m (Rys.22), ale mpa tex pokaza, ze § optymalne réwni2 cenowo, biogc pod
uwag fakt, ze producenci systeméw ptatwi swajferte optymalizuj w drodze projekto-
wania wspomaganego eksperymentalnie, a nie tylkozsmiowo zgodnie z nornPN-EN
1993-1-3 [N20]. W ten sposéb maksymalnie wykorzysttgzerwy nénosci ptatwi gietych
na zimno, na przyktad wynikgje ze wzmocnienia stali na skutek zgniotu na zinate,
takze poprzez stosowanie systemowych razai weztow dobrze zbadanych éleiadczal-
nie. Z tych powodoéw nimoici ptatwi podawane w katalogach producentGwwscksze
nizby to wynikato z rachunkéw normowych, ktére na del#fas; zlozone i pracochtonne.
W praktyce projektowe] dokonuje esidoboru ptatwi gitych na zimno poprzez dobor
na podstawie katalogéw producentéw i powstrzymigend indywidualnych oblicze Przy
tym nalery stosowad sie do wytycznych producentéw w zakresie detali, w tgodparcia
ptatwi, ich stzenia po dtugéci hali oraz wiczania w system zabezpieczenia stategzno
dzwigaréw dachowych.

40 I T I T I T
35 Ptatwie kratowe w rozstawie co:
— 1,5m
3,0m
30 4,5m .
25k Z giete na zimno co: i
(\E» — 1,5m
ﬁzo L. —— 3,0m .
E 45m Walcowane IPE co:
o 1,5m
S 151 ' 1
© 3,0m
o —— 4,5m
o100+ —
5F / -
—
| 1 | 1 | 1
4,5 6 75 9 10,5 12 13,5 15

Dtugo$¢ ptatwi [m]

Rys.22.Analizy optymalizacyjne ptatwi hal [42]

Z C+

3 A
Rys.23.Typy ptatwi getych na zimno [M2], [M11], [M12]
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Ptatwie lub krokwie w przekryciach stalowych wykevane g§ najczsciej z lekkich
profili gietych na zimno o przekroju: zetowym Z lub ceowym, @b X, lub kapeluszo-
wym (Rys.23).

Detale zamocowania (zawieszenia) ptatwitgji na zimno do pasa ydara oraz moco-
wania blachy pokrycia do pasa pfatwi pokazano na Ryi Rys.25.

Sztywna¢ zamocowania ptatwi na sjaanie przez poszycie (Rys.24) zalenigdzy in-
nymi od wysokéci ptatwi i od odlegtéci tacznikéw odsrodnika ptatwi. Autor przewiduje,
ze da¢ ztozone zalenosci podane wpkt. 10.1.5PN-EN 1993-1-3 [N20] do celéw prak-
tycznego projektowania zostamtaczone do procedur numerycznych, np. do programu
[M6], [M15] a dla prostych, naje#ciej wystpujascych w praktyce przypadkéw zostan
opracowane tablice, nomogramy i arkusze kalkulacypostrzega siwarta¢ przedstawio-
nych w normie zaleosci analitycznych, alevytacznie na potrzeby procedur informatycz-
nych, oraz do weryfikacji doviadczalnej powadzonej przez producentéw blachofajath
(poszycia dachowego) oraz ptatwi.

poszycie

tacznik

a

Rys.24.Detal zamocowania blachy poszycia do pasa ptastejgna zimno
rys.10.6 PN-EN 1993-1-3[N20]

Rys.25.Detal zawieszenia ptatwi ¢fej na zimno nad pasemaaara
rys.10.8PN-EN 1993-1-3[N20]
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Reakcje podporowe pfatwi,RR; i R, pokazane na Rys.25, wywotane aiehiem @q
blachy poszycia powinny Idyprzeniesione ze wspornika, na ktérym jest zawieszuatew
na pas gorny weara dachowego. Reakcja, Rest standardogvreakcj podpory platwi
i powinna by przeniesiona zérodnika ptatwi na wspornik poprzezckniki. Reakcje po-
ziome R i R, ;3 drugorzdowe, mog by¢ wyznaczonewg tab. 10.5PN-EN 1993-1-3,
[N20]. Sita R, jest przeniesiona z poszycia na pas gorny ptahastpnie poprzez wspornik
(najczsciej katownik) na pas gorny wrara. Natomiast sita;Rjako mata najagciej jest
pomijana, szczeg6lnie w przypadku uniesienia paaavpnad pas #wigara dachowego,
bo bez problemu powinna &yprzeniesiona przez pmizenie wspornika z avigarem.
Szczegobtowe analizy podparcia ptatwi cieftiennej przy wspoétpracy z poszyciem zawiera
praca [56].

Rys.26.Realizacja zawieszenia i zabezpieczenie pasa dolviagara przed wybocze-
niem bocznym (zwichrzeniem) [M1]

3.5.3.Ptatwie klasyczne: walcowe, zurowe i kratowe

k 1 E |

[ | [ |
W ’
I I E I
Rys.27.Przygotowanie ptatwizairowych z otworami: a) szeiokatnymi, b) kotowymi
[opracowano na podstawie [M1]]
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W przypadku wbudowania niewielkiej #o ptatwi maze okaza sic ekonomiczne zasto-
sowanie ptatwi walcowanych najgziej z dwuteownikéw typu IPE. Przy rozpsciach
(9-12) m ptatwie walcowane nale sprefabrykowa tak, by zweékszy wysokas¢ konstruk-
cyjna bez dodatkowych naktadéw materiatu, na przyklagrpez przygotowanie ptatwi
azurowych w spos6b pokazany na Rys.27. Bms¢ § réwniez platwie &urowe sinusoi-
dalne.

Rys.28.Pfatew kratowa w systemie WideBay [115]

W przypadku rozpgitosci powyzej 12 m naley stosowa platwie kratownicowe. Zna-
nych jest wiele systemow ptatwi kratownicowych,sstwanych wraz z wlkasnym systemem
stezen i najczsciej produkowanych, jako skladowa hal. Na Rys.28gzano na przykiad
ptatew w systemie WideBay, ktora jest stosowanaodpitosci 16 m i jest1ejsza o (15-
25)% od ptatwi walcowanych. Ptatew ta znajdujetas@wanie w wielu systemach hal
np. [115]. Na Rys.29 pokazano zastosowanie pfaraiokvych w systemie Butler Land-
mark™ 2000, w ktorym platwie agiaja rozpictos¢ do 19 m.

. l\ ;
w systemie Butler Landmark™ 200(q [72

Rys.29.Pfatew kratowa

Na rys Rys.30 pokazano klasyazkonstrukcg ptatwi o rozpgtosci 9 i 12 m, przedsta-
wiong juz w 1976 roku przez [72].
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3.6.Uwagi o stosowaniu stupow: stalowe, czxelbetowe?

Analizy dotycace rodzaju materiatu stupéw osiowoiskanych daj jednoznaczne wy-
niki (np. przypadek 4 w pkt.3.2 oraz opracowardé]]: stupyzelbetowe g ok. 4x tasze
od stupow stalowych. To potwierdza wielokrotnie pamane wsrodowisku irgynierskim
pytanie: ,co to jest w og0le stup stalowy — czyitaknieje?”
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Rys.30. KIasyczne ptatwie kratowe 9 i 12 m [72]

T T T T T T T T T T T T T T
3000 —
Zabezpieczenie ogniowe:
[ — —R120
[ —— bez zabezpieczenia
— 2000 —
£
3 L Przekroje stalowo-betonowe: -
&) —— Zzelbetowy
o B zespolony obetonowany
8 zespolony czesciowo obetonowany _-
I -
1000 |- =7 -
L - j / Przekroje stalowe: i
— —— walcowany
— spawany —
—— skratowany
0 1 1 Il 1 L 1 L 1 1 L 1 I 1 I
1,00 1,50 2,00 2,50

Mimosréd e=My/Ny [m]

Rys.31.Analizy kosztéw stupow zginanych bez zabezpiaz®&arunku stanu granicz-
nego STR [45]
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Podobny wniosek mima sformutowdé réowniez dla stupéw mimérodowo sciskanych
i stupéw podsuwnicowych.

Na Rys.31 przedstawiono analizy kosztéw mimdowosciskanych stupéw stalowych,
wykonanych z rénych materiatow w funkcji mimwodu podporowego e=N, (stosunek
maksymalnego momentu zgiaeggo M, i odpowiadajcej sity osiowej N)
bez i z zastosowaniem zabezpigcamgniowych z warunku stanu granicznegosnuci
(STR) Natomiast na Rys.3 przedstawiono podobneizanaile dodatkowo z uwzglinie-
niem stanu granicznegaytkowalndci (SLS) przy ograniczenidy<h,/400 przemieszcze-
nia poziomegod, na poziomie pakczenia cgsci dolnej (podsuwnicowej) o diugo h
z czscig gorm stupa.

T T T
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Mimosrod e=Mu/Ny [m]

Rys.32.Analizy kosztéw stupow zginanych zabezpieczonychi@gych z warunku sta-
néw granicznych STR i SLS [45]

3.7.Uwagi o obliczeniach klasycznych przekrg hal

Klasyczne przekrycia zimne z ptaskich uktadéw poprzecznych jsz powszechnie
modelowane przestrzennie, ale obliczenia wytrzydtédove § nadal prowadzone metoda-
mi zachowawczymi B,C i D (pkt 10.3), dostosowanymo obliczé liniowych
i bez uwzgédniania imperfekcji lokalnych w modelu obzen elementow konstrukcji.

Analizy stateczn¢xi i wytrzymaltaici przekry hal i galerii naley prowadzt na mode-
lach przestrzennych konstrukcji gbowych, obejmujcej caldciowe uktady, to znaczy
w przypadku analizy przekéynalezy uwzgkdni¢ réwniez stupy, wszystkie stenia (pota-
ciowe, pionowe, wcianach i inne). Wiczanie w model konstrukcji elementdéw powierzch-
niowych (ptyt i tarcz) mee prowadz do niepotrzebnego rozbudowania zadania, trémino
obliczeniowych, szczegodlnie przy analizach iteraggh, a take trudndci z interpretag
wynikow. W tym przypadku zalecaesistosowanie analogii kratownicowej (pkt 3.3.5)
lub bardzo stabilnych i wystarczap zweryfikowanych programéw komputerowych.

W élad za argumentagjprzedstawion w pkt 10.2 we wspéitczesnej zinformatyzowanej
spotecznéci inzynier6w, analizy obliczeniowe nadg prowadzé imperfekcyjr metod, A.

Obcizenia konstrukcji klasycznych hal najeprzyjmow& zgodnie z zasadami ogol-
nymi PN-EN 1990[N15] oraz normami serfPN-EN-1991 ktore zreferowano w pracy [32].
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4. Ruszty i struktury przestrzenne

Przekrycie strukturalne jest gtowym systemem zadaszenia, w ktorynetprpasow
i krzyzulcow tworz przestrzenny wzor sieci (struktury) krystalografiej, od ktorej wywo-
dzi sk nazwa konstrukcji. W pracy [89] z podoh#twa konstrukcji do budowy molekular-
nej wywodzi o lekkéci, duzej sile i prostej, powtarzalnej budowie, powielarejstruktury
czgsteczkowej wzorcowych molekut.

Pierwszym systemem konstrukcji strukturalnych, dotkmwanych w skali przemystowej
byt niemiecki system Mero, opatentowany: jw 1943 roku [88]. Wynalazek Mengerin-
ghausen zrewolucjonizowat aspekty projektowanighnelogii i architektury prtowych
konstrukcji przestrzennych. Obecnie, okres rozwojaznych realizacji przekey struktu-
ralnych jest ji ograniczany— jesteny w okresie stosowania przekryvielokrzywizno-
wych: siatkowych, ggnowych i ogolnie konstrukcji organicznych, czecgyich wzorce
z natury.

4.1. Definicja przekrycia strukturalnego

W literaturze zachodniej: [81], [20], [78] przekigcstrukturalne wyspuja najczsciej
pod nazw ,Konstrukcje przestrzenne” (ang. Space Structuteb)w pracach [47], [82]
pod nazw ,Dwuwarstwowe struktury” (ang. Double Layer Grids)

W literaturze polskiej najezciej stosuje s nazwe ,Przekrycia strukturalne” np. w pra-
cach [10], [11], lub ,Struktury gtowe” w pracy [66], lub ,Struktury przestrzenne’apa
[75], lub ,Przestrzenne przekryciagpowe (struktury)”, lub ,Ustroje strukturalne”, pra-
ca [73]. Spotyka sitez nazwe ,Przekrycie materacowe” [14] lub ,Materace kratagowe”
[75]. Nalezy zwrécik uwag, ze w Polsce specyficznie klasyfikujes svarstwy przekrycia
dwuwarstwowego i przyjmuje.e ma ono trzy warstwy: siatlpasa gérnego, warsgvkrzy-
zulcéw, oraz siati pasa dolnego zgodnie z pracami [66], [68], [1}jmEzasem w definiciji
klasycznej za warstwy struktur upa sk tylko pasy. W pracy skitonionoesi do definiciji
przyjetej przez Kowala i przestrzenne siatki, nazywargzkiryciami tréjwarstwowymi.

Rys.33.Typowe przekrycie strukturalne jest zbudowane @spavowych piramidek o
wysokdaici H i module M=a

Tradycyjnie przyjmuje 8, ze przekrycie strukturalne jest przestrzerkratowni-
cg i wtypowym przypadku jest przekryciem dwuwarstwomv Wspoiczesne przekrycia
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strukturalne konstruuje gioraz analizuje, jako uktad ¢gidw sztywno pajczonych w vg-
ztach, to znaczy przekrycie strukturalne jest gaprzestrzengpy a nie kratowni-
ca. Przekrycia strukturalne megnie¢ kilka warstw, a warstwy zewtrzne (siatki pasow)
mog by¢ wykonane z aiglych ptyt. Uklad krzygulcow maze by wzorowany na rinych
uktadach naturalnych, w tym na plastrze miodu. i&tmy mog by¢ wykonane z rénych
materiatow: stali, aluminium, drewna, betonu, komyiow, szkia, albo ich kombinacji.

Na Rys.33 pokazano fragment typowego przekryciaikgiralnego zestawionego
z piramidek o podstawie kwadratowej, wysftdioH oraz boku a, ktory stanowi modut
przekrycia M. Pasy gérne narysowanoginzerwon, pasy dolne lirj niebiesly, krzyzulce
linig zielom. Piramidki wyré&niono cieniowaniem: ptaszczygng6rry kolorem szarym,
a ptaszczyzny boczne piramidek (ostrostupéw) odaiankoloruzottego.

Wymiary piramidki naley tak przyjmowa by kat nachylenia krzgulca o zawierat s
miedzy 30° a 60°. Dla piramidki o podstawie kwadratpasea, mamy a=h_2-tg, co daje:

M(=a)=(1+3)/2 H, (1)

przy czym optymalne sity w krzylcach uzyskuje siw przypadku, gdy & przestrzenny
pomiedzy krzyzulcem, a podstaavpiramidki a=45°, tak jak pokazano na Rys.33, czyli

M =H+2.

Podstawowym wymiarem piramidki jest wysdkdH, a po jej przyjciu mazna z tej za-
leznosci obliczy¢ optymalny modut M. Nagpnie ten modut nalgy skorygowa z warunku
umieszczenia catkowitej liczby piramidek na disgja szerokdci przekrycia, ale tak bysk
nachylenia krzyulcow byt bliski optymalnemu, a bezwzghie nie wykroczyt poza granice
konstrukcyjnie dopuszczone.

W pracy [78] Lan podajere wysokd¢ H wsepnie mana wyznaczg na podstawie roz-
pigtosci przgsta struktury L w przedziale:

L. 125+25. (2)
H

W przypadku podparcia struktury na obwodzie — It je$tszym z bokdéw piyty prze-
krycia, a w innych przypadkach przyjmuje,sie L jest odlegtécia pomiedzy podporami.

W réznych opracowaniach indeks i=L/H jest wskazywanynié i to z duymi rozbiez-
nosciami. Ogoln zasad jest to,ze wysok@¢ przekrycia strukturalnego me by znacznie
mniejsza (nawet dwukrotnie) od konwencjonalnychegrg zbudowanych z vgzaréw
ptaskich, poniewaugiccia ptyty strukturalnejsznacznie mniejsze od standardowych-wi
zar6w. Dodatkowo zmniejszenie wysgkbprzekrycia maemy uzyské po wykorzystaniu
efektu koputowego (poprzez wyniesienie kalenicyefirgcia zakrzywionego lub ptaskich
ptatow przekrycia) lub po nadaniu odwrotnej strzadlygiccia. Naley jednak pamitat
o tym, ze zbyt mata wysok& przekrycia mae spowodowa& wzrost cézaru zadaszenia,
a zwkkszanie wysokéci wcale nie musi prowadzido zmniejszania etaru, bowiem istnie-
ja pewne minimalne przekroje elementéw i zmgch wzgkddéw (konstrukcyjnych, techno-
logicznych) nie mgemy zastosowaprofilbw mniejszych od uwarunkowanych konstruk-
cyjnie. W kadym przypadku zaleca e¢siprzeprowadzenie procedury optymalizacyjnej
z warunku minimum masy catego przekrycia.
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Rys.34.Wysokas¢ H przekrycia strukturalnego w zatesci od rozpétosci L

Na Rys.34 przedstawiono zates¢ i=L/H w funkcji L. Wykres opracowano
na podstawie najnowszych zalécwynikajgcych z analizy wielu zrealizowanych konstruk-
cji: [21]1 [78].

W niniejszej pracy analizujemy struktury przestmze rozpjte na ptaszcznie. Nato-
miast petowe powtoki jedno- lub dwukrzywiznowe (ang. ladit structure) $ najczsciej
jednowarstwowe, ale bywgtakze dwuwarstwowe igsprzedmiotem artykutu [43].
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Rys.35.Pfaskie dwigary kratowe w uktadzie bikonstrukcyjnym
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Najprostsze kratowe z@vigary przestrzenne powsiaj w wyniku pohczenia
dwdch réwnolegltych kratownic ptaskich uzupetnionyohskratowania w ptaszczyznach
pasow dolnych i gérnych T1 oraz skratowania popzec(przepony) T3. W rezultacie
powstaje dwigar czteropasowy, pokazany na Rys.35. Za najbdigo poprzednika oczek
struktur przestrzennych nalewskazé piramidki petowe utworzone w kratownicach troj-
pasowych. Na Rys.36 pokazano kratownice trojpasoweezace dwigary przekrycia sta-
dionu Korona w Kielcach.

xT7

Rys.36.Przekrycie stadionu KORONA w Kielcach. Naeoprzekrycia wg projektu wy-
konawczego [25]

Rys.37.Trojwarstwowe przekrycie strukturalne [105]
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Na Rys.37 pokazano najprostsze trojwarstwowe pyzgkistrukturalne. Przekrycie roz-
postarto nad kwadratewpowierzchrg o bokach, stanowtych 11-to krotp wielokrotngé¢
modutu siatki strukturalnej i podparto w czterecraiach ,materaca” w poziomie emtow
dolnych tworacych piramidki strukturalne.

4 .2.Podstawowe idee

Koncepcg przekrycia strukturalnego najlepiej w§ig¢ na przyktadzie ewolucji prze-
krycia od tradycyjnego uktadu gd@arowo-ptatwiowego ze gteniami poprzez ruszt kratowy
ze szcgtkowymi stzeniami, & do przekrycia strukturalnego, w ktérym dodatkowgenia
nie % wymagane. Na Rys.38 pokazano standardowe, klasypezekrycie ptatwiowe P,
z ptaskimi uktadami poprzecznymi z ryglem kartowywhna stupach kalym module sys-
temowym w linii scian zewgtrznych. W uktadzie zastosowano minimalny systegieat
potaciowych poprzecznych T1 oraz pionowyclyaaiy wigzarami_T2.

Rys.38.Przekrycie klasyczne ptaskimiwigarami kratowymi

Ze wzgkdow funkcjonalnych #dz architektonicznych esto nie mana zastosowa
stupébw S we wszystkich miejscach z Rys.38. Wéwastasuje si podchgi W1 rozpéte
na maliwych do zastosowania stupach S1, azsry W2 stawia silub zawiesza na tych
podcihgach. W rezultacie powstaje ruszt kratowy pokazaayRys.39, w ktdrym nie ma
potrzeby stosowania eden, a przede wszystkim ¢dfen pionowych mgdzy wigzarami,
bo ich rot pelng wzajemnie przenikage st wigzary.

Przekrycia pokazane na Rys.38 i Rys.39 pokrywégky sany powierzchng,
ale w uktadzie rusztowym zredukowano ligzelupéw prawie o potow Jednoczénie

w ruszcie kratownicowym nagiuje wzajemna przestrzenna wspoipraca kratownic po-

przecznych i poditnych i w rezultacie tej wspotpracy (efektu przesimzego) uzyskujemy
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bardziej ekonomiczny projekt przekrycia. Kolejnymokiem ewolucji przekr§ hal jest
zasgpienie wipzaréw ptaskich rusztu wzarami tréjpasowymi. W rezultacie otrzymamy
wihasnie przekrycie strukturalne, np. w ksztalcie pokeza na Rys.37.
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Rys.39.Przekrycie rusztem kratownicowym

Podobne idee, ktore dotyckonstrukcji ptaskich, to znaczy ewolucja od sysiepta-
skich ram z pfatwiami poprzez rusztz alo systemu strukturalnego, obserwuje si
w przypadku przekryzakrzywionych. Na Rys.40 i Rys.41 przedstawionodqrzyktadzie
kopuly sferycznej. Klasyczne ¢iowe przekrycie kopgitsktada s z tukdw nagnych ¢eber)
potudnikowych i opartych na nich ptatwi w kierunkawnoleznikowym.

W przypadku uktadow klasycznych 2D (ptaskich) (R@si Rys.40) wysipuje wyré-
ny podziat na:

+ gtéwne elementy rime: dwigary lub tuki W, oraz W2;

« drugorzdne elementy rime: ptatwie lub pty réwnoleznikowe P oraz P2;

« prety dodatkowe zapewnigje stabilné¢ ptaskiego uktadu: stenie lub wykrato-

wania_T.

Natomiast w przypadku uktadéw 3D (przestrzennypbkazanych na Rys.41 — elemen-
ty konstrukcyjne wspotpracajze sol i nie mazna wprost wskazaelementu gtéwnego:
nie ma teé znaczenia stopiepodparcia (lub utwierdzenia) jednego w drugim, @&endru-
giego w pierwszym — wspOtcg@ie analizy dokonywanegsnumerycznie i automatycznie
uwzgkdniane g nawet skomplikowane pow#ania pomidzy elementami. Nie mazena-
czenia to, czy patzenia g przegubowe, czy fesztywne — paradoksalnie fatwiejsze
s3 obliczenia komputerowe uktadéw cgmiach sztywnych, bo patzenia przegubowe pro-
wadz do zwikszenia rozmiaru zadania. W kopule siatkowe] (Riswlystpuje wspotpra-
ca petéw potudnikowych oraz rownateikowych z udziatem gtow przelgtnych, lezgcych
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na powierzchni zakrzywionej. W tym systemie intdgje@wszystkie elementyysvymagane

do stabilndci uktadu.

Rys.40.Koputazebrowa z jasno wydzielonymi zadaniami elementéw [78
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Rys.41.Przestrzenna koputagiowa (siatkowa) [78]

Rdéznice migdzy strukturami 2D a 3D nima zrozumié w drodze badania strumieni sit
w pretach. W systemie 2D wygiuje wyrana sekwencja przenoszenia sit z elementow
drugorzdnych na elementy gtéwne. Natomiast w systemie &e} sekwencji nie mma

wskazé&, bo wszystkie elementy przyczyriagic do przeniesienia olkgienia na fundamen-
ty zaleznie od swoich zdolna@i i mocy. Systemy 3Dgsbowiem najcesciej statycznie nie-
wyznaczalne i zachowajsie inteligentnie: elementy silniejsze i lepiej ustame przejmuj

wicksze sity, a elementy stabsze lub odwréconpedcihzane i przejmuyj rodzaje sit sto-

sownie do przygotowania.
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4.3.Systemy przeknyg rusztami kratownicowymi

Przekrycia rusztowe majprzewag nad przekryciami strukturalnymi w prostocie kon-
struowania wztow i montau i dlatego zostaty wdemne w wielu systemach.

4.3.1.Systemu rusztowe francuskie

We Francji w latach siedemdzigfsich XX wieku opracowano i wdémno wiele syste-
méw rusztowych, zgodnie z [10]:
TOD (Treilis Orthogonal Dolléans). W systemie podstaymm elementem jest belka kra-
towa o stalej diugii 2,40 m i wysokéci 0,7 m. Pasy kratownic zaprojektowano z rur kwa-
dratowych, a krzgulce z rur kolistych o sptaszczonychrnkdwkach. W systemie wygene-
rowano technologiczne mindimdy pobczer czotowych mgdzy prefabrykatami.
MACE (Metropolitan Architectural Consortium for Eduat). Zastosowano system tylko
z 36-széciu r&znych prefabrykatow z belek kratowych o wys&io0,9 m. Pasy goérne
kratownic zaprojektowano z rur kwadratowych, pasynd z ptaskownikéw, a krzylce
Z rur okggtych.
CASH (Components et Assemblages Schwartz-Hautmont)wmiz&ano dla przekr§y
o niewielkich rozpgtosciach. Kratownice sktadowe o dtugm 2,4 m i wysokéci 0,5 m,
w catasci wykonane g z rur kwadratowych.
Petroff jest systemem rusztow o siatce ortogonalnej lajxdinej, wykorzystujcym wezty
podobne do systemunibat.
Tridimatec Jest jednym z pierwszych systeméw rusztow do pyzedniasrednich i daych
rozpktosci. System ten vgize st z nazwiskiem Stefana Du Chéateau, wielkiego potgkie
Architekta, mieszkacego i tworacego we Francji, pioniera w obszarze przestrzemnyc
konstrukgji rurowych, ktéry opatentowat wielemow: Tridirectional SDC system (1957),
Pyramitec (1960), Circotec (1963), Bacotec (1965), Tridimatec (1965), Unibat (1968),
Spheroba(1979),Tridibalu i Flotalu (1984),Pyramibat(1984),Bamboute¢1984), Dode-
cavis(1985).

Rys.42.Detale rusztu ortogonalnego systemu Tridimatec [91]

60



Na Rys.42 pokazano cechy charakterystyczne rusztganalnegoTridimatec [91]:
wszystkie pety s3 wykonane z rur igczone w wztach w taki sposéhbze pasy s w nich
uciaglane, a krzyulce przyhczane naktadkowo.

4.3.2.System ,Mostostal”

System Mostostal zostat opracowany w Polsce w roku 1979. Na Rypa@kazano cha-
rakterystyczn konstrukcg kratownic i wezty rusztow systemu.

Rys.43.Kratownice rusztu Mostostal [11]

4.3.3.System Mitex

bl.12

HEA220 ‘
kl.10.9
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Rys.44.Detal podporowy S-P (Stup-Przekrycie) w systeMitex [22]
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W pracy [22] opracowano system rusztow kratownicolwpod nazwy systemMitex.

W tym systemie zrealizowano szereg przékrigal wielkopowierzchniowych w Polsce.
Realizacje w pierwszych latach stosowaniu systeotycdyly przekrg hal hipermarketow

0 powierzchni ponad 1 hektar4da w: Radomiu, Siemianowicach, Piotrkowie Trybunal-
skim, Jeleniej Gorzeswietochtowicach, Tarnowie, Ptocku, Pile, Betchatowteimzy.

Na Rys.44 pokazano sztandarowy detal systéfitax: wezel podporowy na gtowicy
stlupazelbetowego. Jednz podstawowych idei systemu jest zastosowaniedsiufelbeto-
wych, a nie stalowych. Z analizy ekonomicznej wynikiezbicie,ze stupy zelbetowe
sg prawie 5-krotnie bardziej ekonomiczne od stupéalostych, a ponadto bardziej przyjaz-
ne ze wzgidoéw funkcjonalnych.

Aksonometryczny widok wzta podporowego ze sposobem pedania kratownic skifa-
dowych przedstawia Rys.45 i Rys.46.

Rys.46.Aksonometryczny widok pgEzenia wazarow P-P w systemiditex [22]
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Na Rys.47 pokazano fragment rysunku zestawczegsddnicze przekroje przez prze-
krycie typuMitex hali w Tarnowie. Pokazany fragment przekrycia manary 108x37,8
m. Przekrycie jest oparte na siatce stupow 12x2413B m i zlaone z przenikagych sg¢
wigzarow o ranych wysokdciach: h=2,0m (dla L=24 m); h=1,0 m (dla L=12 m¥»0k6 m
(w polach o wymiarach 12x12m, @bjch wigzarami gtéwnymi). Pormgdzy dzwigarami
drugorzdowymi dano pfatwie walcowane IPE (od IPE 140 @6 2alenie od strefy ob-
cigzeniasniegiem i innych uwarunkowd, lub ptatwiami z ksztattownikow giych na zim-
no, co umaliwito zastosowanie blachy dachowej o optymalnegsakcici faldy dla jednej
dtugdsci przesta 6m.
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Rys.48.Przekrycie rusztem w systemietibk kompleksuCERSANITw Watbrzychu [23]
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Na Rys.48 pokazano fotografragmentu przekrycia ceego kompleksu przemystowego
CERSANITw Watbrzychu o powierzchni ok 2 hektar6w, zreaanego w systemiglitex.
Projekt zostat opracowany w latach 1999/2000 [23fabryka wybudowana w roku 2001
i w kolejnych latach rozbudowywana o dalsze obiektgrzekryciami rownie w tym sa-
mym systemie.

4.3.4.Przekrycia strukturalne — efekt koputy

Przekrycie strukturalne nie by w ogolngci utworzone na ptaskiej lub zakrzywionej
powierzchni. W przypadku przekinyna powierzchni ptaskiej powinno ono przegsizede
wszystkim zginanie i dla tego typu przeknytasciwe jest zastosowanie wielowarstwowej
konstrukgji, np. takiej, jakpokazano na Rys.37, w ktrej warstwy zetkzne (pasy gorne
i dolne) przenosg sity pochodzce od zginania, a warstwiaodkowa (krzyulce) przenosi
scinanie. W przypadku przektyrozpktych na powierzchni zakrzywionej zaznacza si
efekt koputy (membrany), w ktorej przeireg sity blonowe (a nie zgciowe) i wowczas
przekrycie przenosi przede wszystkim sity rageiace isciskapce.

Systemy przekry strukturalnych na zakrzywionej powierzchni maogie¢ mniejsz wy-
sokas¢ konstrukcyjm od opisanej w pkt.4.2 i na Rys.34. kg mianowicie wsipnie przy-
ja¢, ze wyznaczony, zgodnie z 34 wsgkik i(=L/H), dotyczy wysokéci H, na ktés sktada
sie wysoka¢ ptaskiego przekrycia (odlegid pomiedzy pasami kratownicy), pogkszona
o strzalle wygiecia powierzchni paséw dolnych przekrycia na diegd. Te zasad nazy-
wamy efektem koputy

4.4.Rozwiazanie systemowe przekr§ strukturalnych

Pod koniec lat 40. i na pogiku lat 50. XX w. pojawito si naswiecie wiele pionierskich
systeméw struktur przestrzennych, takich jak niekiiesystemMero (1942), angielski
systemSpace Deck(1954), kanadyjski systeffriodetic (1955), amerykéaski systemUni-
strut (1955). W Tablica.2 zestawiono powszechnigwane systemowe rozgdania, pod-
legagce ochronie patentowe;.

Tablica.2.Powszechnie zaywane systemowe rozgdania podlegage ochronie patentowej

Kraj . Materiat
System Wynalazca Okres rozwoju £ aczniki
1 2 3 4
Mero Niemcy 1940-1950 StaI|AIum|n|um
Sruby
Space Deck Wielka Brytanig 1950-1960 SSrtl‘J':ltIk/Alumlmum
Stal|Aluminium
Triodetic Kanada 1950-1960 | Zatrzaski: pgt wciska-
ny w piescien wezta
Unistrut Stal
(Moduspan) USA 1950-1960 Sruby
Oktaplatte Niemcy 1950-1960 SStaI .
pawanie
. . Stal
Unibat Francja 1960-1970 | .
Sruby

64



cd. Tablica.2 — Powszechnieywane systemowe rozgdania podlegage ochronie pa-

tentowej
1 2 3 4
Nodus Wielka Brytanid  1960-197( Stal . . .
Sruby i sworznie (szpilki)
NS Japonia 1970-198( §ta|
sruby
Zachod Polska 1970-1080 S
sruby
Polska Stal
zK Kowal Z. 1974 Wezly ttoczone
Berlin NRD (obecnie 1970 §tal
Niemcy) Sruby
TICTIK . Stal
(KucmoBock) Rosja 1969 sruby

4.4.1.Topologia struktur tréjwarstwowych

Ze wzgkdu na utdenie pasoéw struktur wygaia sk uktady:

e dwudrazne — dwukierunkowe?K), w ktorych pasy gutozone wzdhi dwoch do-

minujacych kierunkéw, najegciej prostopadtych do siebie;

e trdjdrozne — tréjkierunkowe 3K), w ktérych pasy g utozone w trzech domingi

cych kierunkach, najgzciej wzdtwz bokéw tréjlgta umiarowego;

e wielodrazne — wielokierunkoweXK ), w ktérych pasygutozone w kilku (széciu,

o$miu) kierunkach.

W konfiguracji2K wyskpuja dwie podstawowe siatki:

e ortogonalna®),

« diagonalna).

W uktadach3K i XK spotyka sj siatki:

e trojkatne (T),

* heksagonalneH),

e ziozone (TH).

W konfiguracji siatek prostaftnych wyré&nia sk cztery uktadyO-O, O-D, D-O, D-D,
gdzie pierwsza litera oznacza warstyormny, druga po kresce — warsfwolng.

Na przyktadO-D oznacza uktad, w ktérym warstwa gérna jest ortadywen (pasy rowno-
legte do bokéw przekrycia i wzajemnie prostopadi@)warstwa dolna jest diagonalna
(tzn. obrocona odt 45°) w stosunku do warstwy goérne;j.

Oprocz siatek podstawowych stassje takze siatki pochodne, rozrzedzone (subsiatki),
w ktérych eliminuje si niektore pety warstwy dolnej, a tale cz$¢ krzyzulcow.

W konfiguracji siatek tréjtnych stosuje siuktady: T-T, H-T, TH-H i inne kombina-
cje.

Typy siatek pgtow struktur trojwarstwowych zestawiono w Tablica\&a szkicach za-
stosowano nagbujace oznaczenia: warstwa gorna (pas gorny) oznageshdiniami czer-
wonymi, warstwasrodkowa (krzgulce) oznaczona jest przerywanymi liniami zielonymi
warstwa dolna (pas dolny) oznaczona jest liniambiskimi. Zacienionymi kotkami ozna-
czono wybrane wzly gérne, czarnymi okgami — wybrane wzty dolne.
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Tablica.3.Topologia (konfiguracja) struktur tréjwarstwowyabpfacowano na podstawie
[78])

Nazwa Opis Szkic

1 2 3

Grupa 1: Ztaone z kratownic (ruszty kratownicowe — pkt.4.3)

Ten typ rusztu kratownic
ruszt wego ma zalet prostoty
2K, 0-0 wezldw. Ze wzgtdu ng
ruszt dwukierun- |niska odpornd¢ na skeca-

|
\

|

. . . Lot R Caii o ‘

kowy, ortogonalnynie, zwykle stosuje gist- ‘
zenia potaciowe. WSS P (R

|

@ o o |

Uktad sieci jest dokladn
taki sam jak wyej, ztym,|

ruszt ze jest obrocona o 45° N 2
2K, D-D stosunku do kragdzi. Kra-| *. .9 .9
ruszt dwukierun- |townice mag rézne przstal o = n . X
kowy, diagonalny |w dwoch kierunkach, a| o .- | 7
uzyskuje si lepsz prae ' :
przestrzenp . &
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cd. Tablica.3 — Topologia (konfiguracja) struktugjivarstwowych (opracowano na pod-
stawie [78])

1 2 3

Pasy tworz siatlke trojka-
téw réwnobocznych. Rus
Jest sztywny i mma go
dostosowa do dziwnych

ruszt ksztattéw w planie zarowr] -7 -~ | T~ |
3K okregu jak i széciokata.| e <
ruszt trojkierun-  |Wezly s3 dos¢ skompliko-

kowy wane ze wzgdu na dug 3

liczbe pretéw zbiegagcych
sie w jednym punkcie (d
134u pretéw w skrajnych
przypadkach).

Sklada s} on z szeregl
wzajemnie nachylonyg

ruszt kratownic, tworac zlozong - -.— —l- — -l — S| ==
1K ksztalty. M@na wyznacz§| « RN
ruszt jednokierun- kierunek dominujcy. Nie-| = = = %
kowy zbedne g skzenia potacio} @ 1
we (poziome,), zwkszap-| & % O %
ce integralg sztywnd¢. « _ a‘

% o]

[} [} [ | ] :
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cd. Tablica.3 — Topologia (konfiguracja) struktugjivarstwowych (opracowano na pod-

stawie [78])

1

2

3

Grupa 2: Ztagone z piramidek o podstawie kwadratowejni@msciandw, ang. octahedron

piramidki

2K, 0-0
Ortogonalna siatk
piramid;

(Kwadrat przesu-
nicty o kwadrat)
[ang. square on
square offset]

Jedna z naje#ciej wywa-
nych konfiguracji struktu
Geometria gornej warstw
jest odwzorowana w daod
warstwe z przesuniciem o

modut.  Diugdci  pretow
gomej i dolnej warstwy §
i}ednekowe. Krzyulce g

najczsciej umieszczone pd
katem 45° do diagonali oc
ka. tej samej diugmi. Wigk-
sza¢ systemOw “"kwdrat]
przesumiety o kwadrat" jeg
objeta
Struktura (K-K) jest montd
wana w bocznym systen
montaowym.

patentam|.

8]

|
|
|
|
|
|
I
I
|
il
|
g
I
d
|
|
5
|

piramidki

2K, O-P-O
Ortogonalna siatk
piramid z we-
whnetrzrg pustk;
(Kwadrat przesu-
nicty o kwadrat

Z wewretrzng
pustiq)

[ang. square on
square offset with
internal openings;
square on larger
square]

Konfiguracja (K-PK) jest
podobna do (K-K), alérod-
kowe piramidy g usuwane
tworzac wicksze katy dolne
warstwy. Modyfikacja t
azmniejsza catkowit ilos¢
elementéw, a tym samy
zmniejsza gjzar struktury
Konfiguracja (K-PK) daje
ciekawe efekty architekt
niczne, a take umaliwia
zamontowania $wietlikow
w przekryciu. Naley zwro-

wych naktadow, np. sztyy
nych belek obwodowyd

cia, system jest geometryq
nie zmienny.

ci¢ uwag, ze bez dodatkg-

wokét segmentéw przekry
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cd. Tablica.3 — Topologia (konfiguracja) struktugjivarstwowych (opracowano na pod-

stawie [78])

1 2
Konfiguracja KD polega n
obréceniu warstwy dolnej
stosunku do gornej o gk
45°. Takie utgenie sku

piramidki tecznie zwgksza sztywnéc

2K, O-D
Diagonalne pira-
midki

(Kwadrat na dia-
gonali (przektnej)
[ang. differential
square pyramid;
square on diago-
nal]

skretng struktury. Jest
jedna z najbardziej wydg

nych konfiguracji z warun-

ku przenoszenia si¢ciska-
jacych przez krétsze piy
warstwy gornej i rozega-
jacych przez diasze pety
warstwy dolnej. Nawet pg
usunkeciu dwej liczby pi-
ramidek, ukltad pozosta
strukturalnie stabilny i je
przyjemny estetycznie (4
chitektonicznie)

piramidki

2K, D-P-O
Diagonalne pira-
midki

(Kwadrat na dia-
gonali (przektnej)
[ang. Diagonal
square pyramid;
diagonal square o
square with inter-
nal openings; di-
agonal on square]

Konfiguracja K-PDB jest
odwrotry konfiguracy K-D.
Skltada s} z piramidek z

kwadratowy podstavy pol-|

czonych w wierzchotkaclz,
mniejsz liczbg elementoy
przecinagcych s¢ w kry-
tycznych wzlach (ma
ze&¢ pretdw w  goérnym
wezle i osiem elementow
dolnym wezle).
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cd. Tablica.3 — Topologia (konfiguracja) struktugjivarstwowych (opracowano na pod-
stawie [78])

1 2 3

Grupa 3: Ztagone z piramidek o podstawie tréjkej (czwordciandw, ang. tetrahedrons)

T-T: Konfiguracja trojlat-
piramidki nych piramid, stosowane

montaowym systemi
3K, T-T .
czotlowym. Twory wzor
na goérnej warstwie i je
przesunita na trojkgtnej|
* sieci warstwy dolnej.J&li
tyo",?].k@t) | glkebokas¢  siatek  prze
[ang. _rla.mgu ar strzennych  jest  réwni
pyramld,trlangle @3)Y2  przektnej,  to
on triangle offset] wszystkie krzyulce maj
takg samy diugaié.

siatka piramid
tréjkatnych;
(Tréjkat przesurg-

piramidki T-P-T: W konfiguracji TT
3K T-P-T wybrane wewagtrzne pira

’ midki s usungte. Trojkatny
wzor jest tworzony na g
nej warstwie, a szeiokatny

siatka piramid
trojkatnych z

S/

wev;/n;jtrznq w dolnej warstwie Wzor w -
pus lqt,' | dolnej warstwie mge by

[ang. triangular 1,6, nicowany  zalenie od

pyramid with

sposobu usuwania piran
dek. W tym typie konfigu-
racji mazna stworzy wra-
. zenie otwartej przestrze
ings] lub tez kontrast wzorow.

openings; triangle
on triangle offset
with internal open
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Tablica.4.Systemy montaowe struktur przestrzennych

Nazwa Opis Szkic

1 2

Polczenia pomidzy pira-
midkami realizuje € na
bokach piramid (goérnych
pasach),uzyska¢ w rezulta-
cie profil bliskoga¢ziowy.
Taki system stosuje ¢iw
uktadzie ortogonalnym (O)

Piramidowy
boczny

Polczenia pomidzy pira-
midkami realizuje S
w wierzchotkach.

Piramidowy
czotowy

Stosowany w przypadku, gd
elementy wysytkowe piramif
dek g zbyt duze do transpor
Pretowy tu (wysokdé¢ lub szerokéc
przekracza skrajai samo-
chodowy, najczsciej 2400
mm)

4.4.2.Konstrukcja w eztow

Rozwigzania systemowe znamienng leonstrukcy weztow. W Tablica.5 zestawiono
opatentowane ety przekné strukturalnych. Tabelopracowano w drodze uzupetnienia
wykazu podanego pracy [54] o systemy opracowan@blacB. W tabeli podano szczegéto-
wa klasyfikacg rozwigzan systemowych. Wybér ,najlepszego” systemu jest eizabny
od szeregu parametréw przekrycia i ostatecznie miewiby pozostawiony déwiadomego
wyboru projektanta po uwzgdnieniu przede wszystkim aspektéw ekonomicznycichia
tektonicznych. W zasadzie nie jestaliva budowa bazy danych przeznaczona do automa-
tycznego wyboru systemu przez komputer. Charakiggyse dla wszystkich systeméw jest
to, ze kaacowki pretow 53 obrobione i przystosowane (do spawania, sptasz;zewgite
itd.), a wikszadi¢ systemoOw jest przystosowana dogslania na budowie (z watkiem SDC
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i Oktaplatte). Ponadto w wikszaici stosowane gswezty kulowe lub walcowe, a w celu
oparcia ptatwi lub przegréd kurtynowych (podkonktiji) nalezy pasy wyposze¢ w stotki.

Tablica.5.Typy weztow strukturalnych (na podstawie [54] — uzupeheipn

Typ |Rodzajw| tacznik element

wezta | typie przekroj Systemy Przyktad systemu
1 2 3 4 5
Spherobat, Fran}
cja __
NS space trussefs ™ -
Japonia; Tubal, | ®
= O Holandia; Orbik,
Kula I3 O|wielka Brytania
. NS space trusse
nackta UE 6 Japonia;
Tubal Holandia,
Orbik, Wielka
Brytania

(4
o

Kula 9 (O|sbc, Francja
nackta 3
SDC [Du Chateau(1957)]
F. ’ g -.__i--.'_l I "-:
—
Kula ./ [ % (O |Vestrut, Wiochy
nackta
Mero KK, Niem-
cy;
Montal, Niemcy;
Uzary, Wochy;
][ % (") |Zublin, Niemcy
Kula Steve Baer,
«ff §  Olusa;
zwarta | C» —— * |Vvan Tiel, Holan-||
dia; KT space

truss, Japonia .
MeroMT, Niem- Mero KK [ Mengerighausen
cy (1942)]
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cd. Tablica.5 — Typy wztéw strukturalnych (na

podstawie [54] — uzupeh@pn

1 2 3 4 5
= ] =
— . i — Y
Triodetic, Kana-| t== 1l —
Cylin- da sl ==
der =<3 O Nameless, Niem- hd
— cy
Octatube Plus,
Holandia;
— Nameless, Sin-
Cylin- = gapur
der E E —[__ % O|Pieter Huybers,
Holandia
I L Nameless sys-
tem, Wielka
Brytania
Palc, Hiszpania
Q——= o |Power strut,
Dysk - L1 0 |USA
=5 ¢ (O |Pieter Huybers, A
Holandia l; \
Pieter Huybers, Dome Struct
res (1986)
Boyd Auger,
USA,;
Dysk T =_ 3 O |Octatube, Holan}
= |—F 3 (lda

Piramodul large |

span, Holandia

Gyroirén (Expo'67) [Boyd

Auger (1967)]
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cd. Tablica.5 — Typy wztéw strukturalnych (na

podstawie [54] — uzupeh@pn

1 2 3 4 5
TaTal [ 3 (O |Nodus, Wielka
Dysk L= H L { []|Brytania
Nodusm [British Steel Corporg-
tion (1972)]
Moduspan
(Unistrut), USA;
Dysk | ~_~ |1 Space-frame
system VI
(Unistrut), USA
| g C. Pieter Huybers,
Koncow- Holandia
ki ele- @ § (O|Pierce, USA
mentu | 3 Buckmister
%' - O Fuller
Observation Tawer Apeldoor
Dysk [Pieter Huybers (1995)]
. .
Wycigga-
niei [ % O i[|Radial, Australia| %8
wygina- | —— 3~ ¢ |Harley, Australig.
nie -
Harley System 80 [Kenching}
ton Ford (1991)]

=)
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cd. Tablica.5 — Typy wztOw strukturalnych (na podstawie [54] — uzupetsipn

1%

—

1 2 3 4
Buckmister Ful-
Formo- %‘ | ler .
wanie |—~~——13 () |Nonadome, Ho-|
landia | &)
(V) Tent-type geodesic dom
[Buckminster Fuller, Vitra -
Forma Rhein, Germany (2006)]
& [:q O Oktaplatte, &
|7 O|weney (=) .
nackta WHSJ, Chiny ((
Oktaplatte [Frohlich J. (1959
. S
E"dat Piyty % [10O o |Mai Sky, USA
owe AN
(L]
Mero BK i ZK,
T L
Dodat- Niemcy —14
Kowe 7] I [ |Mero NK, Niem-
N . cy
® < 3 O Satterwhite, USA
0 Montal, Niemcy
Pryzmag D [] S i Mero BK, Niem-
cy

Mero BK
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cd. Tablica.5 — Typy wztOw strukturalnych (na podstawie [54] — uzupetsipn
1 2 3 4 5

Pryzma |5 Tridimatec,
y —_— —— Francja

)

Tridimatec [Du Chateau (196%)]

4.4.3.Wybrane wezly przekry ¢ strukturalnych
4.4.3.1.Wezet MERO

Wprowadzony ponad 70. lat temu przez dr Mengeringba v¢zet MERO (Rys.49)
jest wywany do dzisiaj. Jego zasadnjozzescia jest lita, stalowa kula ttoczona na goo
z ptaskimisciankami i gwintowanymi otworami. Do otwordw snocowane rurowe pty,
zamknite odkuwkami stalowymi spawanymi w ksztalciezkm w ktoérych umieszczono
szeaciokatne sruby hczace. W wezle maze zbiegé sie do 18 petow bez mimérodow.
Produkowanesgwezty o srednicy od 46,5 do 350 mm, a odpowiadajsruby maj rozmiar
M12 do M64 z maksymaidnnosnoscia 1413 KN.

Typowa piramidka systemu Mero jest pdhooscianem, w ktérym pasy i krzylce ma-

ja taka samy diugas¢ a. Wysokéé piramidki wynosi aﬁ, a lgt pomigdzy pasem i krzy-
zulcem wynosi 54,7°. \dzel Mero mag¢ zalet, ze osie wszystkich ptow przechodg przez
srodek wezta, co eliminuje sity od mimmodéw oraz momenty zgingie pety. Sity osiowe
s3 przenoszone wzdiuosi podhinej sruby. Sworzé blokujacy (dowel pin) masrednic
od 6 do 9 mmSrednica wzia stali mae by okreslona z formuty (oznaczenia wg Rys.49)
i pracy [78]:

dp 2, 2
D >./(—4+ dictg@ + 2&d, )< +nd 3
\/(siné) dictg édy )” +ndi (3

W celu spetnienia wymagapowierzchni 4czacej tulei, srednica wzta powinna by
sprawdzona nagbujacym réwnaniem:

ndy 2,2
D=.[(—=+ndctg®)“ +nd 4
\/(sinO nactge)” +ndj (4)

gdzie:
D - srednica kuli stalowej;
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0 - mniejszy kgt przececia pomedzy dwiemasrubami;

d; i d, —$rednicesrub;

& - stosunek diugmi sruby wkreconej do wzta kulowego Erednicysruby;
n - stosunek odpowiadgjej czsci wezta dosrednicysruby.

Najczsciej: £=1,1 , n= 1.8.

Srednica D jest wiksz z obliczonych wartsci.

Rys.49.Wezet MERO. Widok perspektywiczny, przekréj i wymjarezta sferycznego
(78]

Ztacze Mero zostalo pierwotnie opracowane dla ptasldtraktur trojwarstwowych,
ale ze wzgidu na rosacg popularnéé pokry, skonstruowano nowe systemy o nazwie
Mero Plus. W tych systemach stosuje gicty z rur okggtych lub kwadratowych. gtze
przenosi sity tace, skecanie i w szczeg6lnych przypadkach rowniginanie. W systemie
Mero Plus produkowane £ztery rodzaje wztow, a mianowicie:

e Dysk (rodzaj TK) — Rys.50,

e Miska (rodzaj NK) — Rys.51;

e Cylinder Node (rodzaj ZK) - Rys.52;

« Blok (rodzaj BK) — Rys.53.
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Rys.50.Wezet Mero Plus — TK

Wezet rodzaju TK ma ksztalt pi@ienia, w ktérym za pomagojedynczychirub maz-
na czy¢ 5 do 10 pgtdw z rur okegtych, kwadratowych lub prostgtaych.

Rys.51.Wezet Mero Plus — NK

Wezel rodzaju NK jest pétkoligtmisks, w ktorej hcza sie prety paséw i krzyulcow
za pdrednictwem pojedynczycirub. Wezet maze przenosi scinanie. Wezty NK  uzywane
s3 do ptaskich tréjwarstwowych i zakrzywionych powdehni, a w szczegolsoi do bu-
dynkow o nieregularnym planie lub w ksztalcie pirdyn

A

_L% G

Rys.52.Wezet Mero Plus — ZK
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Wezet rodzaju Mero ZK to cylindrowy gzet do sztywnych patzea (przenosi zgina-
nie). Zazwyczaj wzet maze faczy¢ sie od 5 do 10 kwadratowych lub prosipdkych petéw,
ktore mog przyjmowa& poprzeczne obgienie. Wezty cylindrowe § wykorzystywane
do powierzchni pojedynczo lub podwdjnie zakrzywiohy wszdzie tam, gdzie wymagane
S3 zginane pajczenia sztywne.

Rys.53.Wezet Mero Plus — BK

Wezet rodzaju BK to blokowy albo w ksztalcie gran@sdtipa wzet do hczenia pgtow
pod lgtem o przekrojach kwadratowych lub prostimych od 70 do 120°. Stosujeg si
do powierzchni jedno- lub dwu-krzywiznowych, do g#en przegubowych lub sztywnych,
0 matej liczbie pgtow prostej geometrii i matych wymiarach przekrycia

4.4.3.2.System Space Deck

Potgczenia wezidw

Katownik gornych
) Dochodzacy pret Gtowny pret
y pasa dolnego pasa dolnego
Pret k |/ % )
ret krzyzulca /
] Prefabrykowany wezet

Prefabrykowany wezet

Rys.54.System Space Deck
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Angielski system Space Deck pokazano na Rys.54.0fi¢yktuje on prefabrykaty w po-
staci piramid, w ktérych cztery krzylce § wspawane w naga ramki utworzonej przez
pasy przestrzeni. Piramidki sktadane w piramidalnym systemie bocznym poprkegzs-
nie paséw gérnych. Pasy dolnemzykrecane do wierzchotkéw piramid. W systemieano
na osigma¢ niewielkie krzywizny pokrycia poprzez zmiany didgbi sprzenie petow
dolnych. System Space Deck jest zazwyczgjuany dla budynkéw o rozgtiosci do 40 m.
Stosuje si standardowy modut 1,2 m, a minimalna wys@kstruktury wynosi 0,75 m.
Dla wigkszych obcizen lub rozpétosci przekrycia stosuje sipiramidki do 1,5 m i wysoko-
scido 2,0 m.

4.4.3.3 Wezet Triodetic
W kanadyjskim systemie Triodectic zastosowano tagz zbkowany wezet aluminio-
wy (Rys.55). Kacowki pretéw rurowych g sprasowane, twoge wpusty wciskane do pia-
sty wezta. Zlcze jest zrealizowane po umieszczeninddw prtow w pigcie, umieszcze-

niu podktadek i skiceniu sruba. System Triodetic jest stosowany do 33 m remsci,
a modut podstawowy do 2,7 m. Wysadk@rzekrycia wynosi zwykle 70% modutu.

Sruba piast
U{‘ piasty

Sprasowana
zabkowana ‘
\krawedz preta \‘
|

rurowego

'\ Ocynkowany
pret rurowy

@Zabkowana\

@ aluminiowa piasta
N

Rys.55.Wezet systemu Triodectic

4.4.3.4 Wezet Unistrut

Wezet amerykaskiego systemu Unistrut wykonano z blachy ttoczateksztattu poka-
zanego na Rys.56. y z rur kwadratowych umieszczane w wytloczonych kanatach
i mocowane za pomadgednejsruby. Wezty warstwy gornej i dolnejssidentyczne. Maksy-
malna rozpjtos¢ dla tego systemu wynosi okoto 40 m. Stosugensoduty 1,2 lub 1,5 m.
System ména spotké rowniez po nazvg Moduspan.
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Na
K [ -]
\ %

I

~. Rury
/ kwadratowe

..

.

AN

Blacha tgczaca

Rys.56.Wezet systemu Unistrut

4.4.3.5 Wezel Oktaplatte

Rura okragta

Membrana pierscieniowa

Rys.57.Wezet systemu Okatplatte
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4.4.3.6.Wezet Nodus

Sruba centralna

@ Goérna potowa korpusu

Podktadka zabezpieczajaca I

7k
Prety pasa allcze pasa

Dolnalpoiowa korpusu
z 45° uchwytami

i

Prety = ( .
dochodzace Podkfadka ¢
% / N/

Nakretka \Z Ziacze
' rozwidlone

Sworzen % rZawleczka

Rys.58.Wezet systemu Nodus

4.4.3.7 Wezel Space Truss

Rura  Koniec stozkowy Sruba Wezet
Trzpien blokujacy A

Przekatna

Rys.59.Wezet NS Space Truss
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4.4.3.8Wezly Lederer

=

7

.

Rys.60.Wezly Lederer

4.4.4.Polskie systemy

W Polsce opracowano kilka systemow przéksirukturalnych, z ktérych najvniejsze
opisano poriej.

4.4.4.1 Wezet ZK (Zbigniew Kowal)

Na Rys.61 pokazanogaty ttoczone typu ZK, opracowane przez Profesorgiiewa
Kowala [67]. Wezty ZK 53 podstawy systemu Zachéd, opisanego w kolejnym pkt. pracy.

Wezet ZK jest znamienny tynye zastosowano w nim czaskulisty ttoczory z blach,
w ktdrej postiono st korzystnym zjawiskiem znanym z technologii ttoczeblach, pole-
gajacym na uzyskaniu grubszego dolnego fuiEmia wzta, ktéry mana dostosowaprzy-
taczenia pgtéw warstwy gornej (ezet gorny) lub warstwy dolnej @zet dolny). Do czaszy
kulistej podhczone g krzyzulce. Na Rys.61 pokazano wersyezta z regulowanymi dtugo-
sciami krzyzulcow, ktére w tym przypadku przyeone § do wezta za pomog nagwinto-
wanych kacowek wcgnigtych w zakaczenie rurowych krzyulcow. W opisie do systemu
Zachdd pokaemy inne warianty weta ZK.

4.4.4.2 System Zachéd

Na Rys.62 pokazano standardowy element wysytkowgifidke) systemu Zachod. Za-
stosowano w nim wzet dolny typu ZK bez mdiwosci regulacji dugéci krzyzulcéw po-
przez przyspawanie rur K K., bezpdrednio do wyttoczonej powierzchni czaszy. Od dotu
do wezta g przykrecane pasy dolne;Pwykonane na przyktad z ceownika, ale ngjciej
z litych prtow o przekroju okggtym. Pasy gorne Rvykonane na przyktad z ceownikdw
C80E (ale najagciej z katownikéw), @ skrecane z pasamigsiednich piramidek w bocz-
nym systemie mont@awym za pomog srub M12, a w narzach M20. Ze wzgldu
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na znaczne sity w natach wymagaj one najczsciej wzmocnienia i zastosowania dodat-
kowychsrub, np. M24.

M20 R,

4

Rys.62.Piramidka systemu Zachdd [11]
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4.4.4.3.System Mostostal

Rys.64.Piramidka systemu Mostostal w czotowym systemie tiaiawym [11]

System Mostostal wzorowany gtéwnie na systemachiigec i Unibat [11], stosowany
jest do przekr§y o wymiarach, stosowany jest do przekrgy wymiarach od 24x24 m
do 36x36 i skltadany jest z segmentéw 12x18, 18xp8,2 lub 24x24 m. Wysoké uzyt-
kowa hal wynosi 4,8; 6,0 lub 7,2 m.
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Na Rys.63 pokazano piramigisystemu Mostostal wraz z detalanmg2déw, stosowasnp
w bocznym systemie mor#tawym, a na Rys.64 stosowpmw czotowym systemie monta-
zowym. Naley zwrocic uwag;, ze profile paséw gornych zate od wybranego systemu
montaowedo: w systemie bocznym wykonangzskgtownikdw, a w systemie czotowym
z dwuteownikow. Istotnie i sie réwniez konstrukcja wztéw gornych. W systemie bocz-
nym w wezle gornym zastosowano trajka zaslepke wewrgtrznego nargnika katowni-
kow, tak by pet krzyzulca trafiat prostopadle w powierzckrialepki. W systemie czoto-
wym wezet gorny utworzono z dwdch ceownikéw, zbmych w ksztatt rury kwadratowe;.
Pasy dolne wykonano z litychgtéw okragtych, wstpnie spezanych nakgtkami rzymski-
mi.

Rys.66.Warianty wezta dolnego w systemie Mostostal [11]

Na Rys.66 pokazano kilka wariantdw wykonaniezia gérnego w bocznym systemie
montazowym Mostostal. Rys.66a) obrazuje typowyzet. Na Rys.66b) krzylec bezy sk
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z weztem od dotu za pwednictwem przektadki, a na Rys.66c) sptaszczorgyzilec
wspawany jest w nage utworzone przezgkowniki paséw gérnych.

Zaprezentowane na Rys.66 wariantyztéw dolnych w systemie Mostostal to: pate-
nie pasow z rur olggtych lub prostoktnych do poziomej blachy wzmocnionej od spodu
zebrami (Rys.66a), do ktérych mmm podiczy¢é pasy dolne; pakzenie sptaszczonych
koncowek rur krzyulcoéw z ptyt z bolcem z rury (Rys.66b); pmizenie krzyulcow z obro-
conych ktownikéw (Rys.66c¢), wzet dolny piramidki trojktnej i z trzema krziulcami
(Rys.66d).

4.4.4.4 Przekrycie strukturalne typu LC

Chodor w [26] opracowat projekt przekrycia hali wigiskowo-sportowej w Szczecinie,
0 bardzo duej rozpktosci 103x89 m. Na Rys.67 pokazano wizualizaejyty hali z jedno-
krzywiznowym przekryciem strukturalnym. Przekrojdbwny przez przekrycie pokazano
na Rys.68.

1032 m

Rys.68.Hala widowiskowo - sportowa w Szczecinie [26]

Stosunek wysokii konstrukcyjnej przekrycia do diuge przesta (podwojonego wy-
siegu wspornika) wynosi i= 2x103,2/3,6= 69. Jedmaka skutek efektu koputowego wyso-
kos¢ efektywna przekrycia wynosi 19,5-6,6+3,6=16,5 mylici = 2x103,2/16,5= 12,5.
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W kierunku poprzecznym i= 89/3,6=24,7. Wykorzystaeifektu koputowego unbwito
istotne zredukowanie ugfi przekrycia i jego wysolk&i konstrukcyjnej.

Fragment przekrycia otoczony czerworinia przerywamg rozrysowano Ww rzucie
na Rys.71. Liniami szarymi oznaczono konstrgkmjzekrycia w czsci swietlikowej (cen-
tralnej na Rys.67).

Rys.69.Wezet struktury typu LC: przed nateniem maskownicy — w trakcie maskowa-
nia — kompletny [26]

profile wezlowe XY

gtéwna topologia wezla

e o s T Tt : ¥ - RBASI00 | A — R114.3656
? - fiosc elementtin zgcych w Kierunky P - R159.0¢125| B - R159.045.5
YL S0 Semirear Sochrcioorch ¥ i, R - RI77.8¢125| C - R177.848.0

> s S - R19.1x142| D - RIT7.84125

T - RZ730250| E — R219.1x14.2

klasa wezla YA r - RoTDs
0 - wezel pozorny —_— | = - brok

A — profil Y spowony do ploszczo elementu X
B - profil ¥ przechodzocy przez X

P - wezel podporowy (nad shupem)

R - wezel o regulomej geometrii

G - wezel o zoburzone] geometril wewnetrznej

znacznik symetrii_wzgl.
ptaszczyzny Y=0

}biacha wezlowa “dolna”
}bluchﬂ wezlowa "géma

*
BR:HH-V PY:aaaa/----
%I 0 —-—
1231 - Tduchodzqce elementy skratowania
ponizej wezla o = REBGE.0
numer wezta z modelu ) :::J;_‘?::_‘:
dochodzgce elementy skratowanio [ _ o
identyfikator warstwy powyze| wgzla
subtyp wezla

Rys.70.Typologia weztow typu LC [26]

Waznym zjawiskiem, ktére obserwowano podczas wielakyolh préb doboru profili
pretéw, byto to,ze naléato istotnie przewymiarowakilka pretéw, ale tak by nagpito
odcigzenie duej liczby innych petow, co w bilansie doprowadzito do obania masy cate-
go przekrycia o ok. 16%.

W przekryciu zastosowano oryginalne rozménie weztow. Wezty kulowe uzyskano
poprzez nalgenie maskownic na konstrukcje typluC (Leszek Chodor) pokazane
na Rys.69. Konstrukejweziéw przystosowano do przenoszenia bardzzydu sit i zapro-
jektowano z dwéch przenikajych sé rur grubdciennych, wypossnych w pionowe prze-
pony, do ktérych zaktadkowo mocowanglkszyzulce. Rurowe pasy pagizone g do we-
zla za pérednictwem spzanych podczenr kotnierzowych.
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Rys.71.Fragment warstwy dolnej L-0 przekrycia hali w Sazae [26]

)I-_I:

= e —

Rys.72.Wezet LC rodzaju ,BG_HHVV PY_----laccc [26]
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Wezty typu LC obejmuj rozmaite konfiguracje, opisywane w spos6b pokazany
na Rys.70. Na Rys.71 pokazano fragment warstwy ejighnzekrycia hali w Szczecinie
ze wskazanymi typami ¢ztéw LC, a na Rys.72 rozrysowano przykladowgret rodzaju
----laccc.

W pracy [62] pokazano przyklady zastoseéwarzekry¢ strukturalnych na hali wysta-
wowej.

4.5.Podparcie struktur
Zasad podstawow przy konstruowaniu podpasstruktur przestrzennych jest podpiera-

nie struktur bezpgwednio w wztach, tak jak pokazano na Rys.73. avia podpier& w we-
ztach dolnych lub gérnych.

il
i

Rys.73.Podparcie przekey w weztach dolnych za poednictwem rozwidlonych gr
téw; w wezle dolnym; w wztach dolnych za poednictwem stupa strukturalnego,
w wezle gornym; w wztach dolnych za goednictwem podpory ramowej

Rozmieszczenie podpdr na powierzchni przekryciazgaprzede wszystkim od mb-
wosci funkcjonalnych obiektu, to znaczy od tego, czyKcja (architektura, produkcja)
dopuszcza stosowanie podpdr wewn obiektu. Z zasady zwkszanie liczby stupéw
zmniejsza elastyczi§é funkcjonalry obiektu, ale wptywu korzystnie na konstrukcMini-
mum stupow , ktére miana zastosowa, to w praktyce cztery stupy w naach ,materaca”
Zwykle stupy mana rozmiéci¢ na obwodzie obiektu, integeg funkcg stupkéw obudowy
ze stupami nénymi. Nalezy pamktac, ze wraz ze zmniejszaniem liczby stupévénie wy-
sokas¢ konstrukcyjna przekrycia, co m® by niekorzystne w przypadku planistycznego
ograniczenia wysokai obiektu.

Rys.74.Przyktady rozmieszczenia podpor przeksyrukturalnych
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Wezty podporowe przekiystrukturalnych coraz e4ciej konstruuj si z uzyciem nowo-
czesnego materiatu, jakim jest elastomer. Przytd&aobgo wezta pokazano na rys. Rys.75.

Rys.75.Wezet podporowy systemu Mero (1xzet Mero, (2) pet, (3) przegubowe toy-
sko podporowe, (4) ptyta podporowa, (5) ograniczrokiomy, (6) elastomer zbrojony,
(7) $ruby fundamentowe, (8) podlewka z zaprawy maoweej [78]

4.6. Metody obliczania struktur

W przesziéci obliczanie struktur przestrzennychesto prowadzono za pompaetod
analogowych: analogii belkowej, ptytowej lub rusmty. Obecnie metody te stracity
na znaczeniu i niegguz stosowane i z tego powodu pomijamy ich oméwienieimejszym
opracowaniu. Wspéiczaie sity w petach struktur wyznaczaesmetodami numerycznymi
w przestrzennym modelugiowym, co przedstawiono w pkt. 0.

5. Konstrukcje tukowe

Konstrukcje tukowe od czaséw stapnych g jednym z waniejszych elementéw ar-
chitektury. Pierwsg tukowg konstrukcy z zelaza byt pokazany Rys.76, most Coalbrookda-
le wybudowany w latach 1777 -1781 r. w Shropshimglia.

W roku 1929 wybudowano najusgzy tukowy most stalowy High Steel Bridge hcy
130 m wysokéci, nad rzelk Skokomish w stanie Washington w USA [125].

Prezentacja Crystal Palace w roku 1851 (Rys.4) zapimwala e¢ zelaza w budownic-
twie i stosowanieelaznych, a nagpnie stalowych tukéw do przekihal.

Najwigkszym naswiecie samonéym tukiem jest Gateway Arch w Saint Louis, USA
otwarty w 1965 roku (Rys.77), tuk zostat zaprojeldmy juz w 1947 r. przez fiskiego
architekta Eero Saarinen’a. Monument ma wys6ktH2 m i forng odwroconej krzywej
tancuchowej , praca [33]. Jest 62fppowym budynkiem wysokim, jednym z najuszych
w Saint Louis. Rozios¢ tuku przy podstawie wynosi 192 metry (tyle sammjego wyso-
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kos¢). Elementy konstrukcyjne, z ktérych jest zbudowdul, to trojlaty réwnoboczne
0 boku 16,5 m przy podin, do 5,2 m w najwsej potazonym punkcie. Konstrukcja wyko-
nana jest z dwuptaszczowych modutéw stalowych elpgu trojlatnym. Wewrtrzny
ptaszcz ze stali gglowej grubdci 10 mm tworzy powlokow konstrukcg, natomiast ze-
wnetrzny ptaszcz ze stali nierdzewnej jest wggpeniem tuku. Nowatorska konstrukcja nie
posiada wewgtrznego szkieletu rimego; moduty $ samonéne.

T 9 g

Rys.77.Najwigkszy stalowy tuk GateWay Arch', Saint Louis (1944881]

Najwiccej innowacji do konstruowania (ksztattowania) lictania tukéw wniosty roz-
wigzania stosowane w mostach tukowych. Informacje jwigkiszych mostach tukowych
$wiata zawiera opracowanie [126].
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5.1.Konstrukcje tukowe w obiektach kubaturowych

Za najwiksz obecnie konstrukgj stalowy uwazany jest Stadion Narodowy ,Ptasie
Gniazdo” w Pekinie, ktory zostat zbudowany na Igkay Olimpijskie w 2008 roku

(Rys.79). Konstrukcja stalowa stadionu zawiera eviglzenikajcych sé tukéw stalowych
(Rys.80).

+|16,683
= nge
o
N
f
L/ i
Y, I
! {0,000
| .{f—
pruceg
A L —jo.450
i o

bl. TR LT40 x0,75 (wierzchnia)

ptatew Z zg 60x150 x1,5 ze stgzeniem C zg 50x110x1,5
+ ocieplenie 15,0cm

bl. TR LT40 x0,88; tukowa perforowana (no$na)
tuk stalowy blacho. 600x14 / 300x25

Rys.78.Wybrany tuk stalowy i jego detale konstrukcyjne 28

Na Rys.78 przedstawiono konstrukdpkows, stanowica szkielet dla powtokowego

przekrycia z blach faldowych hali gtbwnej TargowelGe. Projekt tuku przedstawiono w
opracowaniu [61].

Rys.79.Narodowy Stadion w Pekinie [129]
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Rys.80. Przemkaace sé %ukl Stadion Narodowy w Peklnle [130]

5.2. Specyfika pracy tuku

Jezeli podpory nie mog sie wzgledem siebie poruszato przy obcizeniu wyhcznie
pionowym, w luku wysfpuje znaczna redukcja momentow. Ta $etavos¢ powoduje,
ze w przeciwiastwie do belek i ram, tuki nawet o zkj rozpttosci mog by¢ wykonywane
z materiatdow kruchych (np. cegly, kamienie, betaezbrojony, orazzeliwo), co z kolei
uzasadnia faktze w pocatkach stosowaniaelaza w postackeliwa lub zelaza kutego,
ale przed wynalezieniem stali - tuki i stupy (a tielki i ramy), byly podstawogvforma
konstrukcyjm przekry¢ zelaznych.

Zastosowanie elementéw krzywoliniowych (tukéw, gkés, kopub) prowadzi do lep-
szych konstrukcji od aycia elementdéw prostych (belek, piyt), szczegélmibecnie,
gdy trudndci w wykonawstwie trag na znaczeniu wobec rozwoju technologii, goizen
i techniki produkcji oraz monza konstrukcji.

Jeili dla danej konfiguracji obazenia oraz podpor tuku dobierzemy tak geomgiréta,
ze momenty zginafe znikaj we wszystkich jego przekrojach, to taki ksztatzywea se
racjonal osh tuku. W takim przypadku uzyskamy minimalne wymigpyzekroju po-
przecznego fta tuku.

W przypadku tuku tréjprzegubowego mamy dwa gtowreypadki pokazane Rys.81.

a) | EEEEEEEEEEEEEAEEEEEE N b) q

Va

<
=
=

?I_.r
Rys.81.Podstawowe ksztalty tukdéw, na przyktadzie tukugraggubowego: a) tuk parabo-
liczny, b) tuk kotowy
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Dla pionowego obaizenia rownomiernie rozimnego na rzut tuku (eciwe) racjonal-
nym ksztattem jest parabola (Rys.81a). Odpowiadabizhzeniu sniegiem. Dla obejzenia
radialnego rownomiernie roztonego na dlugei tuku racjonalnym ksztaitem jest koto
(Rys.81b). Odpowiada to zaptzemu obgizeniu wiatrem.

Cechy charakterystycznpracy tuku jest wygpowanie rozporu (poziomych reakcji pod-
porowych), ktore zwykle stanowviwtasna¢ niekorzystm, wymuszaj stosowanie specjal-
nych elementéw konstrukcyjno-architektonicznych astaci bardziej sztywnych podpor,
$ciagOw, przypor itp.

W przypadku tuku obgizonego pionowo (Rys.81a) sity rozporu wyngisz

Ha=Hp="— )

W przypadku Rys.81b) rozpor jest zerowy.
5.3.Wyboczenie, a imperfekcje tuku

Site krytyczmy przy wyboczeniu w ptaszczyie tuku naley szacowé ze wzoru:

PN-EN )2
1993-2 N :(—] El (6)
(D.3) o)

gdzie:

B — wspotczynnik diugei wyboczeniowej,
s- potowa diugéci tuku (mierzona po osi tuku),
El, — sztywnd¢ gigtna tuku w ptaszcznie,

a z ptaszczyzny tuku ze wzoru:

PN-EN = 2
1993-2 N. =|—| EI 7
(D.4) ° (/3' Eﬂj ’

gdzie:

| — rzut dtugdci tuku,
Ely — sztywnd¢ gictna przekroju z ptaszczyzny tuku.

Wartasci wspotczynnikbwp podano na wykresach Wabl.D.4, Tabl.D.6i Tabl.D.7
PN-EN 1993-2[N25].

Wspoiczénie wyznaczanie dtugoi wyboczeniowych tukdw z zatecsci normowych
nie jest zalecane. Dlugd te naley wyznaczé numerycznie w analizie wyboczeniowej.
W niniejszej pracy stosujemy metpdealry, w ktorej takie podégie nie jest wymagane,
ale tuk naley obchza¢ sitami réwnowanymi od imperfekcji, ktére podano w Tablica.6
i Tablica.7
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Tablica.6.Ksztalt i amplitudy imperfekcji dla wyboczenia wagkczynie tukow
Tabl. D.8PN-EN 1993-2[N25]

1 2 3
€ zgodnie z klasyfikach
ksztait imperfekcji | Przekrojow z uwagi na krzy-
(sinusoida lub para- wa wyboczenia
bola) a b c d
1 HDI TSN —*:| S | S | s | s
S | S 30C 25C 20C 15C
—- —‘—\\\\
/// \
- ~_\\\ /“G’]\ I I I I
2 e \ ~—— —
- L w . w | 60cC 50C 40C 30C

Tablica.7.Ksztatt i amplitudy imperfekcji dla wyboczenia apkczyzny tukow
Tabl. D.9PN-EN 1993-2[N25]

€ zgodnie z klasyfikacp przekrojéw z

ksztalt imperfek- uwagi na krzywa wyboczenia
cji (sinusoida lub
parabola) a a b c d

I<20m | 55¢ | 25¢ | 20C | 15¢

112 112 I I I I
[LET P S S N
I, =201 [m]| 30c | 25C | 20C | 15C

N
N

Wyboczenie z ptaszczyzny tuku lub zwichrzenie piejsgostaci zginania coraz gziej
zabezpiecza sizabiegami konstrukcyjnymi, na przyktad poprzezsmnie dwoch tukéw
w kierunku bocznym w sposéb pokazany na Rys.8Ry#83.
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Rys.82.Przyktad srgzeni uképrzeuw bczeniu z %asczny (iadHumbe
Bay Arch Bridge, Toronto) [M1]

Rys..szykiad sprgzenia tukdw przeciw wyboczelu z plaszczyzny (Mhida
Stadium) [119]

5.4.Uwagi o obliczeniach tukéw

Sformutowanie imperfekcyjne (pkt 10.3.1 — metodavymiarowania) w pajczeniu z
zastosowaniem przestrzennego uogoélnionego elemiesitowego (elementu Wiasowa)
przy korzystaniu ze wspotczesnych programach obficevych np. [M15][M6], umaliwia
analizy statyczno-wytrzymadoiowe dowolnych tukéw z uwzetinieniem wszystkich ty-
péw niestateczrimi: wyboczenia w plaszczpie, wyboczenia ginego z ptaszczyzny,
wyboczenia skitnego i innych. Nie trzeba korzyséta tablic wspétczynnikdw wyboczenio-
wych lub innych metod, dalagcych przedmiotem wielu prac, rownie ostatnich lat np. [18].
Przyktad sprawdzenia wytrzymatiowego tuku petnéciennego o osi sklejonej z trzech
okregéw (pokazanego na Rys.78) pokazano w pracy [4dkw&ono tam rany stopié
aproksymaciji osi tuku za pomadinii tamanych oraz za pomecelementéw izoparame-
trycznych, a take sposéb uwzgtinienia dodatkowego wgienia, wynikagcego z silnego
zakrzywienia osi mta, np. praca [101]. Rowniemetoda B,pkt. 6.3.4.PN-EN-1993-1-1
[N19] dopuszcza wymiarowaniegbdw zakrzywionych.

97



6. Sklepienia i koputy

Przekrycia jednokrzywiznowe (sklepienia) i dwukrigmowe (kopuly) § waznymi
i chetnie stosowanymi od czaséw antycznych typami psgekudowli.

Koputa siatkowa (inaczej koputa gbowa) jest efektownym przekryciem dwukrzywi-
znowym, aproksymowanym siatlpretow. Taka koputa sktada¢sz weztdw oraz ,reszty
kopuly”. Najczsciej wykonana jest ze stali, a jej rogims¢ dochodzi do kilkuset metréw.
Po opatentowaniu w roku 1947 przez Fullera sposagtddziatu sfery na trojty sferyczne
— koputy siatkowe w typie geodezyjnym, prawie zapewyparty stosowanie innych typéw
koput, a w szczegélroi zwartych koput powierzchniowych, w typebrowych, ale wspot-
czesnie najweksze rozpjtosci koput siatkowych uzyskuje gidla innego ni geodezyjny
ukfadu siatki.

Na Rys.84 i Rys.85 pokazano jedm najbardziej znanych i ztonych koput siatko-
wych — przekrycie obiektu ,Zlote Tarasy” w Warszawi

A4 4ds 15k

Rys.84.Przekrycie ,Ztote Tarasy” — jedna z najbardziejkédevnych realizacji koput
siatkowych. Widok z zewgtrz obiektu (foto wiasne)

Rys.85.Przekrycie ,Ztote Tarasy”. Widok z wewtiz obiektu (foto wtasne)
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6.1. Wprowadzenie
6.1.1.Definicja koput siatkowych. Powierzchnie bazowe, aiatka pretow

Przyjmiemy definic¢, ze koputa siatkowa jest ttowolna siatka spéjnych linii, utzo-
nych nadowolnie zakrzywionej powierzchni klasy przynajmnief @n. gtadkiej i spéjnej).
Nieograniczona jest #@orodnd¢ zarédwno rodzajow zakrzywionych, bazo-
wych powierzchni, jak i rodzajéw siatek linii (kredzi, prtow), tym bardziej,ze po-
wierzchnie mana sktada poprzez klejenie koput prostych, czego wynikiemzemdoy
powierzchnia z Rys.84 i Rys.85. Nazwa ,siatkowefzgkrycia, w tym kopuly), pochodzi
od siatki petéw oplatagcych aproksymowanpowierzchng.

Stosujemy rozszerzg@nnowoczes# definicje koput siatkowych w stosunku do definicji
historycznej zawartej w pracach: [15] i [51], zg@nz ktéy mialy to by przestrzen-
ne konstrukcje ptowe powstate przez przelenia pasa dolnego w stosunku dez\dw
gornych i koniecznie o nieparzystej liczbie bokoéwdptawy (dla parzystej otrzymywano
kopuk chwiejrg).

Geometria powierzchni bazowych ma decydyjwptyw na niemal wszystkich cechy
struktury: jej n@nos¢ i sztywna¢, technologiczn& (prostot wykonania), a tate estetylk,
czyli generalnie, na jaké konstrukcji i architektury.

Optymalne powierzchnie zakrzywione wyksztalcitanaanatura. $wsréd nich krople
wody — sfery lub napte blony ul@one na powierzchni, pancerza@iwii pancerni-
kow, muszle morskie, spiralne musglienakdw, praca [98] lub dicie i kwiaty rdlin, praca
[97]. Z bogactwa ksztaltow powierzchni natury om#szechobecnego w naturze, zlotego
podziatu — od wiekOw czerpie architektura: nurttdrgczny architektury organicznej- mo-
dernizm organiczny, ale przede wszystkim nurty wspEsne: biomitektura, architektura
bioekstensywna i blobitektura, praca [106].

W kazdym przypadku ksztattowania powtok siatkowych pgleozpoca¢ od popraw-
nego, matematycznego zdefiniowania powierzchnikitaej powtoka ma by rozpkta.
Powierzchnie naturalne najgziej da s¢ opisa& prostymi wyraeniami matematyczny-
mi. Posté funkcji bazowych najlepiej dobéana podstawie dwviadczenia, tak by w konfi-
guracji zadanych ograniczegeometrycznych i dla domimgych obcizen, zachowywata
dobr sztywnd¢ i statecznét (mata wraliwos¢ na lokalne przeskoki — przenicowanie).
Na przykitad sfera kulista jest optymalna do pyziej rownomiernego énienia; sfera para-
boloidalna do obgizen grawitacyjnych. Ksztalt optymalny powierzchni bazp odpowiada
stanowi btonowemu, to znaczy takiemu, w ktérym wmze wstpuja wytacznie sity roz-
ciagajace bez udziatu zginania i z niewielkim udzigleiskania. Cgsto w celu doboru
ksztattu powierzchni prostych przeprowadza didéwiadczenia lub symulacje numeryczne
poprzez badanie zachowaniadacha (liny sznurka), lub gumowej membrany, lulhkba
mydlanej. J&i w podobnych warunkach brzegowych (ksztatcie btgzgpodporach i obgi
zeniu) faacuch lub membrana uktada s okreslony ksztalt, to jest to wkmie ksztait opty-
malny i stosownie do tego dobierg fiazowe powierzchnie aproksymacyjne. Zestawienie
najczsciej stosowanych bazowych powierzchni aproksymamprpodano w Tablica.8.

Prawidtowy dobdér powierzchni bazowych (prostyctstjgarunkiem koniecznym do te-
go, by mana bylo zastosowapowtoke pretowa w jednej warstwie. W przypadku znaez
cego zginania, w tym zabunzdrzegowych naley stosowa sztywne dwigary brzegowe
lub siatle dwuwarstwow. Pomimo tegoze powierzchnie zakrzywione, na ktérych ragei
s siatki jedno- lub dwu-warstwowey sakie same, to analiza konstrukcyjna i detaleypot
czen 3 zupetnie inne. Jednowarstwgwowioke konstruuje s zwykle ze sztywnymi ¢
ztami, a w dwuwarstwowej powloce stosuje pizegubowe patzenia wztéw. Pojczenia
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sztywne petéw powtoki jednowarstwowej zapobiegaprzeskokowi wztow i drastycznie
zwiekszap sztywna¢ powtoki, co jest szczegllnie waie w przypadku obgien dyna-
micznych, np. obaizenia wiatrem. W przypadku wystarczeg¢go zbadania zjawiska prze-
skoku (stateczrigi globalnej ), czstotliwosci drgah wkasnych oraz odporsoi na skeca-
nie powloki siatkowej — mma zastosowa przegubowe pagtzenia pgtdw rowniez

w powtoce jednowarstwowej.

Generalnie, rozpta na powtoce siatka linii (prow, krawedzi) powinna zapewtigeo-
metryczr niezmienné¢ systemu, charakteryzowasic mal wrazliwoscia na przeskok
weztéw, a take posiadéa optymalne wiasniei technologiczno-ekonomiczne: skigddsie
z jak najmniejszej liczby edych elementéw (ptéw i weztdw) i zuzywaé mato materiatu
(stali, drewna lub betonu).

6.1.2.Podstawowe, bazowe powierzchnie aproksymacyjne

Podstawowe powierzchnie bazowe, na ktérychimaaozpié siatke pretow, zestawiono
w Tablica.8.

Tablica.8.Podstawowe powierzchnie bazowe sklépikoput [oprac. wiasne]

Nazwa Rysunek Formuta Uwagi
1 2 3 4
Powierzchnie |l stopnia (kwadryki)
jesliry=ry,<r,
to elipsoida
V4
i 2 2 2 obrotowa wy-
XT Yy, _ R
—+t—=+—==1 diuzona;
2 2 2 -
Iy Ty Iz jeslire=ry>r,,
L to elipsoida
ost& parametryczna,
Elipsoida deie. p Y/ obrotowa
gazie- ) sptaszczona,
X =T, Sing cosA
y=ry singsin powierzchnia
nierozwijalna
zZ=r,CcoSp na ptaszczyzpn
promienie:
M PO os! X, jeslire=ryr,=r,
ly po osly to sfera o pro-
r, po osi z, mieniu r;
Sfera wsp. geograficzne: o _
¢ szerokéé linie ieodezyj—
A dugasé ne. oKegl
ugee (kota wielkie)




cd. Tablica.8 — Podstawowe powierzchnie bazowepgide koput [oprac. wtasne]

1 2 3 4
inna posta
Xy 2y
ztE T4 Z o+l =2
X y P qQ
Paraboloida post& parametryczna [p,q >0
eliptyczna X =r,1C0S¢@ r,=+2p
y=r,Asing r, = /_Zq
z=X powierzchnia
translacyjna
Powierzchnie 1l stopnia (kwadryki)
inna posta
z=axy
lub
z = axy
2\ lub
Paraboloida —p+F =2z x=a(u+v)
hiperboliczna b <0 y=b(v-u)
zZ=2uv
powierzchnia
translacyjna i
prostokrélna
2 2 2
X_ —y_ —Z_ =1
2 12 r?
X y z
ta i dla r, =ry, hi-
- pos pgrame ryczna perboloida
Hiperboloida X =T, sinhA cosp dwupowtokava
dwupowtokowd _ : : obrotowa;
y=rysinhAsing 1 ierzchotid
z=r,cosM (0,0,£1)




cd. Tablica.8 — Podstawowe powierzchnie bazowepgide koput [oprac. wkasne]

1 2 3 4

Powierzchnie prostokéne

Cykloid
powierzchnia
Catalana
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cd. Tablica.8 — Podstawowe powierzchnie bazowepgide koput [oprac. wkasne]
1 2 3 4

x=3u+3u? -u®
Kuboida y:v3—3/—3u2v
Ennepera

z= 3(u2 -2 )
Powierzchnia 7=1nS0X
Scherka cosy

Powierzchnia

Z2

. . 2 2
Powierzchnia —1-X \1-Y_
2T

Kopiec

6.1.3.Paraboloida hiperboliczna

Wazng kwadrylky wymieniory w Tablica.8 jest paraboloida hiperboliczna, ktopéat
jest czsto nazywany hyparem. Hypar jest powierzghmanslacyjs powstay przez réw-
nolegly ruch paraboli wkktej (tworzicej) po grzbiecie innej paraboli (prowadej), zwa-
nej kierownig, ktora jest prostopadta do twacej (Rys.86a).
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Przekroje pionowe hypara parabolami, a poziome hiperbolami. Taka powierihn
moze by réwniez utworzona przy przesuwaniu linii prostej wzildwoch innych prostych
ustawionych skénie do siebie i tworzcej, tak jak pokazano na Rys.86b. Jedrgtéwnych
zalet hyparu jest wkamie to, ze podwojna krzywizna me by zbudowana wyicznie
za pomog liniowych elementéw konstrukcyjnych giéw), ktére tworz w planie projekgj
siatek z rombéw. W ten sposob jednowarstwowe hypaogs by¢ wykonane z prostych
pretdw, a dwuwarstwowe z kratownic o prostej osi. Egjeze, rombowe oczko hypar
nadaje s do zastosowania do budowy powtok w planie pragtokm lub eliptycznym.
W praktyce istnieje nieskozenie wiele sposobéwdzenia elementéw hyparéw w ztme
koputy.

a) b)

Rys.86.Hypar jest powierzchai a) translacyjg, b) prostokréina

6.2. Siatkowe sklepienia beczkowe (ang. barrel vaults)

Pocztki koput siatkowych sigaja staraytnosci, gdy zaczto stosowa sklepienia becz-
kowe (inaczej kolebkowe ang. barrel vaults). Rzymn@arozwireli sklepienia beczkowe
do konstrukcji sklepii krzyzowych, a widnie zebra w tych sklepieniachy gorototypem
pretéw siatki sklepié oraz koput (powtok) siatkowych.

Sklepienia beczkowegsrozpite na jednokrzywiznowej powierzchni cylindryczne;.
Krzywa poprzeczna jest najgzriej wycinkiem okegu, ch@ stosuje si rowniez parabole,
elipsy lub krzywe tacuchowe.

Typowe konstrukcje skleptebeczkowych zestawiono w Tablica.10, a w Tabliqao9
kazano najogciej stosowane typy siatek w sklepieniach.

Tablica.9.Typy siatek sklepie beczkowych [opracowano na podstawie [78]]

Nazwa Rysunek Uwagi
1 3

Pierwsze trzy rodzaje siatkowych sklepiéortogonal-
ne) powstawaty poprzez mdicowanie utgenia krzy-
zulcow. Dopiero w roku 1892 Foppl dokonat istotnej
modyfikacji, proponujc siatle tréjdrozng.
Typ Warren nazw zawdzgcza ircynierowi, ktéry go
opatentowat w roku 1848 i jest znamienny type
krzyzulce g nachylone naprzemiennie i tak by najkvi
sze sity wywotywaly rozgiganie, a nigciskanie.

Ortogonalna
typ Warren
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cd. Tablica.9 — Typy siatek sklepibeczkowych [opracowano na podstawie [78]]

1

3

Ortogonalna
typ Pratt

Typ Pratt nazw zawdzecza ireynierowi, ktéry go

opatentowat w roku 1844 i jest znamienny tym,

ze krzyzulce g nachylone wg samy strore,

Ortogonalna typ
X

W wykratowaniu typu X jeden z krzylcow jest roz-
ciaggany, a drugiciskany. Najczsciej dopuszcza sido
wyboczenia krzyulca sciskanego i przegia wszyst-
kich sit przez krzyulce rozcigane. Taki typ wykratop
wania jest inteligentny, ale kratownica jest statye
niewyznaczalna z nieliniowaig strukturala i wymaga
bardziej ztaonych analiz mechanicznych.

Lamella

Popularne gwizdziste sklepienie tworzy siath
w ksztatcie rombu.. Sklepienia lamella paikowo

byly wykonywane z drewna, lecz wraz ze wzrosfem

rozpietosci, stosowano bardziej wytrzymaalstal. W

celu zwkkszenia stabilnii sklepienia i zmniejszenipa

ugiecia od niesymetrycznych olg¢en zastosowang
ptatwie (podtine kratownice). Stworzyto to bardz
popularny tréjdrany typ siatki.

Tréjdrozna
(trojkierunkowa)
Foppl

Siatka Foppla sktadaest pretow rownolegtych do og
sklepienia rozpitych pomégdzy przeponami szczytd
wymi. Prty te podparte g bocznie przez krzylce,
ktore hczg sysiednie pety podiuzne, tworac sklepie-
nie siatkowe.

(0]

Tréjdrozny typ siatki sklepienia zapewnia rownomiefiny

rozklad napgzen i znacznie mniejsze ugia w przy-

padku niesymetrycznego obgzénia w stosunku dp

ugie¢ obserwowanych przy innych typach siatki. P|
dwzych rozpetosciach siatkowe sklepienia jednowal
stwowe maj sklonnd¢ do niestabilnéci weztow,
zwlaszcza pod dziataniem dich niesymetrycznyc
obcihzen i dlatego naley stosowa sztywne, a nig
przegubowe wzly siatki. Tréjdrany typ siatki uma-

liwia budowe sklepienia przy wykorzystaniu rownp-

bocznych tréjktow ztazonych z jednostek moduljﬁ
wych o identycznej diugei krawedzi i ze stosunkow
prostymi veztami, co jest szczegdlnie ghie wyko-
rzystywane w przekryciach prefabrykowanych.
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Tablica.10 Konstrukcja sklepig beczkowych [opracowano na podstawie [78]]

Nazwa

Rysunek

Uwagi

1

2

3

Sklepienia
diugie
L/f >5

L- dtugas¢ sklepienia

f- strzatka wyniesienia (wysoké) skle-
pienia

Dla sklepi& diugich =(/f>5), a nawet
srednio diugich [(/f>3) mazna stosowa
analogie belkowg i traktowa& sklepie-
nie, jako belk o dlugaci L i zakrzy-
wionym przekroju poprzecznym. N3
czesciej jednak wprowadza gidzwigary
brzegowe wzdh linii podporowych
sklepienia, ktore odgrywaj pierwszo-
rzedrng role w przenoszeniu obgien.
Dzwigary brzegowe g kratownicami o
dlugdsci L, ktére obciza sk reakcjami
pionowymi ze sklepienia, ktore je
traktowane, jako krotkie, czyli ksztait
wane w analogii tukowej. Reakcje p
ziome tukoéw (rozpér) naiy przeniéé
przez sztywne stupy, posadzklub
przypory, albo te zastosowa Sciggi

badz przepony sklepienid.

W przypadku stosowania analogii b
kowej naley tez zwr6cé, uwag czy
zachowane g warunki: zakres liniowg

Sprzystej pracy powloki oraz syme-

tryczne obcizenia poprzeczne i sta
przekroj poprzeczny powtoki po diug
$ci belki- sklepienia.

y
:)_

Sklepienia
srednie
5/3 > L/f
<5

Dla sklepi& srednich zachowanie kon-

strukcji jest skomplikowane: oba ki
runki (podtiny - liniowy i poprzeczny
lukowy) s réwnie wane. W takim

przypadku zaleca gistosowanie analiﬁ

doktadnych (za pomacprzestrzennyc
modeli komputerowych).

Wprowadzanie brzegowych belek g
diuznych najczsciej jest w tym przy;
padku nieoptymalne, a analogia belkg
w kierunku podlanym lub lukowa w
kierunku poprzecznym nie daje zadoy

Do

0_

wa

a_

lajacych rezultatow
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cd. Tablica.10 — Konstrukcja sklepibeczkowych [opracowano na podstawie [78]]
1 2 3

Krétkie sklepienia mogiby¢ traktowane
jak tuk, ktéry w tym przypadku prze
muje pierwszorgdng role w przenosze
niu obcihzen Zachowanie si tukow
zalezy od ich geometrycznych proporg;ji
i objawia s¢ przede wszystkim gt

Sklepienia Kt . .
Kroikie rozporovs, ktéra powinna by przejta
14 > LJf przez przypory, §ciagi lub posadzk
<5/3 Ciag krétkich sklepi@ mazna uzyska

poprzez zaggzczenie przepon opartych
na stupach (tak jak pokazano na szKicu
wyzej), lub poprzez zwkszenie wynie
sienia klucza tuku, czyli zwkszenig
wysokdaici sklepienia f ( tak jak pokaz

no na szkicu obok). W

W pracy [84], Makowski przedstawit wspoétczesny stewrii i praktyki sklepié becz-
kowych w zastosowaniu do nowoczesnych konstruliajkewych.

6.3. Koputa siatkowa
6.3.1.Rodzaje siatek i koput

Uogodlnieniem sklepie beczkowych na drugi wymiar scoputy, ktére byly stosowane
od najdawniejszych czaséw. Koputy abiektem zainteresowania architektéwayinieréw,
bo umaliwiajg osigniccie dwych rozpetosci przekrycia przy matym zyciu materiatu.
Taka optymalizacja jest mliwa poprzez przewajacy udzial napgzen btonowych,
coswiadczy o tymze s wynikiem ewolucji natury.

Stosowane sdwie formy powierzchniowe: lokalnie wypukte (syaktyczne) oraz lo-
kalnie siodtowe (antyklastyczne). Ksztalty synkj@zne maj powtoki: kuliste, parabo-
liczne lub eliptyczne. Ksztalty antyklastyczne smppwioki hiperboloidalne.

Siatki pretow rozpkte na koputach magmie¢ rozmaite uktady, ale w praktyce stosuje
si¢ sz&¢ typow, pokazanych w Tablica.11, a mianowicie: Kgptebrowane, Schwedlera,
trojdrozne, lamella (réwnolegte i krzywoliniowe) oraz geaviee.
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Tablica.11 Rodzaje siatek koput [opracowano na podstawie][78]

Nazwa Rysunek Opis Zalety
1 2 3 4
T Najwczeéniejszy typ
A7 71N, | usztywnionej kopuly. Skiar
' da st z wielu identycznych .
. PR potudnikowych sztywnycmg/ltglzie dbrfwvrgkﬁjnbaigﬁj:f
tukéw petngciennych lubf ;| '
kratownicowych, peajczo-| = . .
[}
= nych w wierzchotku pier Chetnie | Czsto stoso
2 $cieniem zaciskowm.wana w historii a.r.Ch'
_é Réwnoleniki s elemen tektury i konstrukcji z€
tami drugorzdnymi wzgledu na czysty ukiadgl

uksztattowanymi w formig
koncentrycz-
nych piekcieni. W rezulta-

cie ksztalt sieci jest trape

zowy.

| - podziat na tuki néne i
stezajagce pety réwno-
leznikowe.

D

Schwedlera

|| czalna. Stosowane obecr

Popularny typ sieci, wprg
wadzony przez Schwedle
juz w 1863 roku. Sktadas
Z prtow potudnikowych
pofaczonych  réwnoleni-
kami, jak w koputachze-
browych, ale z dodatkd
wym, ukanym wykrato-
waniem kadego trapezu n
trojkaty powtokowe. Stosu
je sk rowniez wykratowa-
nie krzyowe trapezéw
powtokowych. W  tym
przypadku siatka ptow
jest statycznie niewyzna

numeryczne metody anal
umazliwiajg prost analiz
takich sieci, jak rownie
sieci z wezlami sztywnymi,
czyli  systemu pgtowego,
w ktérym pety przenosz

nie tylko sity osiowe, alg

réwniez zginanie

ra

anie prowadzi do diej
-odporndgci na dzialanie
obcigzen niesymetrycz
nych. W przypadky
wykratowania  krzyo-
wego istotnie zwek-
-szamy  niezawodrgi
ikoputy oraz zmniejszg
my wrazliwos$é na prze-
skok wezitow.

Dodatkowe wykratowat

i skrecanie.
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cd. Tablica.11 — Rodzaje siatek koput [opracowaag@odstawie [78]]

2 3 4

Sie¢ trojdrozna w koputach
jest uogblnieniem  siatki
tréjkierunkowej w sklepiet Chetnie stosowane zp

Tréjdrozne

niach. Jest stosowana zarGwvzgledu

no w koputach jednowar-na rownomierny rozkita
“ stwowych jak i dwuwari sit (i materiatu) w przy-
NAYAVAVAVAVAYAYAN ;. .

AT | stwowych. System  tréjdes | padku  niesymetryczng

A0 [ ny zostat rozwinity i opa-| go  obcizenia.  Wdro-
OO AAAA | tentowany  przez  japiska | zono kilka praktycznych
Yx\i A ,L\\’\,f’\,‘"\".',"'i\' firme Tomoegum! Iron systeméw koput trgj

AYAVAVAVAVAVAVAVAY Workspod nazw ,Diamond| droznych.

N WAVAVAVAVAVAY) Dome’ ("Diamentowa ko
TRALLST putka")

=

Lamella réwnolegle

Sie¢ lamella tworzy przecit
najgce s¢ dwukierunkowg
prety ukosne, tworac siatke
w ksztalcie rombu, podobnieElementy tworz dia-
" jak w siatce lamella w sklg-mentowy wz6r, zastg
A m pieniach kolebkowych sowany w dwoch pierwr

(pkt.6.2). Kady elementszych wielkich stadio
rombowy ma dwa boki,nach sportowych USA:
z ktérych jeden jest dwa razyHouston Astrodomyd

\152

dtuzszy od drugiego. (1962/64), o rozpgtosci
Siatki lamella mog by¢|196 m i Superdome \
| réownolegle lub zakrzywiond.Nowym Orleanie

7}/ | Siatka rownolegta jest kon{1973), osrednicy 207
struowana na planie kotom. Typ koput Lamelld
wym, podzielonym jest npbardzo popularny
kilka sektorow (zwykle sz¢ | USA i nazywany Kie
lub osiem), a kady sektor| witt.
jest podzielony réwnolegl
do zeber siatki rombu o tej
samej wielkdci.

D

Poniewa prety w kaz-
dym piescieniu réwno-
leznikowym g rowne,

1S

ﬁﬁwh W zakrzywionej sieci lamell
RSN 7
A , zastosowano steromboéw o

réoznych rozmiarach, stof

Lamella zakrzywione

wigc czas wytwarzani
jest krotki, a monta
| tatwy. Powszechni

1574

niowo wzrastajcych od
srodka koputy. Oczka rom
bowe g tworzone Przez oo si e ze wz o
ukosne zebra wzdta Iinii | & .

- .du na swoje gkno - nie
promieniowych. Czasan) dostatecznie docenig-
poprzez wprowadzanie ph—sq

: I'ne w architekturze |i
twi opartych na koncentrycz- . .
niestusznie wyparte

D

nych pieécieniach two-
rzyone gczka tr(’)j:t;tne.s przez koputy geodezy,
ne.
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cd. Tablica.11 — Rodzaje siatek koput [opracowaag@odstawie [78]]
1 2 3 4

Siatki geodezyjne zostafy
opracowane przez B. Full
ra, ktéry uwypuklit zalety
koput siatkowych, w kto
rych elementy gtéwne ig
na duym okregu sfery i
wprowadzit nazw geode-
zyjne Powierzchnj bazovg
jest sfera, na ktorej rozgo
siatke trojdrozng zlozong z
trojkatow sferycznych
Oryginalne koputy Fullera
byty tworzone
z dwudziestécianu,  jako
bryty wyjsciowej do aprok{
symacji sfery| Kopuly geodezyjne &
Fuller opracowat kilka mer-bardzo ekonomiczn
tod podziatu sfery dla mniejszych rozpto-
na trojlaty sferyczne, ktére $ci z powodu matej licz
krétko omowiono w koleji by  ré&znych  petow
: | nym rozdziale pracy. Prakdi weztdw. Dla duych
M| tyka  pokazuje, ze uklad|rozpitosci czesto stosuje
sieci uzyskany z podzialusi¢ inne typy.
geodezyjnego nie jest
starczajcy, poniewa pro-
wadzi do przenicowani
elementéw i § wymagan
prety dodatkowe. W wynik
wprowadzenia dodatka-
wych prtéw powstate trgj
katy nie g juz réwnobocz-
ne. Wraz ze wzrostem stop-
nia aproksymacji sfery
zmniejszaniem bokow krg-
wedzi, zwicksza si liczba
réznych petow i weziow,
co wptywa na wzrost kosz-
téw koputy.

U
i

[1°]

Geodezyjne

Kopuly buduje sj na planie kota, elipsy, prostgk lub wielolgta. W Tablica.12 poka-
zano kilka czsto stosowanych uktadéw.
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Tablica.12 Plan koput (opracowano na podstawie [68])

Nazwa Rysunek Uwagi
1 3

Najczs$ciej stosowa

Plan kota ny plan koput. Przy

Koputasrednio- planie  centralnymn

wyniosta wykonstruowany jest
otwor pod latarr.
Koputa wyniosta
zachowuje si lepiej
od matowyniostej

Plan kota ze wzgkdu na lepszé

Koputa wyniosta wykorzystanie "efek
tu kopuly" i mah
wrazliwos¢ na prze-
skok weztow.
Plan koput chtnie

Plan elipsy stosowany wspéiczg-

Koputa porcelan-
kowa

$nie wraz z nadaf
niem dynamiczneg
ksztattu kopule.

A=

Plan prostoita
Koputa ptaska

Plan dostosowany d
ksztattu przekrywa
nego obszaru. Wea
liwa na przeskol
weztdw i praktycznie
nie jest stosowana,
jako jednopowtoko
wa, a jéli to, jako
ruszt z zakrzywio
nych belek (tukéw).

[=]
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cd. Tablica.12 — Plan koput (opracowano na podstfa])

1 2 3
SETNENEN\ .
/ "‘VAV Iivc\jir;l?gga Cja z?nrinaz
P i /(‘ A'v‘ A\ 'VA.AV | kot
K(?;uisaf ﬁfskf;a ("A v'v 4’ \?v:arl]gk;tns; o\xlv epgrcz)yr] i

(Aﬂmu"‘g kladzie na szeio-
MA" katny.
\AVAYAVAVAy 4

Koputa cykloidalna
jako wynik sklejenig
koput zagielkowych
lub jako  wynik
przegcia z plany
kotowego na wielo
katny.

Plan wielokta
Koputa cykloi-
dalna

Wazng realizacy koputy siatkowej jest koputa pawilonu na pierwd#e:dzynarodowe
Targi Maszynowe w Brnie, zrealizowana w 1959 rokontrukcja: Lederer F.) [28].
Na Rys.87 pokazano fotografobiektu, na Rys.88 oryginalny projekt. Koputa jestpita
na czaszy kulistej érednicy zewgtrznej 122 m i wysok&i (poziomswietlika) 46 m. Ko-
pufe wienczy okulis osrednicy 18 m.

Rys.87.Koputa Lederera Brno (1958) [124]
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Rys.88.Koputa pawilonu Z w Brnie (Lederer, 1958)

Koputy siatkowe w odmianie koput geodezyjnych omdna w pkt 6.4.

6.3.2.Przeciecia i sklejanie koput

Podstawowymi formami siatkowych kopud gowtoki jednokrzywiznowe (sklepienia)
oraz powloki dwukrzywiznowe najegciej o krzywiznie sfery lub paraboloidy hiperbolicz-
nej (pkt. 6.1.3). Ciekawe, nowe ksztalty ina uzyska poprzez 4czenia tych podstawo-
wych form. Umiegtnos¢ kombinacji koput w celu uzyskania zaémych ksztattéw archi-
tektonicznych lub funkcjonalnych jest jednym z nagniejszych nargdzi w projektowaniu
koput siatkowych. Natey przy tym bré pod uwag wytrzymalad¢ i stabilnag¢ konstrukciji,
jako cataci.

Cylindryczne sklepienia (tupiny) maghy¢ taczone po liniach ukmych BOC i AOD
(Rys.89a), a uzyskane wycinki g sklejg w koputy na planie kwadratu (Rys.89b

i Rys.89c) lub wielojta (Rys.89d)
a) -
B
. =
B ;
A N
) o c) d)

b

Rys.89.Przekroje i sklejenia sklepiecylindrycznych [78]

Sklejane kopuly dajjeszcze wiksze maliwosci pod wzgtdem ré&norodndci prze-
krywanych rzutéw od mdiwosci koput prostych (Tablica.12), co pokazano nakipczy-
ktadach planéw: tréita (Rys.90a), prostgka (Rys.90b) oraz wielaja (Rys.90c, d).
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Rys.90.Pokrycie planu wieloknego koputami sklejanymi [78]

Na Rys.91 pokazano etmie stosowane przekrycie pél torowych oraz lod&wigksztal-
towane z przekrycia siatkowego sklejonego ze s&lgpi walcowego z czaszami kulistymi
w $cianach szczytowych.

- AN

P/AVAVAN VAVANA N
V/AYAVAVAVAVAVAVAVAVAVANARN
/AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVANAVY
MNNANNNNNNNNNANNY

— e e —

S ASIN
NAVAVAVAVAVAVAVAVAS
NVAVAVAVAVAVAVAVAVA \ry,

e
N AVAvAvAVaVaAvAVAViS S
\gvvvvvvv"?;/

Rys.91.Przykiad sklejenia sklepienia i koput siatkowycB]7

Warianty sklejania hypar w celu przekrycia planuakinatowego pokazano na Rys.92.
Kombinacja czterech jednakowych elementéw hypamwpdzi do ré@nych rodzajow blo-
kow przekrycia ze stupami centralnymi lub dwoma t#terema wokét zewgtrznego ob-
wodu. Te podstawowe bloki moa z kolei 4czy¢ w superbloki w sposéb ograniczony tylko
mozliwo sciami terenowymi.

Generacja ztonych powierzchni prowadzona jest nagfeiej poprzez dobor sklejanej
powierzchni ztagonej z wielomianu dostatecznie wysokiego stopniaiezchni bazowych.
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Wspotczynniki aproksymacji dobieragsimetodami regresjéredniokwadratowej zgodnie
z[63], z warunku najlepszego dopasowania matermagjc powierzchnia regresji
do znanego ksztattu granicy i znanego petoa niektdrych punktéw we wirzu powtoki,
wymaganych ze wzgtlow funkcjonalnych i architektonicznych.

W pracy [83] Makowski wyczerpago przedstawit zagadnienia ksztattowania i oblicza-
nia koput siatkowych.

¥
]
@

/)
>
&

Rys.92.Warianty sklejenia hypar na planie kwadratu [78]

6.4.Koputa geodezyjna

1

i Y

Rys.93.Pierwsza koputa geodezyjna Carl Zeiss Jena (Baaldygf923)

Koputa geodezyjna jest wspolénée najbardziej znanym typem koput siatko-
wych. Pierwsz kopuk tego typu wybudowano juw 1923 r. jako kopugt planetarium
w Carl Zeiss Jena (Rys.93). Autorem idei koput geryghych byt iynier Walther Bauers-
feld [18]. Dziki patentom i realizacjom Buckmisteffullera, wynalazcy, ktory nie uke
czyt studidw wyszych, ale ktéry za zastugi na polu koput geodemfjreostat uznany
architektem, inynierem i doktorem honoris causa prastvych Uczelni — kopuly geodezyj-
ne staty si kanonem wspoéiczesnej architektury. Najbardziejnankoputa Fullera zostata
wzniesiona w 1967 roku, na Expo w Montrealu (Rys.94 pobiezne poréwnanie wskazu-
je na uderzaca podobiéstwo kopuly Bauersfelda i Fullera. Zricowane g co prawda
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rozmiary koput: pierwsza ma 16, a druga 76radnicy. Potrzeba bytozal4 lat, by wybu-
dowa 5-krotnie weksz kopuk geodezyiy.

Rys.94.Koputa geodezyjna Montreal Expasiiednicy 76 m, pokryta akrylem
(Fuller, 1967)

Na Rys.95 i Rys.96 pokazano jedne z pierwszych kgpadezyjnych zrealizowanych
w potowie XX wieku po spopularyzowaniu idei ich stovania przez R. B. Fullera [116],
a mianowicie:

1) Climatron, gigantyczny klimatyzowany ogrod batany w St. Louis w stanie Mis-
souri, wybudowany w konstrukcji stalowej w roku 096

2) Sports Arena Astrodome w Houston w Teksasie,udpivany w roku 1965.

Rys.95.Pierwsza koputa geodezyjna. Botaniczny ogréd CliamgtSt. Louis USA
(1960) [118]

116



6.4.1.Wprowadzenie

Istots sukcesu koput geodezyjnych i zastugullera jest opracowanie procedur podziatu
sfery na trojigty sferyczne. Opis tej procedury na przyktadzie devestdcianu jako bryty
wyjsciowej zawiera amerykaki patent 2682235 z dnia 29 czerwca 1954 [52],8]11

(Rys.97).
2
7% WAV ‘.‘v‘
SPLSAIHARS
e Ag‘ R
— AV
g PR R
I ¥ ‘1‘ Vi 'A ‘% %‘%‘ 7 v
TSRS
RS N
. X
PR ""’A‘?"ﬁﬂ"’ A, :
SRS 000N
RS NRERIAAIA A
SRR
SRR
SRR
RRRRERER
gsii‘:‘:‘ggg 7 INVENTOR
\ _ E‘?Eﬁ-" 0 BUCKMINSTER FULLER
I ! BY

"I’M“Mf
//‘7‘9 ATTORNEY
Rys.97.Patent R. Fullera nr USA 2682235 z dnia 1954-06-29
Po rozwizaniu zadania ,kwadratury sfery”, zbudowano proegdwmeryczne, umo
liwiajac budow ekonomicznych, bardzo lekkich prze&rykonomicznét wynika z ma-

liwosci aproksymaciji najlepszego ksztattu natury gh@lka” za pomog prostoliniowych
pretdw i prostych ptaszczyzn o niewielkim zrécowaniu dtugéci krawedzi, czyli tatwych
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do prefabrykacji. W sposébicisty wykazano przy tym,ze w ogélnym przypadku
nie jest maliwa aproksymacja sfery gtami o jednakowej diugai lub takimi samymi
trojkatami — liczba ranych elementow (ptow, trojkatéw, weztdw katow migdzy krawe-
dziami) zwiksza s wraz ze stopniem aproksymacji sfery.

a)

%

Rys.98.Podziat geodezyjny Fullera [78]

Fuller proponowat rozpoeteie aproksymacji sfery, wychoglz od dwudziestaianu
(Rys.98a). W takim dwudziestanie wys¢puje 20 roéwnobocznych trgjiow
i jest to maksymalna liczba identycznych réwnobgecin tréjkatéw, ktére mana rozpaé
na sferze. Dalsza procedura polega na podzielexidelgo trojleta na sz& (Rys.98b) po-
przez podzial kedego boku na dwie e¢gci i poprowadzenie ,prostej” sferycznej do prze-
ciwlegtego wierzchotka. W ten sposéb na powierzdkuli tworzy sk 15-ndcie petnych
wielkich kot Taki podziat jesfcisle geodezyjny i od niego zawgzzamy nazw ,koputy
geodezyjne”. Niestety ten podziat nie jest w praktywystarczagcy, poniewa generuje
mechanizm przenicowania (przeskokgzidw). Potrzebne gs dodatkowe usztywnienia.
Mozna to przeprowadéi poprzez réne rodzaje podzialdw modutowych w zaieici
od docelowej wielkéci koputy. Warianty podziatu pokazano na Rys.98aledy podkre-
8li¢, ze w wyniku takich podziatow trogity w ogéingci nie g juz réwnoboczne - diugei
bokéw utworzonej siatki niegguz jednakowe, co oczyétie wptywa na wzrost ceny prefa-
brykacji elementow zgodnie z peaf78].

Zwigkszanie zrénicowania elementéw wraz ze wzrostem stopnia padzest jednym
z powodéw tegae, koputy geodezyjne (pomimo ich nigipliwych zalet) stosuje sichet-
nie dla mniejszych rozgiosci i s3 nieco mniej ekonomiczne od innych typow siatek
dla wiekszej rozpgtosci koput. Wyniostd¢ koput siatkowych zawiera esizwykle w prze-
dziale od 1/7srednicy (ptaskie koputy) do 3/drednicy (wynioste koputy). Dla koput
o srednicy wekszej od 60 m zalecagspowtoki dwuwarstwowe, o gruldoi (odlegtcci
migdzy warstwami) 1/30 do 1/60 rozpdsci, a dla duych rozpetosci mogy dochodzt
do 1/100srednicy zgodnie z [78].

Podziat powierzchni siatkowej koputy i by w ogoIngci przeprowadzany kilkoma
metodami wymienionymi w Tablica.11: 1) SchwedleRd, trojdrazne (tréjkierunkowe),
3) lamella prostoliniowe, 4) lamella zakrzywionewreszcie metagl geodezyjn, ktorg
przedstawimy w pkt.6.4.2

6.4.2.Geodezyjny podziat tréjkata sferycznego

6.4.2.1.Podziat réwnobocznego tréjlgta sferycznego

Fuller w opisie do swojego patentu, praca [53] pahiea sposoby podziatu réwnobocz-
nego trojlgta sferycznego, tzn. tréjfow o wszystkich bokach réwnych.
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Spos6b 1 Fullera (wérodka bokdéw) — Rys.99a: Trgjkl,Il, 1l dzieli si¢ w ten sposéb,
ze punktysrodkéw bokow 1V, V, VI heczy sk tukami wielkich két. W wyniku podziatu
powstaj: trojkat réwnoboczny IV,V, VI oraz rownoramienne trgfi sferyczne I,1V,VI;

ILV,IV; ILVLV, ktére mozna dalej dzieti metodami opisanymi w pkt. 6.4.2.1.
lub pkt.6.4.2.2, zalmie od rodzaju trojita.

a) I

Y
Rys.99.Podziat trojlgtow réwnobocznych metad-ullera [68]

Sposob 2 Fullera (wgrodka tréjlgta) — Rys.99b: Troj 111,11, dzieli si¢ w ten sposob,
ze przez jegdrodek O prowadzi situki wielkich kot, prostopadle do osi symetrii fkéta
(linia kreska-kropka). Daje to w wyniku s#epunktow podziatu: IV, V, VI, VII, VIII, IX.
Nastpnie tukami wielkich kétdczy sk ze soly punkty IV i IX, Vi VI, VII i VIII i otrzy-
muje wewntrz trjkata wyjsciowego regularny szeiokat sferyczny 1V,V, VI, VII, VIII,
IX. Sze&sciokat ten sktada siz 6-ciu nowych tréjktéw réwnobocznych, ktére nna dalej
dzieli¢ 1 lub 2. sposobem Fullera.

Rys.100Podziat tréjlketa sferycznego metadrarnaia [68]
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Liczba r&nych krawedzi pochodnych otrzymanych w podziale metdelllera zaley
od stopnia podziatu n, czyli liczby odcinkdéw namtaostat podzielony bok podstawowego
trojkata sferycznego i wynosi:

n/2(n/2+1) dla n=6k-1 i n=6k-2 (k=1,2,3,...),
(n+1Y/4 dla n=6k-3 i n=6k-4 (k=1,2,3,...),
n(n+3)/6 dla n = 3k (k=1,2,3,...).

Na przyktad dla n= 6 = 3*2, idiych kravedzi bedzie 9=6(6+3)/6.

W pracy [110] Tarnai przedstawit metogodziatu trojlkta sferycznego, pokazan
na Rys.100.

Trzy boki 4-4-4 dzieli i na n odcinkéw (na Rys.100 przyktadowo na osiem{zi sk
ze soly jednoimienne punkty podziatu (3-3, 2-2 itd.) kotamielkimi prostopadtymi
do symetralnej 4-0 i do przecia z f osh. Proceduy nazywamy podziatem stopnia n-tego.
Z podziatlu metogl Tarnaia otrzymuje si dla n podzielnego przez 3, same tadykréwno-
ramienne, a dla n niepodzielnego przez 3, otrzymyjéréjkaty réwnoramienne i jeden
centralny trojlgt rownoboczny. Liczba trogtéw pochodnych w podziale stopnia n, wynosi
n?, za réznych kravedzi wieloscianu jest n, a ich diugoi wynosa:

__®
I 2(n-3) (8)
f4| i =lq 9
1+tgh4° ©
lhi =2rsin(x; /2) (10)

gdzie:

r- promien sfery,

¢; — kat utworzony miedzy wierzchotkami rownobocznegohkyég sferycznego,
xi — kat srodkowy peta I, wyznaczony wzorami geometrii sferyczne;j.

6.4.2.2.Podziat rownoramiennego tréjkata sferycznego

Fuller w patencie [53] podat 2zametoa podziatu rGwnoramiennego traja sferyczne-
go. Istot metody przedstawia Rys.101.

Symetraln o, zawary pomidzy dwoma réwnymi ramionami trGjta o diugdci m,
dzieli sg na n rownych odcinkéw (Rys.101a). Przez punkty podzipiowadzi s} tuki
wielkich kot, prostopadte do symetralnej i do pize@ z ramionami tréjita. Z miejsc
przeci¢ prowadzi st rownolegte do ramion tuki wielkich két przez wyzizane w kroku
poprzednim punktu podziatu symetralnej. Uzyskali podziat trojkta sferycznego na?
trojkatow sferycznych o rihych dlugdciach bokéw I;, rozmieszczonych zgodnie
z Rys.101b. Podstawa trgjla jest podzielona na/2 réznych odcinkéw dla parzystego
lub na(n+1)/2 odcinkéw dla nieparzystyat

Symetraln o, zawary pomidzy dwoma réwnymi ramionami trGjta o diugdci m,
dzieli s nan rownych odcinkéw (Rys.101a). Przez punkty podziptowadzi s} tuki
wielkich kot, prostopadte do symetralnej i do piizea z ramionami tréjita. Z miejsc
przeci¢ prowadzi st rownolegte do ramion tuki wielkich két przez wyaizamne w kroku
poprzednim punktu podziatu symetralnej. Uzyskali podziat trojkta sferycznego na?
trojkatow sferycznych o rihych dlugdciach bokéw I;, rozmieszczonych zgodnie
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z Rys.101b. Podstawa trdjila jest podzielona na/2 réznych odcinkéw dla parzystego
lub na(n+1)/2 odcinkéw dla nieparzystyah

Rys.102Podziat dwudziestzianu sferycznego na so@okaty sferyczne dla n=2, i n=4,
oaz sferyczne siatki o oczkach &iekatnych dla n=4,8, 16 [68]
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Najbardziej optymaln siatke z warunku najwikszej liczby jednakowych trégnych
oczek w siatce otrzymujeesprzy podziale bryty typu (5,5,5)g metp&ullera. Bryla typu
(5,5,5)g, to wielécian, w kadym wierzchotku ktérego zbiegapie krawedzie trzechician
pigciokatnych. Litera g oznaczae sciany zostaly uzupetnione regularnymi piramidami
o $cianach trojktnych i wierzchotku Igacym na powierzchni sfery opisigiej wielgscian.
Optymalny podziat sfery na oczka $ziekatne.

Optymalny podziat sfery na oczka $aekatne to znaczy taki podziat, w ktérym otrzy-
muje sé duzg liczbe jednakowych oczek sgeiokatnych zaproponowano w pracach [9]
i [110]. Na Rys.102 zobrazowano wynik podziatgdz n=4,6 lub 8, a tale podano #ty
sferyczne oraz diugoi bokéw sferycznych (temierzonych w mierzegtowej), potrzebne
do obliczé podziatu wg zasad trygonometrii sferycznej. Typsnych széciokatdw ozna-
czono literami A,B,C,D. Widoczny jest wzrost liczlhypOdw wraz ze wzrostem stopnia
aproksymaciji. Dla n=2 mamy dwazrte typy széciokatdw, a dla n=6, szé roznych typéw
na pokazanym fragmencie koputy.

6.4.3.Zalety i wady koput geodezyjnych
6.4.3.1.Zalety koput geodezyjnych

Z punktu widzenia inwestycyjnego koputy geodezyjharakteryzyj sie bardzo matym
zuzyciem stali na jednosgk przekrywanej powierzchni. We wprowadzeniu do s@oje
wynalazku Fuller podake w konwencjonalnych przekryciachzzwa sk czesto 22 kg/m,

a On odkryt,ze wystarcza tylko 0,35 kgAnjesli tylko przekrycie lpdzie rozpéte na sferze
kulistej, a gléwne elementy konstrukcyjnedy polczone na wzér geodezyjny poprzez
przyblizenie kot wielkich i utworzenie siatki trojdine;j (tréjkierunkowej). Z dzisiejszej
perspektywy tak maite zycie materiatlu konstrukcyjnego jest¢sm okrdlane hastem:
.konstrukcja jest4ejsza od powietrza” i jest traktowane jako figuetoryczna. Faktyczne
zuzycie stali w zrealizowanych koputach giga kilka kg/nf, ale i tak jest kilka razy mniej-
sze ni w standardowych przekryciach stalowych.

Koputy geodezyjne wykonywane z innych materiatéwe{eha, a nawetelbetu) charak-
teryzup sie rowniez bardzo malym ziyciem materiatu, praktycznie nieggalnym przy
innych typach przekiy Konkurencyjne magbyc tylko przekrycia gignowe, ale w przy-
padku tych przekry oszczdnasci w samym przekryciu praktycznig gwyte na pogzne
bloki fundamentowe.

Kolejng zalety koput geodezyjnych jest mala liczbazngch elementéw, szczegoinie
w przypadku matych rozgitosci (pkt.6.4.2), co utatwia prefabrykaadj monta:.

Sfera kuli jest powierzchgiminimalm, co w praktyce oznaczae koputa geodezyjna
zawiera co najmniej 30 % mniej pola powierzchnt, wikonstrukcji konwencjonalnej.

6.4.3.2.Praktykai ... wady koput geodezyjnych

Opisane w pkt. 6.4.3.1 zalety koput geodezyjnycipraktyce niestety nie ziszcasgic.
Ciccie trojkatow lub széciokatow geodezyjnych z arkusza materiatu jest bardeekuno-
miczne i w rezultacie teoretyczny zysk na powieri¢B0%) jest praktycznie zniwelowany
stratami technologicznymi. flechcemy tego unikag, to naley robi¢ staranne i precyzyj-
ne wykroje, oraz utylizowaskrawki odpaddw.

Montaz standardowych drzwi i okien w strukturze koputgtjdwo wigkszym wyzwa-
niem niz w plaskichscianach klasycznych budynkéw, tu po prostu nie paproste pro-
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stokgty wewmngtrz tréjkatow, chybaze zastosujemy indywidualnie pasowane okna i drzwi
w ksztalcie dostosowanych do siatki geodezyjneppidy 3 zasadniczo rine od tradycyj-
nych budynkéw i wymagajinnych technik budowlanych. Kopuly geodezyjne siezale-
cane do budowy doméw lub budynkéw konwencjonalnyda,raczej na: szklarnie, szopy,
magazyny, altany, obiekty matej architektury, bgsemarrerie, itp.

Wngtrze kopuly geodezyjnej nafg w sposéb niestandardowy wentylawagrzewa,
w szczeg0lnéci gérne partie koputy, gdzie zbierg siepte i wilgotne powietrze, co prowa-
dzi do probleméw z kondensaagyilgoci i drastycznym pogorszeniem komfortu ciepin
wilgotnosciowego wraz z narastaniem proceséw gnilnych.

Jili ze wzgkddw funkcjonalnych nale zmodyfikowa optymalny ksztatt koputy geo-
dezyjnej, najpewniej zostanie utraconaksiza¢ korzysci z zastosowania rozgdan geo-
dezyjnych.

6.4.4.Najwieksze koputy geodezyjne

Najwigksze kopuly geodezyjne zrealizowane do sierpnia 5201 zestawiono
w Tablica.13

Tablica.13 Najwicksze koputy geodezyjne [134]

Pozycja Nazwa, llustracja
Wielkosé Lokalizacja
1 2
1 Fukuoka Dome,

216 m | Fukuoka, Japonia

2 Nagoya Dome,
187 m | Nagoya, Japonia
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cd. Tablica.13 — Najwksze kopuly geodezyjne
1 2 3

3 Louvre Abu Dhabi,
180 m | Emiraty Arabskie

Tacoma Dome,
Tacoma,

161 m Washington, USA

Superior Dome, |

Northern Michigan ——
5 University.

160 m | Marquette, Michi-

gan, USA,

[18]

6.4.5.Perspektywy stosowania koput geodezyjnych

Koputy geodezyjne majszereg zalet, opisanych #gj, ktére wyczerpuj sic jednak
wraz ze zwgkszaniem s rozmiaréw przekr§. Budowane obecnie bardzo zéukoputy
majg z reguly inm konstrukcg niz geodezyjn, Przyktadowo najweksza na swie-
cie (na dzié@ 10-08-2015) koputa Singapore National Stadium nf0 3n $rednicy,

a jej konstrukcja jest rusztem zemym z tréjpasowych tukdéw o krzywiznach dostosowa-
nych do powierzchni koputy (Rys.103).
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Rys.103Konstrukcja koputy Singapore National Stadium [123]
6.5.Uwagi o obliczeniach koput

Koputy pretowe g bardzo wraliwe na imperfekcje systemowe, ktére objawiag od-
chyleniami potaenia weztéw w przestrzeni od potenia projektowanego, co jest zawane
ze szczegOln formg niestateczngi globalnej systemu, zdefiniowanej w pracy [93kga
przeskok wzta.

Mimo, ze takie imperfekcje nie wynikajwprost z natury wskazanej RN-EN 1993-1-1
[N19], to znaczy imperfekcji przechytowych, to jednzasady wskazane w normie ana
stosowé przez analogi do wyznaczenia rownowaych poziomych sit imperfekcji
odpowiadajcych odchytkom poziomym geta od idealnej powierzchni koputy wg formuty
(11) analogicznej do (56):

Heg = @ Vg, (11)

gdzie:

Vg4 — Obliczeniowa sita pionowa oddziadop na wzet od obcizen zewrgtrznych

®= ®y= A/L — niezamierzona pozioma, odchytkgzala A, liczona wzgédem diugdci
sprawczej L, ktéra powinna byvybrana w zalenoici od typu kopuly, a najezciej jako
odlegtai¢ pionowa wgzta od céciwy taczacej wezty podporowe koputy

Niezamierzona pozioma odchytka¢za A powinna by ustalona przez Projektanta
na podstawie statystycznych pomiaréw zrealizowarkggut lub na podstawie granicznych
tolerancji wgPN-EN 1090-2[N5] przez analogi do procedury opisanej w pkt. 11.2.3.

Przyjmupc za widciwg dla koput tolerangj wykonania weztéw kratownic, dla ktérych
mamyA/L=500 i stosujic wspétczynnik obliczeniowy=2,5 jak dla stupéw otrzymamy:

1 1
@Oy =——[P5=—— 12
0 =50 2°~ 20¢ (12)

Ze wzgkdu na toze koputy w ogolnéci s3 szczegdlnie wrdiwe na imperfekcje syste-
mowe, wkc nie zaleca siredukowania sit imperfekcji (11) analogicznie &3), to znaczy
dla koput mana i zaleca giprzyjmowa& ®= @q
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Uwzglednienie imperfekcji pionowego patenia weztdow koput jest zadaniem jakecio-
wo innym: w zasadzie nie daesivyznaczy réwnowanych sit imperfekcji bez badania
numerycznego uktadu z nieliniod@ami strukturalnymi, w ktérym pty $ciskane przecho-
dza w stan rozejgania i pracuj w stanie nadkrytycznym jakggna. Stosowna do tego jest
wiec analiza Ill, a co najmniej Il edu (pkt. 8.6.3).

Zaawansowane podeje niezawodn&iowe do analizy koput wediwych na przeskok
wezla byto przedmiotem pracy [102], w ktorej zastoaow klasycza metod FORM
do szacowania wspotczynnika niezawoghidiasofera-Lind&. Z najnowszych bada[38]
wynika, ze metodami igynierskimi, magcymi szanse na wdzenie w programach kompu-
terowych obliczania konstrukcji nieg smetody linearyzacji (wtym metoda FORM),
ale szybkie metody symulacji numerycznych (Montel@aWdrazenie tych zaawansowa-
nych metod obliczeniezawodnéciowych jest szczegdlnie istotne w przypadku koput.

W aktualnej praktyce itynierskiej koputy nie wyspuja zbyt czsto. Dlatego w wa
nych przypadkach zalecas gdrzeprowadzenie projektowania wspomaganego mogetdw
badaniami eksperymentalnymac¥nie z wyznaczeniem olaéenia wiatrem poprzez bada-
nie w tunelu aerodynamicznym. W celu zwymiarowangepnego kopulty mena zastoso-
wat metod A wymiarowania (pkt.11) dla koputy rozpéj na nominalnej powierzchni
z uwzgkdnieniem sit (11) od imperfekcji globalnych i (559 imperfekcji lokalnych.

Przykiad rachunkowy koputy z uwzginieniem efektu przeskoku gta oraz z zastoso-
waniem obcizen réwnowanych od imperfekgji globalnych i lokalnych zawigreaca [44].

7. Sklepienia z blach trapezowych

Sklepienia z blach trapezowych mdgy¢ utworzone z wygiciem blach w poprzek fatd
utozonych na konstrukcji szkieletowej i wowczas mamy aynienia z poszyciem typu
rozpatrzonego w pkt. 3.3.6. Mij omowimy sklepienia, utworzone z wggiem blach
wzdhwz ich diugdci. W takich sklepieniach istptiest uzyskanie tukowych blach, pokaza-
nych na Rys.104.

7.1.Lukowe blachy trapezowe

tukowe blachy trapezowe svyrobem hutniczym uzyskiwanym poprzez waaée pane-
lu na promié R wzdiw diugdsci fatd (Rys.104), lub magby¢ prefabrykowane poprzez
taczenie naruby odcinkéw blach ptaskich lub mato wyniostychatogicznie do konstruk-
cji tunelowych z blach falistych MultiPlate.

Rys.104Panel tukowy z blachy fatdowej [M1]
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Konstrukcja pokazana na Rys.109, zrealizowana paggzzenie arkuszy blach na pod-
ktadce z profilu gitego na zimno wkitami samogwintujcymi wymaga starannego spraw-
dzenia nénosci tacznikbw w warunkach pracy pod dynamicznym ebeniem wiatrem,
czyli z warunku ich wykgcania. Zastosowanie nitow jednostronnych bylobywigzaniem
spetniajcym ten warunek. Poprawne zastosowanie blach tukbwlyloline pokazano
na Rys.105.

Rys.105Przykiad realizacji hali tukowej w systemie Flolifid1]

System tukowych blach trapezowych znajduje zastasoevw obiektach zyteczndci
publicznej, obiektach handlowych, przemystowychagazynowych zaréwno, jako jedno-
warstwowe przekrycia samoéte, jak i przekrycia dwuwarstwowe, z warstizolaciji ter-
micznej.

Tablica.14Panele LT40 oraz LT70 [M1]

W E
Grubosé 160 M
=187,5

blachy t
[mm] LT40 LT70
Minimalny promie n panelu R [m]
1 2 3
0,63 11 -
0,75 8,0 13,0
0,88 6,0 9,0
1,00 4,5 7,0
1,25 4,0 6,0
1,50 3,0 6,0

Zdolnas¢ konstrukcji do przenoszenia obzén pionowych wynika z sit wewgirznych
wystepujacych w tukach gtownie w postaci sit normalnych,$ zosowane dotychczas
w budownictwie blachy trapezowe przenpsibchzenia w postaci sit gitych, co znacznie
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ogranicza rozgtos¢ miedzy podporami. Dopiero zastosowanie blach trapezbvgetych
lukowo w sposob ggly pozwala na zwielokrotnienie fmosci i osiggniccie rozpétosci
migdzy podporami nawet do 20 m, co pozwala na zmiriroadanie konstrukcji oraz re-
dukcje czasu i kosztow budowy.

tukowe blachy trapezowedzg w sobie zalety sklepietukowych — walory architekto-
niczne i znacznwytrzymatgé — z najnowszymi osgnigciami w technologii profilowania
blach.

tukowe blachy trapezowey produkowane w Polsce przez [M1] pod nazwami handlo
wymi LT 40 i LT 70 i wytwarzanegsha zautomatyzowanych, sterowanych komputerowo
liniach technologicznych. Proces produkcji obejmujgednym zintegrowanym cyklu trape-
zowanie i cagte gicie tukowe blachy. Promiegiccia blach tukowych podlega statej kon-
troli laserowej. Asortyment obecnie produkowanycipezowych blach tukowych zesta-
wiono w Tablica.14.

7.2.System Floline (Legato)

Z blach przedstawionych w pkt. 7.1. ama ksztattowé sklepienia: jednopowtokowe
lub dwupowtokowe, pokazane na Rys.106.

Systemy ziaone jest z blachy saej (spodniej), ocieplenia, profilu dystansowegazor
z blachy trapezowej wierzchniej.

SystemLegato przekr¢ tukowych z blach trapezowych opracowata austriafikaa
Zeman & Co Gesellschaft mbH. Firma Zeman obecnéavpdzi w Polsce spé&kZeman
HDF (Hale, Dachy, Fasady) Greschbach-Zeman-Pok&20@3 roku Zeman sprzedat 50%
udziatow w firmie Florprofile dla ArcelorMittal Catruction, partnera od 1999 roku. Sys-
tem Legato jest produkowany réwniezisiaj [M16], ché bardziej znany jest tsamy
system Floline [M1].

Rys.106System przekrgtukowych Legato (lub Floline) [M16]
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Dla ptaskich blach trapezowych korzystamy z tak&dre przy zataeniu okrdlonych
obcigzen, schematu statycznego i rogiesci, zawieray dokladne dane unibwiajgce dobor
profilu blachy. Dla elementéw tukowych nie ma thevosci zestawienia podobnych tablic,
gdyz nosnos¢ elementdw tukowych zatg nie tylko od rozpjtosci i warunkéw obcizenia,
ale take w znacznym stopniu od stosunku r@amici do promienia tuku. Stawigg sobie
zadanie uwzglnienia wszystkich pwednich wartéci promieni, nalgéatoby sporzdzi¢
niezliczory ilos¢ tabel dla ranych przypadkow rozpiosci i obciazenia. Jest to praktycznie
niemaliwe. Przeliczenie do tej pory ogromnej liczby ypadkéw wykazuje jednak,
ze istnieje okréony stosunek rozptosci do promienia, przy ktérym, lub w pohli ktére-
go, uzyskuje si pod wzgtdem statycznym, najlepszy efekt ekonomiczny. Takjgyczne
wskazano w systemie Floline [M1].

W systemie Floline korzystano z badeksperymentalnych prowadzonych dla systemu
Legato, ktére pozwolity dobtaoptymalne parametry oraz oszacowasnos¢ przekry
dla konkretnych rozwgzan, w tym profili dystansowych orazdznikow blachy nénej
z profilem dystansowym i profilu z blaghvierzchni.

W Tablica.15 i Tablica.16 podano graniczne regci tukéw z blach Floline. Tabele
mog stuzy¢é do wstpnego zaprojektowania panelu z blach. Granicznpigt¥ci wyzna-
czono na obiektach modelowych, zamkych hal z dachem tukowym o stosunku rerpi
éci do promienia = 1/1 i wysoké okapu nad 6 m. Prajp dwa warianty obgizeniasnie-
giem: s= 0,75 kN/fi s=1,00kN/r, cisnienie pedkosci wiatru w=0,57 kN/rfi (dla podsta-
wowej prdkaosci wiatru 125 km/h w terenie kategorii 2) oraz zagkdnieniem masy wia-
snej okrélonych profili.

Tablica.15.Graniczne rozgitosci tukdéw jednopowtokowych z blach Floline [M1]

S [kN/m?] 0,75 kN/n? 1,00 kN/nf

t [mm] LT40 LT70 LT40 LT70

1 2 3 4 5
0,75 8,75 13,50 7,75 12,25
1,00 9,75 15,00 8,50 13,5(
1,25 10,50 16,50 9,50 15,00
1,50 17,50 16,00|

Tablica.16.Graniczne rozgtosci tukow dwupowtokowych z dystansem 130 mm z blach
Floline [M1]

S [kN/m?] 0,75 kN/n? 1,00 kN/nf
b*l 1140 | LT70 | LT40 | LT70
[mm]

1 2 3 4 5

0,88+0,75| 16,00 20,00 15,0( 20,00

1,25+0,88| 17,50 15,75

Dalsze szczeg0ty nate spetné zgodnie z zaleceniami [M1].
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7.3.System Hupro

Rys.107System przekrgtukowych Hupro [M8]

Amerykaisko-kanadyjski system hal tukowych Hupro [77] dajezliwo$¢ budowy hal
0 rozpktosci od 9 do 42 m i diugwi, bedacej wielokrotndcia szerokdci 61,0 cm podsta-
wowego panelu. System zaprojektowano z warunkulksegb montau i fatwego transpor-
tu. Hale doskonale naddagic na obiekty sportowe, przemystowe, magazynowe,zgare
i inne. Na Rys.107 pokazano zastosowanie hali daszenie kortéw tenisowych z zazna-
czeniem sposobu wentylaciji.

7.4.Realizacja dwupowtokowego sklepienia z blach fatdoyeh.
Hala Targi Kielce

Na Rys.108 pokazano weje giéwne do reprezentacyjnej hali Targow w Kielta
w ktorej zastosowano dwupowtokowe sklepienie z Ibléatdowych, a na Rys.109 widok
na przekrycie od zewgtrz i od wewntrz obiektu.

- Rys.108R-epr'ezent};1c:-yjna hala Targi Kielce [2
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Rys.109Widok z zewrgz (oto u goéry) i z wewstrz (foto na dole) przekrycia hali Tar-
gow Kielce, pokazanej na Rys.108 [28]

P et S
. N
L L

A4

Rys.110tuk nasny dwupowtokowego systemu Floline i kapeluszowyfipaystansowy
(M1]

Zastosowane rozwizanie przekrycia dwupowtokowego pokazano na Rysé&l ,a".
Na warstwg wierzchng przekrycia zastosowano tuk systemu Floline z prdfil 40 x 0,75
(Tablica.14), gitego na promie 7,5 m i 37,8 m, a na warsivdolm (nasna) tuk z profilu
LT40 x 0,88, gitego na promie 7,3 m i 37,6 m. Poradzy blachami zastosowano dystan-
sowy zetownik gity na zimno Z 60 x 150 x 1,5 zg. Profile dystans®fgeano medzy soby
pretami C 50x110x 1,5 zg. Powsza konstrukcja stanowi ogpstwo od zaleae systemu
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Floline, ktéry opracowano i przebadano dla prafiyistansowych kapeluszowych, pokaza-
nych na Rys.110. To odgtstwo niestety spowodowato nadmigodksztatcalngt przekry-
cia i problemy eksploatacyjne obiektu.

7.5.Uwagi do obliczania sklepié z blach fatdowych

Prototypy sklepienia z blach faldowych byty zapkbpevane ze wykorzystaniem bada
eksperymentalnych. Na tej podstawie digskiej klasy producenci sklegigM1] sformu-
towali zalecenia do uproszczonych metod obliczegiw

Chodor w [28] pokazate przekrycia jednopowtokowe i dwupowtokowe z bldatuo-
wych mana i naley analizowa jako powtokisredniej grubéci podatne nacinanie we-
diug teorii Reisnera-Mindlina (np. za pomaggrogramu ABAQUS). Sztywr$d nascinanie
powtoki ztozonej mana okréli¢ w zadaniu pomocniczym, na pltytowo tarczowym modelu
wycinka tukowego o przekroju ztonym zescianek profilu dystansowego oraz tukowych
blach faldowych. Ten spos6b analizy pozwala zajtojeat przekrycie o dowolnych
krzywiznach oraz rinych profilach dystansowych i pozwala prawidtowdba® taczniki
pomiedzy profilem dystansowym i blagimasng oraz wierzchnj.

Przyktad rachunkowy sklepienia pokazanego na Rg@szaviera praca [44].

7.6.Przekrycia z blach falistych i innych blach profilovanych

W ostatnich latach intensywnie zabzrozwija¢ sic konstrukcje powtokowo-gruntowe
w zastosowaniu na mosty, wiadukty i przepusty dvagcale take na przekrycia obiektow
kubaturowych [80], [59].

Najczsciej stosowaneasrury spiralne karbowane ze stali ocynkowanejagmdnesru-
bami arkusze blach MultiPlate lub blachy o wysokirofilu SuperCor [80].

Rys.111Hala tukowa z blach falistych [107]

Na Rys.111 pokazano kat tukowych paneli falistych [107], spetrniapj wiele kryte-
riow budownictwa ekologicznego i energoosaiizego. StrukturaEcoSheel sklada sj
z dziewkciu sklepié, z ktérych kade jest odpowiednio mniejsze od aggego. Taka kon-
strukcja pozwala wprowadzkwiatto naturalne do wgirza przestrzeni poprzez okna wbu-
dowanescianach czotowych. Sklepienia te moagy¢ wykonane jako dwupowitokowe i mo-
ze by tatwo izolowana do dowolnej grubm, poprzez wdmuchanie izolacji eizy dwie-
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ma powtokami. Odzysk wody deszczowej jest tatwywzgledu na gtbokie faldy, ktére
naturalnie zbieraj woce i kierujg ja do rynien w podstawie. Ogniwa fotoelektryczne
lub kolektory stonecznegsmontowane na zakrzywionej powierzchni budynku odnwsi
ich efektywnd¢. System Multi — EcoShell Eco jest wykorzystywaryy mrzekrycia budyn-
kow biurowych, przychodni, restauracji, obiektownbbwych, winnic, a nawet obudowy
istniejgcych obiektow.

W przypadku konstrukcji powtokowych, wspotpragmjch z gruntem projektujemy je
jako odksztatcalne i nmiemy wymiarowd wedtug r@nych teorii, z ktérych najwksze
zastosowanie ma metoda kanadyjska [17] lub skanadskea[99].

Obok blach trapezowych i falistych na sklepienieolre stosuje girowniez inne blachy
profilowane lub siatki, dostosowane do wizji arekibnicznej:
1. blachy pfaskie naabek stogcy ulozone na powierzchni jedno- lub dwu-
krzywiznowej, najczsciej prostokrélnej po linii ragbkéw (Rys.112),
2. blachy z regularnymi wyttoczeniami (Rys.113),
3. blachy z nieregularnymi krzywiznami i wyttoczenii (Rys.114),
4. blachy z innymi wyttloczeniami, na przyktad pokagmi na Rys.115.

v ——
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Rys.115Blachy z rozmaitymi wyttoczeniami [M9]

Analizy konstrukcyjne takich nieregularnych przekmnalezy prowadzé dla indywidu-
alnie aproksymowanych powierzchni, na ktoryghrazpite, a take z wyciem odpowied-
nich programéw, elementow i algorytméw, numeryciny@/ymiarowanie zalecacspro-
wadzi imperfekcyjr metody A (pkt. 11).

8. Konstrukcje ciggnowe
8.1.Wprowadzenie

Konstrukcje atgnowe g dzi§ synonimem nowoczes#a: celowdci i logiki dziefa - ja-
ko wymog ekonomicznimi i zamierzenia tworcy: w budowlach wielkich pregk pokony-
wania wielkich rozpijtosci. W kategoriach nowoczes§w miesci si¢ takze bicie rekordow
w tym zakresie, np. praca [112]. Konstrukcjegciowe g stosowane miedzy innymi w:
mostach wisgcych i podwieszanych, halach widowiskowo-sportowyzdwilonach wysta-
wowych, dworcach i hangarach, masztach i kominaodaagami, wycigach narciarskich
i kolejkach linowych, napowietrznych liniach enesgeznych, uragdzeniach do transportu
ludzi i materiatu [75]. Konstrukcje ggnowe coraz cgciej wystpuja wraz z opisanymi
w pkt.9 przekryciami membranowymi, wykonanymi z mm&esnych, trwatych i wytrzyma-
tych materiatow tekstylnych — tkanin technicznych.
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8.2.Konstrukcje ciegnowe, a krzywa taicuchowa

Konstrukcje ajgnowe znamiennegdym, ze pojedyncze egno (lina) doskonale nieroz-
ciagliwe i nieskdiczenie wiotkie o niezerowej masie, swobodnie zwsajpomédzy

dwiema podporami w jednorodnym polu grawitacyjnyrzyjmuje ksztatt krzywej kécu-
chowej, danej prostym rownaniem [87]:

y(x) =k EEcosh(%)—l} (13)

gdzie:

X, Y - wspotrzdna i rzdna,

k =H/g —parametr krzywej t&uchowej, zaleny od poziomej sktadowej sity wegjnie
H oraz cézaru wlkasnego g (Rys.116), ktéry w Tablica.20 zostaaczony jest jake.

Krzywa taacuchowa jest przedmiotem wielu opracaéwap.: [64], [87], [100], [122].
W opracowaniach tych wyczerpap przedstawiono sens fizyczny i mechaniczny krgywe

tancuchowej.

X
a(x) 5
: x !
) /l/l b\ p+dy || w(x+dx)
a VU ANEAN | dw.
;, \ : \ i Ee w(x) 4+ dx
! P H |
i g b “V4dV
| |
i |
0@ & |
dl
= " X x+dx| } .
Xa e N i g 2 X
A (dxY T 5
Lx=Xs-Xa |

Rys.116Ciegno uktada si w krzywg tancuchow y(x)

Na (Rys.116) pokazanoegno rozpéte pomedzy punktami A i B odlegtymi od siebie o
L., tworzcymi cieciweg nachylon pod ktema do poziomu o diugei L, w rzucie na & x
i Ly wrzucie na 8y.

Rownanie prostej (A-B) zapiszemy w postaci:

Y(a-B)(X)=tga(X—Xa)+ya (14)

Ciegno pod dowolnym obgkeniem pionowym q(x), w tym pod giarem wilasnym
g=const utay si¢ w ksztalt t@cuchowej (13) o diugmi L. Odcinek (a-b) o diugmi dx
przed odksztatlceniem rozgnie w odcinku (a’-b’) do diugwi dl, a w rzucie do dx'.

Mozna wykazd [87], ze skladowa pozioma H sity wegjnie N jest stata w kalym
punkcie cggna. Natomiast zmienne jestagsdsi N(x) owa oraz jej sktadowa pionowa V(x)

zgodnie z zatnosciami:
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H =const|N(x)=H cosk(%() [V(x)=H sinh(}l/() (15)

Funkcg zwisu w(x) wyznaczymy, jako #dice cieciwy (14). oraz funkcji tacuchowej
(13) i po uwzgtdnieniu wartéci rzednej punktu A: y= k[cosh(/k)-1], otrzymamy wyra-
zenie:

v»(x)=tga[ﬂx—xA)+kcos{(x—kA)—cosh(E)} (16)

Dlugos¢ ciegna pomgdzy punktami (A-B) jest diugmia krzywej (13) na odcinku
[Xa.Xg], | Wynosi:

L=TWdX=deX=TCOSh@dX=k(sinh%—sinh%) (17)

Wykorzystupc zwigzki pomidzy funkcjami hiperbolicznymi ze wzoru (17) psamy
uzyska& inne wyraenie na dtug& ciegna [87]:

L= \/ L2+ {Zk Bin)—(l'xﬂ (18)
y 2k

8.3. Typy, podstawowe zalety i wady konstrukcji agggnowych

Zastosowanie konstrukcjiginowych umaliwia: duzg swobo@d w ksztattowaniu bryty
budynku, maliwos¢ otrzymania dgej rozpetosé, powierzchni i niewielki gizar konstruk-
cji, ktory zawdz¢gczamy wysokiej wytrzymakei materiatu jak te wysgpowaniu w cg-
gnach optymalnego ukfadu sit, czyli wgknie sit rozcigajacych. Niestety lekk@& samego
uktadu cégnowego dla rownowagi prowadzi do:zguh obcizen fundamentow i gzkich
blokéw kotwicych, skomplikowanego wykonawstwa ze veriyl na konieczni@ ustalenia
wihasciwej geometrii i sizenia ustroju, a tale spezenia i kotwienia gigien pod diym
nacihgiem.

W praktycznych sytuacjach naleuzy¢ bardzo specjalistycznego sgitz z wysokokwa-
lifikowanym i doswiadczonym zespotem ignieréw oraz technikédw. Z powodu bardzo
silnych nieliniowdci geometrycznych klasyczne metody projektowaniaarizs i nalezy
stosowa metody potodwrotne (zgadywania poprawnej geometrBprzania cegien,
a nastpnie sprawdzania podstawowych rownaorii spezystasci (Navier'a, Cauchy’ego
i Hooka). Kolejne iteracje prowadzong gcznie z ayciem programéw komputerowych,
np. [M13]. Takie obliczeniaagszmudne, wymagajdobrej znajoméri teorii oraz zachowa-
nia konstrukgcji linowo - membranowych 4 prowadzone przez wyspecjalizowangoaki
i inzynieréw.

Na Rys.117 pokazano ¢to stosowane ksztatty przekrgiggnowych, ktére opisano
w Tablica.8, dotycgcej powierzchni dwukrzywiznowych.
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Rys.117Czesto stosowane ksztalty przekrgiegnowych

Podstawowe rodzaje konstrukcjggnowych, to:
Pojedyncze aigna, gdzie elementem doym s pojedyncze eigna (Rys.118), tworce
wiazke ciggien utazonych réwnolegle lub radialnie i zakotwionych w ktmukcji wsporcze;.
Zabezpiecza struktue przed ujemnymi wpltywami ssania wiatru, pokrycie snmie
dwzy cigzar whkasny, co zmniejsza walory ekonomiczne.

W VYV ARRN
\______/
71 RN / A VAN

Rys.118Pojedyncze eigno [95]

Ptaskie wizary ciggnowe zwane teé kratownicami (dwigarami) Jawertha (Rys.119),
w ktérych zastosowano ggjna napinajce pojedyncze egna (ndne), otrzymujc napety
ptaski dzwigar cegnowy. Nap¢cie znacznie ogranicza przemieszczenia wywotangwwie
nomiernym obgjzeniem oraz poprawia wikwos¢ ustroju na drgania wywotane porywami
i ssaniem wiatru.

1+ 11

Rys.119W|qzary cegnowe ptaskie [95]
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Powierzchniowe siatki cegnowe (Rys.120), skladajsic z cigien: négnych i napinajcych
rozpietych na zakrzywionej powierzchni, w odrdeniu od wizarow ptaskich. Obydwa
rodzaje atgien g kotwione w dwigarze brzegowym, ktéry oprécz oparcia na fundasieen
przytrzymywany jest na obwodzie stupami lub adeimi.

Ciegna napinajace o C—— _Cie_-gna nosne

Ciegna nosne
Ciegna napinajace ==
AN |
/ \ Ii’ \
[ \
[ | [ |
[ ] \ |
\ ] \
N, y \ /
N /
™ rd .
Dawigar brzegowy / ~ ~ Diwigar brzegowy / g

Rys.120Powierzchniowe siatki ggnowe [95]

Szczegoblnym rodzajem konstrukcjegnowych g:
Mosty wiszace (Rys.121), odznaczgjsie bardzo elastycznforma. Ustréj ngny stanowa
dwa kable wsparte na wysokich pylonach do ktoreggiaje podwieszany najgziej zelbe-
towy lub stalowy pomost.

Rys.121Mosty wiszice [95]

Mosty podwieszang(zwane wantowymi)sforma przegciowa pomiedzy mostem tradycyj-
nym, a mostem wigzym. Ustrdj nény stanowd ukacsne liny (rozmieszczone na ogot
w ksztalcie wachlarza) zamocowane do wysokich pgrktérych ksztatty mogbyc¢ bar-
dzo zr@nicowane (Rys.122).

vz vz
Rys.122Mosty podwieszane [95]
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Tablica.17 Podstawowe rodzaje przekrgiegnowych (opracowano na podstawie [68])
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cd. Tablica.17 — Podstawowe rodzaje przékiigg

nowych (opracowano na podstawie [68])

2 3

Cylindryczna | Teatry, kina

10.%%
YOS

budynki przemysto-

Cylindryczna we

Sklejenie czte- budynki przemysto-

rech elemen-
16w siodio- we, sportowe, wy-
LY wych stawowe
8.4.Ciegna

Ciegna g elementami o diej na&nosci na rozciganie i niewielkiej sztywnii na zgi-
nanie, to znaczy nie przenasmomentoéw zginagych oraz sikciskapcych. Cegna, zbli-
zone do ideatu pod wzglem malej sztywriei na zginanie, nazywanegcstiegnami wiot-
kimi, wykonywanymi jako druty lub splotki w trzeatupach A, B i C (Tablica.18). &jna
sztywne wykonane z ksztattownikéw stalowych i @bone sitami rozejgajgcymi zdolne
S3 przenosi rOwniez momenty zginajce, ale jest to traktowane pobocznie i z regutyyaro
dzi do zmniejszenia efektywgd materiatowej elementu.

Ciegna poprzez zastosowanie specjalnychqreh z konstrukcj, powinny by przysto-
sowane do regulacji i wymiany podczas eksploatawfiowli w kt6g s3 wbudowane. Wy-
maég ten sprawiaze cegna § na ogoét prefabrykowane i dostarczane na budi@eznie
z konstrukcy wsporca. Wiasnie takie regulowane i wymienialneggha § przedmiotem
podstawowej normy do projektowania konstrukaggeiowychPN-EN 1993-1-11[N24].

Ciegna, ktére nie spetnigjwymogu regulacji i wymienriei stosowane s gtownie
w mostach podwieszanych lub mostachezpnych i z reguly niegsstosowane w przekry-

ciach budowli.
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Tablica.18.Grupy i rodzaje eigien
Tablica 1.1PN-EN 1993-1-11N24]

Gléwne elementy roz-

Grupa ciagane Konstrukcja ciegna
1 2 3
A Pret okragly System pgtOw rozcihganych, pet do spezania
Druty okrgte Lina splotkowa jednozwita

B Druty okrgte i zetowe Lina zamketia

Druty okrgte i splotki Lina splotkowa

Druty okrgte Splotka o liniowym styku drutéw (PWS)
Druty okmgte Wigzka rownolegtych drutow

Splotka z siedmiu drutéw
(do spezania)

Wiazka rownolegtych splotek

Do wyrobow grupy A wg Tablica.18, zaliczag sidbwniez prety okragte zakdiczone
gwintem (stzenia dachowscian i dzwigarow, odcigi dachéw i pylonow, systemyegjien
do kratownic drewniano-stalowych oraz konstruktgi®vych ptaskich i przestrzennych).

Ciegna grupy B skiladajsie z drutéw, ktorych kice g zakotwione w tulejach zacisko-
wych lub innych kécéwkach i g produkowane w zakresigednic od 5 mm do 160 mm
(PN-EN 12385-2+A1[N7]).

Ciegna grupy C wymagajindywidualnego lub zbiorczego zakotwienia i szcdegj
ochrony przed korogj

Liny splotkowe jednozwite stosuje¢sjako: odcigi masztéw antenowych, kominéw
przemystowych, innych masztéw i mostéwegria néne i brzegowe w konstrukcjach lek-
kich, wieszaki lub eigna gtbwne w mostach podwieszonychggoia stabilizujce w siat-
kach cegnowych oraz kratownicach. Liny zamkté stosuje si w zakresiesrednic od 20
do 180 mm, gtéwnie na: odgji i ciggna gtdbwne w konstrukcjach mostowychggria gtow-
ne i stabilizugce w kratownicach egnowych, odcigi pylonéw i masztéw, egna brzego-
we w siatkach g¢gnowych. Liny splotkowe stosujeesjako: odcagi masztéw, wieszaki
w mostach podwieszonych,egha ttumice i stabilizujce pomédzy odciggami, cegna
brzegowe w membranach z tkanin. g&ki réwnolegtych splotek stosuje¢sjako odcigi
w mostach stalowych i zespolonychegna gtéwne w mostach.

Na Rys.123 pokazano nagéziej wystpujace rodzaje lin stalowych.

) e
——————
——

———————

————
———— ————
—

-

Rys.123Rodzaje lin stalowych: a) splotkowa (wielozwita),dpiralna zwarta, c) spiralna
zamkngta, d) kabel ztoony z pojedynczych drutéw lub lin [103]

b)

141



Splotka gyta) jest elementem liny, skltadaym sk z drutdw o odpowiednim ksztaicie
i wymiarach, splecionych helisoidalnie w tym samiyim przeciwnych kierunkach, w jednej
lub kilku warstwach wokot rdzenia. Lina splotkowai€lozwita) jest zespotem splotek
splecionych helisoidalnie w jednej (lina jednowessiva) lub kilku warstwach wokét rdze-
nia lubsrodka (lina nieodkitna lub o réwnolegtym utceniu splotek). Lina jednozwita (spi-
ralna) jest zespotem co najmniej dwoch warstw deuplecionych helisoidalnie wokot
drutu centralnego. Lina zamkia jest lig jednozwity z zewrgtrzng warstwg pretow zeto-
wych. Ckgno jest gtdwnym elementem rogzganym w konstrukcji (np. w ndoie wanto-
wym) i sktada si z liny, splotki lub wizki rownolegtych drutéw lub splotek.

Do oceny trwatéci ciegien stosuje siklasy ekspozycji podane w Tablica.19

Tablica.19 Klasy ekspozycji
Tablica 2.1 PN-EN 1993-1-11N24]

Srodowisko korozyjne
Grupa
wewnetrzne | zewretrzne
1 2 3
nieznacace klasa 1 klasa 2
gldwnie osiowe klasa 3 klasa 4
osiowe i poprzeczne (wiatr i deszcp) - klasa f

Ciezary jednostkowe i wspotczynniki wypetnienia najidej stosowanych lin zesta-
wiono w Tablica.20Wspotczynnik wypetnienia jest to stosunek sumarggennominalne-
go pola przekroju wszystkich drutow do pola wewmn obrysu, opartego na nominalnej
srednicy liny. Cezar jednostkowy jest e¢karem wilasnym jednostkowego odcinka liny,
uwzgkdniajacym ckzar przekroju metalowego wraz z zabezpieczeniemnkanbyyjnym.

Tablica.20.Ciezary jednostkowev i wspétczynniki wypetnienid
Tablica 2.2PN-EN 1993-1-11N24]

Wspotczynnik wypetnieniaf

1 2 >2 Liczba warstw wo- Ciezar
warstwa | warstwy | warstwy | kot drutu centralne- jeanStkO7Wy
drutow | drutéw | drutow 0 wx 10
zetowych| zetowych| zetowych| 1 2 | 3-6[ >6
1 2 3 4 5 6| 7| 8] 9 10
Liny splotkowe 0,770,76/0,75(0,73 830
jednozwite
2| Liny zamknkte 0,81 0,84 0,88 830
Liny splotkowe 056
3|z drutéw okg- ' 930
glych

Na Rys.124 poréwnano charakterystyWytrzymaldciows typowego druta na liny
z charakterystykstali S235 i S355. Stal na druty lin ma wielokietwyzsz wytrzymatc¢
od stali konstrukcyjnej.
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Wytrzymaldi¢ charakterystycznf, i f, dla stali konstrukcyjnej oraz f lub o, i f,

dla drutéw przyjmuje sijak nas¢puje:

dla stali zgodnie PN-EN 1993-1-1[N19] i PN-EN 1993-1-4[N21],

dla drutow zgodnie £N-EN 10264-1 (U)[N1], PN-EN 10264-2 (U)[N2], PN-EN
10264-3 (U) [N3] i PN-EN 10264-4 (U)[N4],

dla lin zgodnie 2N-EN 12385-4+A1N9], PN-EN 12385-10+AIN11],

dla zakdicze lin stalowych zgodnie PN-EN 13411-3+A1[N12],

dla splotek zgodnie grEN 10138-3 (U)[N28].

o [MPa] 4\
r
2000 3 ——’
1500
1000 -
500 — ] 2
’4-—'/ e —, ~
R

o
-

0 5 10 15 20 25 £ [%]
Rys.124Charakterystyki wytrzymafziowe ré&nych stali: 1 — stal S235, 2- stal S355,
3- stal na druty lin [103]

Zalecane kategorie wytrzymadtmowe lin § nastpujace:
druty stalowe olggle R=1770 MPa,

druty stalowe zetowe R1570 MPa,

druty okmgte ze stali nierdzewnejR.450 MPa.

Wytrzymatai¢ liny jest stowarzyszona z minimalsita zrywapca ling Fn,, ale niekoniecz-
nie odpowiada wytrzymasgi drutdw na rozaganie.

Moduly spezystadsci ciegien mana przyjmowa nastpujaco:

ciegna grupy A: E=210,0 GPa, z wifiem cigien ze stali nierdzewnej, dla ktérych
nalezy stosowa parametry wgPN-EN 1993-1-4[N21],

ciegna grupy B: na podstawie bade zaleznosci od poziomu nageen oraz od tego,
czy cegno byto przecignicte oraz obgjzone i odcizone,

ciegna grupy C: wgprEN 10138-3 (U) [N28],

Przy braku wynikéw badadaswiadczalnych, w pierwszym przybéniu obliczeniowe;j

procedury iteracyjnej dla @gien grupy B i C, mena przyjmowad poczatkowy modut sp¢-
zystasci wg Tablica.21.

Dla lin zamknétych modut spgzystasci E mazna przyjmowa wedtug wykresuys. 3.1.

PN-EN 1993-1-11N24].
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W przypadku analizy konstrukcji w trwatych sytuazjaobliczeniowych fazy eksploata-
cji stosuje sj sieczny modut speystasci, wyznaczony w ten sposobe bada si min 5
cykli obcigzenia pom¢dzy minimalry i maksymalg sita w ciggnie, wywotan charaktery-
stycznymi obcizeniami statymi i zmiennymi.

Sztywngci ciegien mana wyznaczé mnazac modut spgzystasci E przez pole prze-
kroju metalowego A.

Ciegna grupy B naley przycing na wymiar, ustalony dla oldlenego obcizenia zgod-
nie z pkt 3.4 a dlugdci i tolerancje wykonania natg ustal@ zgodnie zpkt 3.5PN-EN
1993-1-11[N24].

Tablica.21 Modut sprzystasci Eq odpowiadaicy obchzeniom zmiennym Q
Tablica 3.1PN-EN 1993-1-11[N24]

2
Typy ciegien wysokiej wytrzy- Eo [kN/mm’] i
matosci Druty stalowe Druty ze stall
nierdzewnej
1 2 3 4
1| Liny splotkowe jednozwite 150 + 10 130+ 10
2 | Liny zamknkte 160 + 10 -
3 | Liny splotkowe z rdzeniem CWH 100 + 10 90 + 10
4 | Liny splotkowe z rdzeniem CF 80+ 10 -
5 | Wigzki réwnolegtych drutéw 2055 -
6 | Wigzki réwnolegtych splotek 195+5 -

Wspbiczynnik rozszerzaldoi termicznej przyjmuje si o=12-10%°C dla drutéw sta-
lowych ze stali konstrukcyjnej=16-10%°C dla drutéw stalowych ze stali nierdzewne;j.

W przypadku prébek krotkich o diugm mniejszej nt 10-krotna dlugé zwoju
uwzgkdnia sé to, ze petzanie prébki jest mniejszeznw przypadku dtugiego egna. Przy
braku doktadnych danych, efekt ten ima uwzgédni¢, przygotowujc krétsze aigna
0 0,15 mm na kaly metr diugéci.

8.5.Zakotwienie ciegien

Zakotwienia c¢gien g istotnym elementem konstrukcjiegnowych: maj duzy wplyw
na bezpiecaestwo konstrukcji gignowych, gdy s3 najcz$ciej umiejscowione w miejscach
najwickszego wygzenia i jednocz@ie g najdrazszymi elementami. Ze wzglu na zréni-
cowanie wymagai technologii wyr@niamy zakotwienia:

1. ciegien spezajacych (ngnych i napinajcych),
2. wieszakdw,
3. ciggien wantowych.

Od zakotwi@ ciegien oczekuje giaby umadaliwialy naciag ciggna, a po jego zakoze-
niu zapewnialy trwate przenoszenie sity wgtiie (utrzymanie sity naggu oraz dtugéci
ciegna) przez caty okreszytkowania elementu i ponadto powinny zapewnimkiadne
wprowadzenie w eigno sity o projektowanej wardoi.

Ciegna spe¢zajgce zaréwno grup B jak i G3zakaiczone tulejami zalewanymi metalem
lub zywicg (PN-EN 13411-4[N13]); tulejami wypetnianymi zapraswcementow; pierscie-
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niami ochronnymi (kauszami) i nasadkar®N-EN 13411-3 [N12]); koncoéwkami i zh-
czami zaciskanymi; zaciskami linowymi kakbwymi (PN-EN 13411-5 [N14]); lub zako-
twieniami klinowymi wizek drutéw, formowanymi na zimno tbami drutéw lubkrgtkami
dla prtow.

Wieszaki umaliwiaja proste i trwate rozwizania konstrukcyjne, poniewaie podlega-
ja kontrolowanemu naggowi na montau i mog by¢ tradycyjnie przygotowane na warsz-
tacie. Dlatego schetnie i czsto stosowane przez wykonawcéw. Czasami podjdgajtro-
lowanemu naggowi wstpnemu i wowczas stosuje¢siradycyjne metody wprowadzania
sity sprzenia, stosowane w konstrukcjach stalowyleN{EN 1090-2 [N5]).

Ciegna wantowe s realizowane najezciej w formie podwiesae w mostach wanto-
wych (podwieszanych). Wanta, to pochadz z gzyka zeglarskiego termin okéjacy
olinowanie podtrzymujce maszt, ztoone z wielu prawie réwnolegtych lin. W tym przy-
padku fundamentalne znaczenie zyskuje wymagangddéer zmeczeniowej.

W kazdej z grup wyrénia st zakotwienia czynne i bierne. Zakotwienie CZYNNE
umazliwia nackg drutdéw, splotéw, mitow lub lin z maliwoscia regulacji sity. Zakotwienie
BIERNE zapewnia utrzymanie pojedynczych drutéwogpk, petéw lub lin, ale bez mio
liwosci regulacji nacigu.

Zakotwienia ajgien spezajacych dzielimy ponadto na zakotwieniecgien z drutéw
sprzajacych, zakotwienia egien ze splotow spfajgcych oraz zakotwienia ggjien peto-
wych.

Najczsciej stosowane typy zakotwieiegien zestawiono w Tablica.22.
Tablica.22 Najczsciej stosowane typy zakotwieiegien [opracowano na podstawie [49]

z wkasnymi poprawkami, uzupetnieniami i wymagitustracji, usungto nazwy Producen-
tow]

Nazwa Opis Szkic

1 2 3
CIEGNA Z DRUTOW SPRZAJACYCH

CZYNNE

Sktada s z bloku kotwicego w postaci elemer
stalowego lubzelbetowego silnie uzwojego luk
umieszczonego w odcinku rury, ze Atowym
otworem w é$rodku, na ktérego powierzch
umieszczono spalnie zwinkty drut, oraz ze stdal
kotwigcego z podtanymi kanatami na obwodzi
Zakotwienie stakowe dziala na zasadzie wciska
stazka migdzy nacagniete druty, a ostateczne zakl
nowanie kabla nagpuje po zwolnieniu naggu,
gdy nasipi poslizg stazka.

BIERNE

Zakotwienia klinowe oraz stiowe mog réwniez
petni¢ role zakotwier biernych -z reguty nie stosu
sie uproszczé w konstrukcji zakotwienia.

Zakotwienie stokowe
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cd. Tablica.22 — Najegciej stosowane typy zakotwieiegien [opracowano na podstawie
[49] z wtasnymi poprawkami, uzupetnieniami i wymaahustracji, usungto nazwy Produ-
centow]

1 2 3

BIERNE

Sklada s; ze stalowego bloku w ksztalcie walcs
szeregiem rownoleglych otw@w przelotowych
srednicy nieco wikszej ni srednica drutow w kably
Otwory s rozfryzowane. W otworach opiga sic
glowki specznione na kicach drutéw. Walcowy blg
opiera s¢ na plycie stalowej umieszczonej na (
le spezanej konstrukgciji.

CZYNNE

W przypadku zakotwienia czynnego, vgerzchnig
pobocznicy walca jest gwintowana, a na niego
nakrecona nakgtka wiekszej srednicy, ktéra pozwal
regulowa& site w ciegnie i wéwczas whnie naketkal
opiera st na plycie oporowej w konstrukcji. Dgi
plastycznej obrobce na zimno, u#imiajacej zachog
wanie niewielkich rozmiaréw gtowek, gtowice koafi
ce cechyj stosunkowo niewielkie rozmiary.

Zakotwienie gtéwkowe

CIEGNA ZE SPLOTOW SPRZAJACYCH

BIERNE
Najczsciej spotykane zakotwienia ¢gjien ziazonych
ze splotow. Blok zaketienia w ksztalcie walca opis
sig na powierzchni bloku oporowego (stalayeelub
zeliwnego), umieszczonego na wgerzchni czotows
konstrukcji. Blok zakotwienia ma uklad prz&evych
otworéw stakowych o osiach réwnolegtych lub zbi
nych z niewielkim ktem.
W kazdym ze stakowych otworéw miéci sic pojedyn
czy splot oraz obejmgga go stakowa szczka kotwi-
ca. Kdwienie bierne splotu jest zapewnione el
wpychaniu szogk kotwigcych do ich stzkowych
otworO6w przy uyciu stalowych spzyn, hedacych
elementem zakotwienia.
CZYNNE

Zakotwienie czynne splotu uzygkusi w ten sposol
ze po osighieciu wymaganej sity naggowej szczki
kotwigce § wpychane do ich siowych otworow
przy wyciu ttoka kotwicego w prasie naggowe;j.
Szczka kotwgca byla pocgtkowo dwudzielna, na
stepnie tréjdzielna. T

D

Zakotwienie szogkowe
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cd. Tablica.22 — Najegciej stosowane typy zakotwieiegien [opracowano na podstawie
[49] z wtasnymi poprawkami, uzupetnieniami i wymaahustracji, usungto nazwy Produ-
centow]

1 | 2 | 3
CIEGNA ZE SPLOTOW SPRZAJACYCH

BIERNE

Zakotwienia, ktérych dziatanie jest oparte na pazsi
niu sity z kabla na beton poprzez przgpndé¢ lub)
docisk. Kacowki splotow w tych rozwzaniach g
rozplecione lub zakezone zaciskami plastyczmy,
opartymi na stalowej blasze b zabetonowane weg-
wnatrz spezanej konstrukciji.

Najczsciej spotyka s dwa rodzge zakotwig: ng
zaciskach plastycznych lub tak zwane zakotveie f
cebulkowe

BIERNE
Zakotwienie bierne wykorzystage zaciski plastyczi
stuzy do zakotwienia biernego spiw i lin. Zacisk
plastyczny to stalowa tuleja z odpowiednio dobra
materiatu podlegagego plastycznym odksztatceni] g
trwatym, ktéra przy pomocy hydraulicznej prasy zgg
zacknieta na splocie lub linie, powodyq plastyczn
wcisnigcie stali mgdzy druty. Dla poprawy pracy sty| ,
materiatéw stosuje simiedzy nimi spira¢ z twardegq %777
drutu o niewielkiejsredchicy. Zakotwienia z zaciskal o0
plastycznymi wystpuja, jako wariant W WikszGiCi| ZAZ472% %2 7%; ;
systemow spzania. Zaciski plastyczne
BIERNE

Zakotwienie ptlicowe wykonuje sj poprzez zakrzy
wienie splotu w postacigtli. W zakdwieniach tych n| ..
koncu oston kanatoéw kablowych stosuje siszczelnig-ff
jace korki gumowe lub bitumicznectice rozplata s
mozliwie szeroko z zastosowaniem pommzegc
zbrojenia migkkiego w betonie wokot gdlic, przy braky
miejsca, wykorzgtujgc przektadk z blachy wygstej w
ksztatcie litery ,U” lub wykonag z potowy rury stalg
wej. Promienie Zarzywienia gtlic lub blach dobier
sie z warunku nieprzekroczenia dopuszczalnych doci-
skow przez beton. T

Zakotwienie wgtbne

Zaciski plastyczne

Zakotwienie ptlicowe
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cd. Tablica.22 — Najegciej stosowane typy zakotwieiegien [opracowano na podstawie
[49] z wtasnymi poprawkami, uzupetnieniami i wymaahustracji, usungto nazwy Produ-
centow]

1 2

BIERNE, CZYNNE
Stosowane gsdwa typy zakotwig tgcznikowych: nief
przesuwne i przesuwne (bierne, czynne). @y typy
stuzag do ucihglenia kabla (pajczenia kolejnych odcin-
kéw ze soh w spos6b umdiwiajacy przeniesienie si
nacihgu). tacznik nieprzesuwny zndilje s¢ na stykl
kolejno wykonywanych ¢gci konstrukcji, a jeg
kompletny motez jest prowadzony po wykonar
nachagu odcirka kabla po jednej ze stromcknika
tacznik przesuwny jest zakladany nankéwce nieng
ciagnietego odcinka kabla, a nagi pohczonego kabll ="
odbywa s¢ po wykonaniu kolejnej eZci konstrukcji.

Zakotwienie 4cznikowe

CIEGNA PRETOWE

BIERNE

Zakotwienie, w ktérym s# sprzajacg wprowadz#o sie
przez nakgcaniesruby, jest jednym z piersezych, jakic
stosowano Gwinty nacinano naefach, a nhretka
opierata s} na plytce podkladkowej. Ten typ wgptije
gtdwnie w ktadkach dla pieszych oraz budowlach
wielkich rozmiaréw. Za pomag sitownika pet zostajq
wprowadzony w stan pogtkowego napgzenia (zostaj
rozciagniety), po czym déreca sé naketke do blachy
oporowe;.

CZYNNE

Konstrukcja srubowych zakotwigé czynnych pgtow|
sprzajgcych nie réni si¢ prawie niczymod zakotwié
biernych. Jedys réznica jest dlugd¢ odcinka peta,
jaki wystaje z zakotwienia — w zafwgeniu czynnyn
musi on by dos¢ dhugi, aby uchwyd go nacigarks.

ZAKOTWIENIA WIESZAKOW

BIERNE, CZYNNE
Opis j.w. \

Zakotwieniesrubowe

Zakotwieniesrubowe
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cd. Tablica.22 — Najegciej stosowane typy zakotwieiegien [opracowano na podstawie
[49] z wtasnymi poprawkami, uzupetnieniami i wymaahustracji, usungto nazwy Produ-
centow]

1 2 3

BIERNE

Typ pohczenia cggna z konstrukejnasng. Ciegnami
s prety i liny wielozwite. Kaacéwka cégna jest pal-
czona fabrycznie z elementem zakotwienia, a dopie
na budowie jest konieczna odpowiednia zmiana w
dtugdsci ciegna za pomagsruby rzymskiej, dziki
ktérej mazna skréat lub wydtuzy¢ ciegno. Do montau
tego typu elementu trzebayé specjalnego sitownika, ZAKONCZENIE VADELCENE

ktory rozchgnie element z odpowiednsita. Do zalet -.:

tego typu pajczenia nalgy zaliczy¢ przede wszystkir
wygode w wykonawstwie oraz koszt mouataelementy @
na obiekcie. Waglsg ograniczenia wytrzymadgiowe
elementow, dlatego stosuje & tylko w niewielkich i PARONCAENE L OO
lekkich konstrukcjach podwieszanych. Stosowane jest -.:(‘E
w ktadkach dla pieszych niewielkich rozmiarow obigk

tach mostowych. EEE[E:‘!:'

ZAKOTWIENIA CIEGIEN WANTOWYCH

Zakotwienie widelcowe

BIERNE

Najczsciej spotykane zakotwienia to pokenie szoz
kowe (systemy firmy Freyssinet). Botenie to jest
bardzo skomplikowane, poniewazdy splot w kablu
taczony jest indywidualnie za pompszczki o ksztat-
cie stazkowym. Ten systemytzenia ma dig zalet,
jaka jest ochrona antykorozyjna. Kedwki splotow
oraz szcegki wypetnia s¢ woskiem. Ttumiki drga w
pofaczeniach szekowych g zintegrowane z pogitza-
niem umieszczonym w rurze obsadowej

CZYNNE

Zakotwienie szagkowe zapewnia utrzymanie sity w
ciegnie podwieszenia, a ponadto pozwala na reguldcj
nacihgu catej wanty. W tym celu na powierzchni ze-
wnetrznej walcowego bloku zakotwienia wykonany jest
gwint, faczacy samo zakotwienie z pigieniowg na-
kretka regulacyjm. Nakrtka jest elementem przekaz
jacym sik nachgu na ply¢ oporows w korstrukcji, a je
regulacja pozwala na zmiasity w wancie.

Zakotwienie szogkowe
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cd. Tablica.22 — Najegciej stosowane typy zakotwieiegien [opracowano na podstawie
[49] z wtasnymi poprawkami, uzupetnieniami i wymaahustracji, usungto nazwy Produ-
centow]

1 2 3

BIERNE

Stosowane w wantach; zasada dziatania identycz
stosowanym w sgeganiu. Sita nacigu kazdego z dru
tow ciegna jest przenoszona na blok zakotwienia
przez gtéwk speczniory na kaicu drutu, opagt ng
krawedziach otwou w zakotwieniu. Zakotwienia

mog stwy¢ do kotwienia want zionych nawet

kilkuset drutéw.

CZYNNE

Zakotwienie gltdéwkowe zapewnia utrzymanie sity
ciegnie podwieszenia, a ponadto pozwala na rejgl
nachggu catej wanty. W tym celu na powierzchni

wnetrznej walcowego bloku zakotwienia wykany jes
gwint fgczacy samo zakotwienie z piaieniowy na-
kretka regulacyja. Nakrtka jest elementem przeka
jacym sik nacigu na ply¢ oporovg w korstrukcji, a je
regulacja pozwala na zmiasity w wancie.

Zakotwienie gtéwkowe

8.6. Analiza konstrukcji ci eggnowych
8.6.1.0bciazenia konstrukcji cieggnowych

Ciezar whasny ajgien wraz z elementami wypasaia wyznacza sina podstawie prze-
kroju poprzecznego iggtasci materiatéw, chybaze wartdci te g okreSlone w odpowied-
nich PN-EN 12385 W przypadku lin jednozwitych i zamlgtych oraz aigien z drutéw,
charakterystyczny ekrar wlasnygy = w-A, wyznacza s dla sktadnikbw metalowych
i zabezpieczenia antykorozyjnego gganym cézarze jednostkowymv. W przypadku -
gien grupy C, eizar wlasny wyznacza gina podstawie ¢raru poszczegollnych drutow
lub splotek oraz ezaru materiatdbw ochronnych (np. ostony HDPE, woskdl). Ciezary
jednostkowe najezciej stosowanych lin podano w Tablica.20

Oddziatywanie wiatru w projektowaniuegien uwzgédnia s¢ jako efekty statyczne
wynikajace z oporu ggien zgodnie ZN-EN 1991-1-4[N17] oraz jako efekty dynamiczne
i wzbudzanie, powodygge drgania eigien. Najczsciej w przypadku praktycznie spotyka-
nych, zi@onych ksztaltéw siatek ggnowych naley przeprowadz badania modelowe
w tunelu aerodynamicznym.

Obcigzenie oblodzeniem natg przyjmowa& zgodnie zzalcznikiem B i Cdo normy
PN-EN 1993-3-1+AC+Ap1]N26].

W obliczeniach uwzghdnia st wplyw réznicy temperatur nieidzy ckgnem a konstruk-
cja. W przypadku gigien w obiektach wolno-stggych wptyw r@nicy temperatur uwzgt-
nia st zgodnie 2°N-EN 1991-1-5[N18].

Aby zapobiec luzowaniu sicicgien i spadkowi napgen, co mogtoby doprowad&i
do niekontrolowanej utraty statecZobi zmeczenia, a take spowodowé uszkodzenia
elementéw nénych i niekonstrukcyjnych — @gna poddaje siwstpnemu spgzeniu, przez
wymuszenie deformacji konstrukcji. W takich przygadh na oddziatywania state skiaglaj
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sie obcigzenia grawitacyjne ,G” oraz sity sprajace ,P”, ktére zwykle traktuje sije jako
pojedyncze oddziatywanie state ,G+P” z odpowiedmiapotczynnikiem cgsciowymyg;.

Wstepny nacig ciegien dobiera gitak, aby konstrukcja w warunkach wszystkich abci
zen statych wykazywata oczekiwany (wymagany) stan atiitsenia i wygzenia, zgodnie
Z przykgta geometri. Stosuje si urzadzenia do napinania i regulacjiggien, przy czym
wartas¢ sity wsepnego naeigu w rozpatrywanej sytuacji traktuje; §ako warté¢ charakte-
rystyczry ze wzgbdu na interesgpy stan graniczny. i nie wprowadza si regulacji cé-
gien, to zmienn& sit wsepnego nacigu uwzgédnia s¢ w obliczeniach konstrukgciji.

Wymiare co najmniej jednego @jna traktuje si jako prze§ciows, a nagi awark cig-
gna traktuje si jako wyjtkowa sytuacg obliczeniovs. Jéli nie przeprowadza sidoktadnej
analizy, to mana przyjc¢, ze efekt nagtej awarii egna odpowiada przyrostowi oddziaty-
wan:

PN-EN
1993-1-11 Ed = 15[(Ed2 - Edl) (19)
(2.4)
gdzie:
Eq1 — warté¢ odpowiadajca stanowi przed awafi
Eq, — warté¢ odpowiadajca stanowi po usugiiu odpowiedniego ¢gna

Obcigzenia zngczeniowe przyjmuje gizgodnie z zestawem normdN-EN 1991.

Wspotczynnik tarcia miedzy lin a stalowymi elementami wyposmia (jak zaciski,
siodfa, uchwyty) wyznaczaeha podstawie badaSity tarcia mana redukowa stosownie
do redukcjisrednicy cegna w miag wzrostu rozejgania.

8.6.2.Zagadnienie brzegowe rozeagliwego, spkzonego cegna

Zagadnienie brzegowe rozgiiwego i spezonego atgna postawimy w klasyczny spo-
s6b teorii spgzystdsci poprzez zestawienie trzech rovind rownowagi (Naviera)ll geo-
metrycznego (Cauchy’ego)li fizycznego. Rozwaania prowadzimy dla egna pokazane-
go na Rys.116, (str 135).

I Warunekréwnowagi

Warunek réwnowagi egna, ustalimy, z warunku idealnej wiotld ciegna. Warunek
ten oznacza wygpowanie logicznego przegubu w dowolnym punkciggiea, to znaczy
zerowanie s momentdw zginagcych. Warunek wiotk&i zapiszemy jako zerowaniegsi
momentu zginajcego w punkcie ,a” eigna przed odksztatlceniem w postaci :

M(x)+H @v(x)=0:w(x)=@ (20)
gdzie:
M(x) - moment zginajcy obliczony jak dla zagpczej belki swobodnie podpartej o roz-
pictosci Ly, obchzonej dowolnym obgzeniem q(x),
Zgodnie z (15) w eignie odksztatlconym w kadym przekroju, wgc rowniez w punkcie
a’ dziata_stala sita pozioma H. Rantej sity wzgkdem punktu ,a” jest odlegigia a-a’,
czyli jest rowny:
w(x) - zwis cégna w punkcie o wspokdnej x.
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Nachylenie stycznej do odksztalconegegoa w punkcie x jest wyrane pochodap
Zwisu w(Xx) w postaci:

w(x)=3) (21)

gdzie:
Q(x)=dM (x)/dx - sita poprzeczna w zagiczej belce swobodnie podpartej

Il Rbwnaniegeometryczne

Rownanie geometryczne oKlieny poprzez oszacowanie wydienia elementu na sku-
tek zmiany ugjcia ckgna.
Z Rys.116 odczytujemye przyrost diugéci A(dx) odcinka dx wynosi:

A(dx) = dx—dxz\/ (dx)? +(%"o|x)2 —dx= d{,/1+(w )2 —1) (22)

Rozwijajac w szereg Maclaurina pierwiastek, otrzymujemy:

A(dx) =dx[(1+ w21 w4+ )-1] =% [W (x)? ]dx (23)

Poniewa w rozwinkciu nieliniowego warunku geometrycznego (22) zachigmy
pierwszy i drugi wyraz rozwigcia, wiec otrzymal§my réwnanie gigna Il rzdu, ktére po
uwzgkdnieniu (21) mana zapisaw postaci:

By 2 1
A= [ =—dx=—"0[Q%x (24)
a2 2H?Z |

Il Réwnanidfizyczne zapiszemy na odksztatceniachgna:

E=ENTET (25)

gdzie:
e=AL/L, - odksztalcenie, czyli jednostkowe wydénie cégna o dtugéci pocztkowej
Lo, od wszystkich oddziatywea

EN =% - odksztalcenie egna, spowodowane gitozchgajaca N,

A, —Pole przekroju metalowego wg pkt. O
E —modut Younga egna wg. Tablica.21

& = a; AT - odksztatcenie ¢gna, spowodowane dziataniem przyrostu temperatiity

w stosunku do temperatury, w ktérej przygotowargmd na warsztacie,
o, — wspotczynnik rozszerzaléa termicznej aigna wg pkt. 0¢=16-10%°C dla dru-
téw stalowych ze stali nierdzewnej)

Poréwnujc (24) zAL = Sye (25), po przeksztalceniach otrzymujemy rownanggica:
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H3+H ZEAm[l—imTj = EAn Q2 (26)
Lo 2L |,

gdzie: Ly — dluga¢ pocatkowa ckgna przygotowana na warsztacie i podlggajwmon-
towaniu pomgdzy punktami projektowymi A i B (Rys.116).

Rownanie (26) jest podstawowym réwnaniem teorizéidu ckgna, z ktérego m@my
wyznaczy potrzebl poziomy sile H, a take osiow site nachgu w dowolnym punkcie
ciegna ze wzoru (15). W punktach A i B osiowe sityinga wynosz:

NA:Hcosh(X%);NB:Hcosh(x%) (27)
gdzie:
k=H /g - parametr ggna,
g— ckzar wtasny, liczony na jednostkltugasci (fukowej) ckgna.

Wieksza si§ nachgu jest wymagana na wgzej podporze (na Rys.116 podpora B).

Rozwaymy trzy sytuacjeA- wskpng (na warsztacie)B - przegciowa (na budowie),
C- trwaly (eksploatacyjs)

A Sytuacja wsfpna (nha warsztacie)

Na warsztacie naky przygotowa ciegno o dtugéci Lo:

Lo = Le(L-£0) (28)
gdzie:
No_
EAn

No- sita wstpnego spgzenia

&=

Dtugos¢ Lo jest mniejsza od etiwy L0 ALy= £,L.. Na montau, w celu rozeigniccia

do potazenia (A-B) w ceégno naley wprowadz¢ site sprezenia N. Site wstpnego spyze-
nia wyznaczymy pougj.

B Sytuacja tymczasowa (na mohix

Odpowiednie zmienne opatrujemy indeksem §:Wj(x).

Obcigzenie poprzeczne gjna jest jego ekarem wlasnym, ktory na jednostkukowej
diugasci wynosi g=w (Tablica.20). Do obliczania sity papcznej Q i catki (26) memy
przyja¢ g=const =w/cos. Dla takiej obcizenia po wykonaniu przypisanej catki, mamy:

2; 3
jdeX: WLy

— 29
Ly 120¢os 29)

153



Nastpnie kolejno: z (26) wyznaczamy H, z (27) N, z (28)
C Sytuacja trwata (eksploatacyjna)

W sytuaciji eksploatacyjnej catfQ® wyznaczymy dla danego rozktadu afiginia q(x) i
odpowiadajcej sity poprzecznej w belce swobodnie podparte)) Q¢atle te¢ mazemy obli-
czy¢ w dowolny sposob, w tym numerycznie. W literatufZb],[87],[95] podano gotowe
formuty na te calki dla najeZciej spotykanych rozktadéw olacien.

W celu wyznaczenia poziomej sity nagu H, a naspnie osiowych sit naggu (15)
oraz dtugdci ciegna i innych parametrow (pkt. 8.2) nafgozwiaza¢ réwnanie aigna (26).

Réwnanie (26) jest réwnaniem algebraicznym 3-gpritze wzgldu na H i dla znanej
diugdsci poczitkowej cegna Ly mozna je prosto rozwyzaé dowolry metod,, a recznie naj-
prosciej metod potodwrotna (zgadywania), poleged na zaldgeniu rozwjzania a do
wymaganej zgodrigi obu stron réwnania. Po wyliczeniu rzeczywistkjgidici ciegna L
oraz sprawdzeniu stan6w granicznych mogapewne &da potrzebne poprawki parame-
trow projektu , w tym pola przekrojuegina. Procedgrpowtarzamy, ado uzyskania zgod-
nosci z ograniczeniami projektowymizzadary doktadndgcia.

Zadawalajcy obraz uzyskujemy w procedurze iteracyjnej popeprawianie stanu w
konfiguracji odksztalconej. W istocie w podobny s@b przebiega projektowanie ztp
nych siatek eigien ze wspomaganiem komputerowym na przyktad zaogp programu
[M13].

8.6.3.Analiza statyczna i dynamiczna uktadow aignowych

Analize statyczi i dynamiczi uktadéw ceégien prowadzi si numerycznie ze wspoma-
ganiem zaawansowanych programow obliczeniowych, prayktad wymienionych
w pkt. 9.3

W przypadku wspotpracy uktaduegien z przekryciem membranowym prowadzi si
jednoczesp analiz ukladu cégna-membrany. W przypadku aknia na gignach pokrycia,
niewspotpracujcego z konstrukgjlinowa mozna prowad# odrbmg analiz. Nie jest zale-
cane projektowanie przekrycia/pokrycia niewspotpjazego z ukladem egnowym.

8.6.4.Wymiarowanie konstrukcji ci eggnowych
8.6.4.1.Warunek trwato §ci drutéw, lin i splotek

Liny musz by¢ zabezpieczone przed korazPrzyktady zabezpieczenia antykorozyjne-
go lin podano na Rys.125.

lina spiralna lina spiralna lina spiralna

poliuretan =

@ rura stalowa

ostona rury
stalowej

Rys.125Przykfady zabezpieczenia antykorozyjnego liny [95]

poliuretan

ostona z

poliuretanu rury stalowej
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Ciegna grupy B i C przynaime do klas ekspozycji 2, 4, i 5 wg Tablica.19, wgaja
nastpujacej ochrony:

1. Poszczegolne druty powinny dyabezpieczone przed kor@zpoprzez ocynkowanie
lub pokrycie stopami cynku.
Powtoki drutéw oksigtych z cynku lub jego stopéw weginach grupy B powinny
spetni& wymagania klasy A wd®N-EN 10264-2 (U) [N2], a dla drutéw zetowych
stosuje si wymagania klasy A wéN-EN 10264-3 (UJN3], przy czym do tych dru-
tow zazwyczaj stosujesirubsa powtoke galwaniczg 300 g/ni, aby zrekompenso-
waé wzgledny ubytek grubéci w ostrych nargach, a powtoka ze stopu Zn95AI5 sta-
nowi znacznie lepgzochrore niz powtoka galwaniczna tej samej grébbi dlatego
druty okigte i zetowe mgna pokrywa powtoky o podstawowej gramaturze Zn95AlI5.
W przypadku cigien grupy C dla powtok ochronnych najespeiné wymagania
prEN 10138-3 (U)YN28].

2. Wretrze liny powinno by zabezpieczone przed przenikaniem wilgoci.
Wszystkie przestrzenie wewtnz ciggna grupy B, wypeinia siaktywnym lub pasyw-
nym wypetniaczem, ktéry nie powinien ulégprzemieszczeniom wskutek dziatania
wody, ciepta lub drga Wypelniaczem aktywnymasoleje poliuretanowe z pytlem
cynkowym. Wypetniaczem pasywnym v by¢ trwale spezysto-plastyczny wosk
lub zywica wodorowa z ptatkami aluminium. Wypetniaczewmetrzne wprowadzone
podczas wytwarzania gdien & nara&one na wyciskanie podczas a¥einia, co wy-
maga innych zabezpieazev stosownym czasie. Przy doborze wetkanego wypet-
nienia wymagana jest jego okiena zgodné&¢ z pozostatymérodkami ochrony.

3. Powierzchnia zewgtrzna powinna by zabezpieczona przed karozj
Po zakdéczeniu montau ciegien grupy B, stosuje sidodatkowesrodki ochrony po-
wierzchni zewetrznych cegien grupy B, w celu likwidacji uszkodze uzupetnieniu
warstwy cynku. Takie zabezpieczenie aeostanowé ostona polietylenowa lub farba
wysoko pigmentowana cynkiem, przy czym minimalnabgé¢ ostony polietylenu
wynosi min. [d/15, 3 mm], gdzie drednica liny. Zabezpieczenie malarskie obejmuje:
powloke poliuretanowy z pytem cynkowym jako podkiad 2x5®n + powitolke poliure-
tanowy z mika zelazry jako wykaiczenie 2x12mm.

Ciegna grupy B ze stali nierdzewnej oraz nierdzewn&ofgzenia bez dodatkowych
zabezpiecze powinny odpowiadawymaganej klasie odporéa korozyjnej. Cégna grupy
C wymagag dwdch niezalenych powlok antykorozyjnych z odpowiedmnivarstw izola-
cyjng. Odpowiednie zabezpieczenia w miejscach zacislsiodet i zakotwié@ powinny
zapobiec naptywowi wody deszczowej. denia konstrukcji egnowych powinny by
uszczelnione.

Odcinki kaacowe cegien grupy C na og6t chroniesia pomog rurowej ostony stalowej
lub polietylenowej, przy czym przestfzenigdzy cikgnem, a wetrzem ostony powinna lgy
wypetniona odpowiednim wypetniaczem antykorozyjniin zaprawy cementow. Alterna-
tywnie stosuje si bezpdrednio nattoczom ostory poliuretanow lub zabezpieczenia po-
szczegolnych splotek lubegiien powtokami epoksydowymi.

Ostona atgien grupy C powinna lgyszczelna w strefie zakotwieniagata ostony pro-
jektuje s tak, by nie pkaly przy jej rozcaganiu. Przy zaciskach i zakotwieniach stosuje
sie dodatkowe zabezpieczenia, aby zapobiec penetvaciy. Pustki wypetnia gicatkowi-
cie materiatem hydrofobowym, ktéry nie oddziatujekorzystnie na egno. Alternatywnie
stosuje si ochrore ciegna przez cyrkulagjsuchego powietrza wewtz ostony. Materiat
hydrofobowy stanowii wypetniacze mikkie, jak: smar, wosk, rekka zywica lub wypetnia-
cze twarde, jak cement. Skutecghavypetniaczy powinna kypotwierdzona badaniami.
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Wymagania dotycgce transportu, przechowywania i mantazawieraZalgcznik BPN-
EN 1993-1-11[N24].

Ochrona gigien gtéwnych w mostach wigzych wymaga specjalnej troski. Po uzyska-
niu wymaganego przekroju,egno jest owijanécisle przylegajgca migkka tasma ocynko-
warg w otoczce odpowiedniej pasty, niedinej do catkowitego wypetnienia pustkigdizy
powierzchna drutdbw zewgtrznych ceégna, a t&ma ochronn. Po usurgciu nadmiaru pasty
z wierzchu tamy, powloka cynkowa jest czyszczona, a ¢gaise malowana. Specjalnych
zabiegéw w mostach wiseych wymagaj strefy zakotwienia egien, z ktérych téma
ochronna jest usuwana. Powszechnym sposobem jésbrac przed dogpbem wilgoci
do przestrzeni wokoét drutéw.

8.6.4.2 Warunki no$nosci i uzytkowalnosci — ogdélne zasady

W analizie konstrukcji ggnowych rozpatruje sistany graniczne gaosci ULS (SGN),
w ktoérych obcazenie osiowe nie mi@ przekrocz§ obliczeniowej nénosci przy rozcaga-
niu oraz stan granicznyzytkowalngci SLS (SGU), w ktdrym napzenia i odksztatcenia
nie powinny przekroczy wartgci granicznych, a tale kryterium zmczenia, w ktérym
zakresy zmiennii napezen, wywotane zmienrkeia obcizen osiowych oraz drganiami
od wiatru i deszczu nie powinny przekraczeartaici granicznych. Ze wzgtlu na wyma-
gania trwaldci, kryterium uytkowalnasci czesto jest decydyge.

Elementy wyposaenia cégien prefabrykowanych, takie jak siodta i zacigkipjektuje
sie réwniez ze wzgédu na stany graniczne ULS i SLS, przy czym eleméatgiobiera si
»Na nasnos¢ liny”, przyjmujac do obliczé oddziatywania, odpowiadge nagnosci liny —
sile zrywajcej lub gwarantowanej wytrzymaid. Zmeczenie sprawdza giwg PN-EN
1993-1-9[N23]. Oddziatywania zrczeniowe na liny suzalenione od promienia krzywi-
zny siodta lub strefy zakotwienia.

Rozpatrzé nalezy dwie sytuacje projektowe:

1. Sytuacj przegciowg podczas budowy, czyli procesu, obejaugigo: formowanie, monta
i wstepny nacig ciegien, w ktorej zalecane jest stosowanie wspoétcZmobcyzen sta-
tych ys=1,10 w sytuacji krétkotrwatej (ezlu kilku godzin) przy instalowaniu pierwsze-
go cikgna iyg=1,20 przy instalowaniu kolejnychegjien ¢c=1,00 w przypadku korzyst-
nych efektéw oddziatywd.

Sytuacja, w ktérej stan graniczny jest zdeterminoyarzez obejzenie ,G+P” (jedno-

czesne dziatanie ohgienia statego G i wgbnego nagigu cegna ,P”), wymaga zasto-

sowania wspoétczynnika ohigen yp przy czym zaleca gistosowanigp=1.

Technologia budowy powinna &yak zaprojektowana, aby mua byto uzyské&

e wymagan geometrg konstrukcji,

» odpowiedni stan naptenia od oddziatywa statych, pozwalapy spetné kryteria
SGN i SGU we wszystkich miarodajnych sytuacjachjgktowych i eksploatacyj-
nych.

Wykonawca i obstugypy go technolog powinien w szczeg&nbpprawidiowo zasto-
sow& srodki kontrolne, umaliwiajgce pomiar ksztattu, pochylenia, deformacjegsta-
tliwosci, kolejnas¢ i sposéb zadawania sit, tak by miarodajne bytytesar charaktery-
styczne obgzen statych, wymuszonych deformacji i innych ofden. Nie naley do-
puszcza do przypadkowego zadziatania sit lub awaryjnegsdivego) przyjcia ksztat-
tu przez montowankonstrukcg.

2. Sytuac} trwaly podczas eksploatacji, w ktorej zale od stanu granicznego ULS,
czy SLS, czy zrrzenia, wspoétczynniki gciowe yn-yg nalezy réznicowat, uwzgkd-
niajac ostré¢ warunkéw podczas bafl@testacyjnych oraz prayg srodki przeciwdzia-
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tania efektom zgiciowym. Oddziatywanie state ,G+P” odpowiada nomimglgeometrii
konstrukgiji.

W analizie uktadéw zaréwno w fazie budowy jak i gk&tacji uwzgédnia sé nielinio-
we efekty oddziatyws, wynikajgce z odksztatae konstrukcji (silne nieliniowéci geome-
tryczne). Uwzgldnia sé deformacje (zmiany geometrii) wywotane zwiseneg@n,
ich skréceniem &z wydtuzeniem w tym w fazie eksploatacji wydieniem od pelzania.
Efekt zwisu ma@na uwzgtdniac w ten sposobze dla poszczegdlnychegien lub ich seg-
mentéw przyjmowa zastpczy modut spgzystasci E; okreslony wzorem:

PN-EN . E
1993-1-11 t = o5
5.1) 14 w2I’E (30)
120°
gdzie:

E — modut spgzystdici ciggna, w MPa

w — ciezar jednostkowy, w MPa/mm, whablicy 2.2

| — rozpktos¢ pozioma aggna, w mm

o — hapegzenia w cégnie, w MPa. W przypadku sytuacji typowych w fagiesploataciji
G=0"G+p”

Catkowitg dlugas¢ ciggna oraz wymiary zvwgzane z rozmieszczaniem siodet i zaciskéw
oznacza si dla nieokrélonego nacjgu, przy czym wymaganeg slodatkowe oznaczenia
kontrolne, umaliwiajgce pé&niejsze doktadne sprawdzenie wymiaréw po Zakeniu
montau. Tolerancje wykonania bierzeggpod uwag po przecignieciu oraz po cyklicz-
nych prébach obgkenia i odcizenia. Konstrukcje wrdiwe na odchytki wymiaréw wypo-
saza st w odpowiednie urgdzenia regulujce.

Analizy konstrukcji cggnowych i cegnowo - membranowych nale prowadzt wg teo-
rii 1l-giego lub lll-ciego rzdu przy odpowiednich zateniach dotyczcych imperfekciji
ukfadu, to znaczy natg uwzgkdni¢ wptyw przemieszczei odksztalcé na sity i napgze-
nia konstrukcji obarczonej imperfekcjami.

W celu wyznaczenia efektow oddziatyfvamiennych przyjmuje sipoczitkowg geome-
trie konstrukcji, odpowiadafa stanowi obgjzen ,G+P” przy okrélonej temperaturze oI
Nieliniowe odpowiedzi wyznaczaesila konstrukcji o nominalnej geometrii w temperatu
rze oddziatywania g poddanej kombinacji oddziatywta obliczeniowych
Y6 "(G+P) " +yq Qu+vo P2 Qe

8.6.4.3.Nosnos¢ ciegha

Uktady z cégnami pgtowymi (grupa A), ze wzghbu na stan graniczny #mosci, wy-
miaruje s¢ standardowo zgodnie RN-EN 1993-1-1[N19] orazPN-EN 1993-1-4[N21],
zaleznie od rodzaju stali.

Warunek nénaosci dla pgtdw spezajacych oraz gigien grup B i C ma posta

PN-EN Fey

1993-1-11 —El< (31)
(6.1) FRrd

gdzie:

Feq — wartg¢ obliczeniowa sity poditnej w elemencie,
Fre - Wartg¢ obliczeniowa nénosci przy rozciganiu.
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Obliczeniowa nénos¢ przy rozciaganiu frgwynosi:

PN-EN EF

1993-1-11 Fry = min{—“";—k} (32)
(6.2) 15/r VR

gdzie:

Fux — wartég¢ charakterystyczna sity zrywgjej,

F« — wart@¢ charakterystyczna umownejdmmsci przy rozcaganiu wg Tablica.23,

vYr — Wspotczynnik cgciowy, zaley od tego, czy stosujegsodpowiednigsrodki na
koncach cggien w celu redukcji momentéw zginaych od skgcania cggna: zalecana
wartas¢ ygr=0,9, jeli srodkdw takich nie zastosowangg=1,0, jéli srodki zastosowano.

Tablica.23.Umowna nénos¢ ciegien
Tablica 6.1 PN-EN 1993-1-1]N24]

Grupa Norma odniesienia ugg\s;r?;cﬁ(
1 2 3
A EN 10138-1 b %)
B EN 10264 b2k
C EN 10138-1 Fu
*) W przypadku petdw spezajacych - patrz
EN 1993-1-1i EN 1993-1-4

Sprawdzenia w stosunku dq &pieraj sie na zatgeniu,ze cikgno pozostaje w warun-
kach oddziatywa obliczeniowych. W przypadkueggien (np. lin zamknitych), dla ktérych
F«> Fu/1,5 sprawdzenie to nie jest wymagane. ZgodriNzEN 12385-1+A1N6] warto-

sci eksperymentalne k. i Fye Uuzyskane z badaprzy odbiorze elementéw, powinny prze-
wyzsz& wartdsci charakterystyczne: ke>Fuk Fre>Fx.

W przypadku cjgien grupy B sita zrywafra wynosi:
PN-EN

1993-1-11 Fuk = FrinKe (33)
(6.4)

gdzie minimalna si zrywajca Fni, wyznacza si zgodnie z formuty:

PN-EN 2

1993-1-11 Foin =4R[N (34)
(6.5) 100C

gdzie:

K — wspétczynnik sity zrywajcej,

d — nominalnarednica liny w mm,

R— wytrzymata¢ liny w MPa,

ke — wspotczynnik straty wskutek zakotwienia wedhagplica.24
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Wartdsci K, d, R dla lin g okreslone wPN-EN 12385-2+A1, 2008N7].
W przypadku pgtéw spezajacych lub ceégien grupy C warté& charakterystyczna sity
Zrywajcej wynosi:
PN-EN
1993-1-11 Fuk = Amfuk (35)
(6.3)
gdzie:
A, — pole przekroju metalowego wgkt. 2.3.1PN-EN 1993-1-11, 2008,
fuk— warta@¢ charakterystyczna wytrzymadla na rozciganie petow, drutéw lub splotek
wedtug odpowiedniej normy wyrobu.

Tablica.24 Wspétczynniki straty k
Tablica 6.3PN-EN 1993-1-11N24]

Sposoéb zak@éczenia liny wspotczynnik kg
1 2

Tuleja zalewana metalem 1,0
Tuleja zalewanaywica 1,0
Pierscien ochronny (kausza) z nasadkaciskan 0,9
Koncéwka zaciskana 0,9
Zacisk linowy kabdkowy 0,8 %)

*) W przypadku zaciskéw kbkowych maliwy jest spadek wgpnego nagigu

8.6.4.4.Siodfa i zaciski

Jesli parametry geometryczne siodta spefpiajarunki podane na Rys.126, a ponadto

promiea krzywizny siodta r1>[30d; 4002], gdzie: J- érednica drutu, dérednica ajgna,
d'— szeroké¢ strefy styku; przy tymze warté¢ r1 maze by zredukowana do 20d, e
podiaze liny na szerokii réwnej co najmniej 60%rednicy jest pokryte warstwmigkkie-
go metalu lub natrysku cynkowego o grétioco najmniej 1 mm, to nagrenia wywotane
zakrzywieniem drutéw mima pomin¢ w obliczeniach.

Potazenie punktéw Ti T, (Rys.126) wyznaczaesidla odpowiednich przypadkéw ob-
cigzenia, uwzgdniajgc ruchy taysk i przemieszczeniaggien.
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a) L,

spiotka/lina
2 siodto

Ly  dlugosé feoretycznia zakrzywionego stycznego odcinka splotkifliny miedzy
punktami T, w warunkach najniekorzystniejszych kombinacji obciazeri
charakterystycznych z uwzglednieniem zwisu

ALz potencjalny przyrost diugosci L; z jednej strony siodla

Rys.126Utozenie liny w siodlays. 6.1.PN-EN 1993-1-11N24]

W przypadku lin jednozwitych stosowanie siodet oigjszym promieniu wymaga uza-
sadnienia eksperymentalnego.
Aby zapobiec pélizgowi ciegien sprawdza siwarunek:

PN-EN { pa }

1993-1-11 max{ FEdl}Se M. (36)
(6.6) Fed2

gdzie:

Feq1, Fea2— Obliczeniowe wart@i odpowiednio wikszej i mniejszej sity w egnie po obu
stronach siodta,

u — wspétczynnik tarcia nadzy cegnem a siodtem,

a — kat w radianach, ok&tajacy stre€ styku,

Yme -WSpOtczynnik cgsciowy zwigzany z oporem tarcia. Zalecg przyjmowa yy »=1,65.

Jeli warunek (36) nie jest spetniony, to jest niedhe zastosowanie zaciskow wywiera-
jacych dodatkowy docisk radialny siF,, tak by spetniony byt warunek:

PN-EN s T

1993-1-11 Ywife < d M, fr (37)
6.7) Feaz

gdzie:

k — wspotczynnik przy w petni efektywnym tarciugtuizy zaciskiem a bruzdami siodta,
gdy sita F nie przekracza roosci ciggna na docisk (p. #&j), przyjmuje s} k=2,0,
a w pozostatych przypadkach k=1,0.

Yme — WSpOtczynnik cgiciowy zwigzany z oporem tarcia

Ustalapc sike F w zaleznosci od $rub spezajacych, rozpatruje sinastpujace wpltywy
i okolicznaci:
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« dlugotrwate pelzanie,

« redukcg srednicy przy wzrécie rozcagania,

« sprasowanie lub owalizacgiegna,

» spadek sity sprzajacej w zaciskaclrubowych wywotany obazeniem zewntrznym,
» réznice temperatur.

Warunek nénosci ciggna na dociskg od sity oddziatywania zacisky fa posté:

PN-EN Oed
1993-1-11 —Ed <1 (38)
(6.8) dRrRd
gdzie:
Ogg = dFIr_ , przy czym 0,6¢ d’ < d, (d’ wg Rys.126b);
2
_ _9rk
drd = )
Y Mbed

Ork — Wartag¢ graniczna docisku, ktgwyznacza si eksperymentalnie. Przy braku szcze-
gotowych bada wartasci graniczne docisku nioa przyjé¢ nastpujaco:
1. Jdli zastosowano stalowe zaciski i siodta:
e Or=40 MPa dla liny zamkatej,
* gri=25MPa dla liny splotowej jednozwitej;
2. Jdli zastosowano zaciski na poduszkach i siodtach:
* (Or=100 MPa dla liny zamkaiej
* gr=60MPa dla liny splotowej jednozwitej
Zaciski na poduszkach powinny raiearstwe mickkiego metalu lub natrysku cyn-
kowego o grubgci co najmniej 1 mm.
Ym.ped— WSPOtczynnik cgsciowy. Przy przygciu podanych wartei granicznych g, ze
wspotczynnikiemyy pec =1,00 spadek rnosci ciggna na zerwanie nie przekracza 3%.

Siodta wymiaruje s na charakterystycansite zrywajca F,« pomnaomg przez wspot-
czynnik k. Zaleca siprzyjmowa k=1,1.

Jeli zacisk ma przenoéisite podiuzng na cegno, a cegsci (Rys.127) nie $ wzajemnie
zaklinowane, to w celu wyeliminowania §iagu nalery spetné warunek:

PN-EN (F +F )u
1993-1-11 Fq <00 —2% (39)
(69) Y L fr
gdzie:

Feq - sktadowa obliczeniowa sity zewtnznej réwnolegta do ¢gna,
Feqo - sktadowa obliczeniowa sity zewtnznej prostopadta dogina,

F; - radialna sita zacisku. Sita radialnazaallec zmniejszeniu lub zgkszeniu na skutek
Zmiany sposobu przenoszenia sity zetianej przez zacisk.

u — wspétczynnik tarcia,

me =1,65 — wspofczynnik egciowy dla oporu tarcia
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1 - otwor na srube sprgzajacy
2 - radialna sita zacisku Fr od $rub sprezajacych

Rys.127Docisk w zaciskurys. 6.2.PN-EN 1993-1-11N24]

Nosnos¢ na docisk od sityFcy+ F lub Ry sprawdza si w sposéb analogiczny jak
podano wyej.

Zaciski oraz ichérodki zlgczne, jak np. pgtzenia wieszakow z ggnem gtéwnym, wy-
miaruje s¢ na umows site obliczeniovg o wartaci 1,15 k, gdzie k jest charakterystycz-
na nosnoscia ciggna dojczanego. Stosowanie wajtd F, oznacza wymiarowanie na pen
NosNose.

8.6.4.5.Uzytkowalnosé konstrukcji ci egnowej

Rozpatruje si nastpujace kryteria aytkowalnaci:

« kryteria deformaciji lub drga

« kryteria stanu sgrystego.

Ograniczenie deformaciji lub drggrzektada si na wymagania odnogze s¢ do sztyw-
nosci uktadu konstrukcyjnego, wginego nacigu ckigien oraz nénosci zaciskdw na po-
8lizg. Ograniczenia zwgzane z zachowaniem stanu gqystego dotycz maksymalnej
i minimalnej wartdci napezen od kombinacji obgzen whasciwych ze wzgidu na stany
graniczne gytkowalnaci.

Ograniczenie napzen wprowadza i po to, by:

e zapewné sprzysty odpowied uktadu w odpowiednich sytuacjach obliczeniowych

odnoszcych sé do fazy budowy i eksploataciji,

» ograniczy odksztalcenia, ktore w przeciwnym razie mogtybyiai¢ skutecznéé
zabezpieczeantykorozyjnych (np. przezkanie oston, twardych wypetniaczy, roz-
szczelnienie zlczy, itd.), a take wptyra¢ niekorzystnie na zgezenie,

* przy sprawdzaniu stanéw granicznych ULSzme bylo w analizie przyjmowéali-
niowa odpowied uktadu.

Ograniczenie napzen okréeila sk w stosunku do wytrzymadei na zerwanie:

PN-EN Fue
1993-1-11 Ouk == (40)
(7.1) An
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gdzie:
Fuk i A jak wyzej

Naprzenie graniczne§,ssWyznacza i ze wzoru:

15,2'3; E1N11 foonst =tk = 090k (41)
1- = =
OM150vRVE VRIF
(7.2)
przy czym:
vr Xve=1,0x1,10 = 1,10 — w przypadku sytuacji kréthattych,
vYr Xve = 1,0 x 1,20 = 1,20 — w przypadku sytuacji diugathych,
Zaleca s} ograniczé napezenia fqnstW fazie budowy do wartei:
feonst 0,600, — kilka godzin po zainstalowaniu pierwszycbgign,
feonst 0,556, — PO zainstalowaniu pozostatyckgien.
Naprzenie granicznesfswyznacza si ze wzoru:
PN-EN
o, 0660,
1993-1-11 fsis=1g5 uk__ - —— Lk (42)
(7.3) YRVE  VRVF
przy czym:

Yr X vg = 0,9 x 1,48 = 1,33 — gdy uwzglhia s¢ hapezenia od zginania,
vYr Xve = 1,0 x 1,48 = 1,48 — gdy nie uwgdhia s¢ napezen od zginania,
gdzie:

YE=vo=1,50~ 1,48

W badaniach przyjmujeesis <=0,456.

W fazie eksploatacji nagitenia graniczne sfs uzaleznia se od warunkéw obagienia,
W nastpujacy sposob:

e f5.50,500,— przy oddziatywaniu zgtzeniowym z uwzgidnieniem zginania,

e 550,450, - przy oddziatywaniu zgctzeniowym bez uwzgtinienia zginania.

8.6.5.Drgania ciegien

W przypadku aigien konstrukcji wolno stggych (np. odcigéw) ze wzgiddw bezpie-
czeastwa rozpatruje sidrgania wywotane wiatrem w fazie budowy oraz widazksploata-
cji.

Sity aerodynamicznego oddziatywania wiatru nggoa ujawniaj sie jako zjawiska:

e uderzenia przy turbulentnym przeptywie powietrza,

e wzbudzenie wirowe (zawietrzne wiry Karmana),

« galopowanie (drgania samowzbudne),

» galopowanie wskutek interakcji z innymeghami,

» laczne oddziatywanie wiatru i deszczu,

Galopowanie nie nagtuje w przypadku egien o przekroju okigtym z powodu syme-

trii. Jednak zjawisko m@ wystpi¢ wskutek zmiany ksztaltu spowodowanej osadzaniem
sie warstw lodu lub pylu. Sity towarzysee galopowaniu igcznemu dziataniu wiatru

163



i deszczu s funkcjg ruchu cégna i efektem niestateczitd aerodynamicznej w postaci
drgah o dwej amplitudzie po przekroczeniu krytyczneggkosci wiatru. Poniewa modele
dynamicznego wzbudzenia dfgaie g jeszcze wystarczggo doktadne z punktu widzenia
analizy niezawodnii, nalezy stosowa odpowiednigrodki ograniczajce drgania.

Drgania ctgien mog by¢ takze wywotane oddziatywaniami dynamicznymi na inne-cz
sci konstrukgeiji (jak np. éwigary, pylony). Zjawisko to jest esto okrdélane jako ,wzbu-
dzenie parametryczne”, ktére odpowiada za drgardazej amplitudzie, gdy nakladajpie
drgania wlasne odggow i konstrukcji.

Konstrukcje podparte ggnami montuje §i z uwagi na nadmierne drgania wywotane
wiatrem i deszczem, stoggjogkdziny lub inne metody, unitiwiajace doktadne wyzna-
czenie postaci, amplitud i eztcsci drgan.

Projekt i wykonawstwo konstrukcji ggnowych powinny uwzghlnia¢é odpowiednie
srodki ograniczajce drgania podczas lub po zakmeniu montau. Do takichsrodkéw
zalicza s§:

* modyfikacg powierzchni gigien (aerodynamiczny ksztalt),

e urzgdzenia ttumice,

» ciggna stabilizujce (np. odcigi pionowe z odpowiednimi pgézeniami)

Ryzyko drga zwicksza s¢ wraz ze zwjkszaniem diugéci odciggu. Odcagi krotkie
(o dtugaci mniejszej ni 70 do 80 m) na ogét nie stwarzaakiego ryzyka, chybae mamy
do czynienia z konstrukcjami niezbyt stabilnymi kwtek ksztattu lub podatnego pomostu),
ktére s nar&one na rezonans typu parametrycznego.

W przypadku aigien dtugich, o dtugéei wickszej od 80 m, projekt powinien przewi-
dywat instalacg thumikdéw o krytycznym stosunku ttumienia przekrapzym 0,5%. Ttumi-
ki rozmieszcza siprzy tych cggnach, ktérych zakotwienia nie wykagunacznych prze-
mieszcza.

Ocere ryzyka rezonansu parametrycznego przeprowadza $oku szczegotowej anali-
zy postaci niestateczé konstrukcji i odcagow, rozpatrujc czstotliwosci katowe i prze-
mieszczenia zakotwhedla kazdej postaci drga

Stosuje si odpowiedniesrodki, aby zapobiec naktadaniw sizestotliwosci, tj. sytua-
cjom, w ktérych czstotliwos¢ wzbudzenia ggien zawiera giw przedziale 20% estotli-
wosci drgar wkasnych konstrukcji (pierwszej lub drugiejesmotliwosci). W razie koniecz-
nosci stosuje s ciggna stabilizujce, powodujce przesurkcie kytowych czstotliwosci
drgar poszczeg6inych odgjéw.

Ze wzgkdu na komfort aytkownikow i bezpieczéstwo, amplitug drgar odciagdéw
wyznacza s za pomog kryterium odpowiedzi konstrukcji, zgodnie z ktéryprzy umiar-
kowanej pedkaosci wiatru 15 m/s amplituda drganie powinna przekroczywartasci L/500,
gdzie L-dlugad¢ odcigu.

Generalnie drganiom @jien od wiatru i deszczu nale zapobiegé przez odpowiednie
rozwigzania projektowe. Wchodzi w grzastosowanie odggéw z lin teksturowanych.

8.6.6.Zmeczenie konstrukcji ciegnowej
Trwatos¢ zmeczeniowa gigien w klasie 3, 4 lub 5 okéla sic na podstawie oddziatywia

zmeczeniowych wgPN-EN 1993-1-9[N23] oraz odpowiednich kategorii ziceeniowych
szczeg6téw konstrukeyjnych.
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Rys.128Krzywa wytrzymatdci zmeczeniowej dla gignarys. 9.1.PN-EN 1993-1-11
[N24]

Zniszczenie zrrzeniowe ukladéw egnowych na ogdt nagiuje w miejscach zako-
twien, siodet lub zaciskoéw. Miarodajne kategorieczmeniowe tych szczegbtéw konstruk-
cyjnych powinno si okresla¢ na podstawie badaodwzorowugcych rzeczywiste konfigura-
cje, wystpujace w praktyce, a tak wplyw zginania i oddziatywapoprzecznych. Ocen
wynikow bada przeprowadza siwg Zatlgcznika DPN-EN 1993-1-11N24]J.

Przy braku odpowiednich batl&rzywe wytrzymatéci zmeczeniowej i kategorie zen
czeniowe ména ustalé odpowiednio wedtug Rys.128 i Tablica.25.

Tablica.25 Kategorie zmczeniowe odpowiadage wytrzymaldci

Tablica 9.1 PN-EN 1993-1-gN23
o Kategoria zmeczeniowa
Grupa Rodzaj ciggna Ac, [N/mm?]

1 2 3 4
A 1 | Prty sprzajace 105

2 | Liny zamknéte z tulejami wypetnionymi metat 150
B lem lubzywicg

3 | Liny splotkowe jednozwite 150

4 L'iny z Qrutéyv réwnolegtych z tulejami wypeH 160

nionymi zywica

¢ 5 | Wiazki réwnolegtych splotek 160

6 | Wiagzki rownolegtych drutow 160
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9. Przekrycia ciggnowo-membranowe
9.1.Wprowadzenie

Przekrycia konstrukcjami ggnowymi g czesto pohczone z materiatami membrano-
wymi, a utworzone w ten sposoéb konstrukcjggnbwo - membranowe od 40 lat nabigraj
coraz wekszego znaczenia w architekturze dyinierii, w tym w zastosowaniu na przekry-
ciach hal i galerii.

Rys.129Zadaszenie ¢gnowo - membranowe amfiteatru Kadzielnia w Kielcgabj

Na Rys.129 przedstawiono przykiad realizacji prgele cegnowo - membranowego
w amfiteatrze widowiskowym, na Rys.130 zadaszerdedworcu PKP we Wroctawiu,
na Rys.131 zadaszenie hali wystawowej, a na Ryz&8aszenie hali magazynowej.

Rys.130Zadaszenie egnowo - membranowe na dworcu PKP we Wroctawiu [60]
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Rys.131Koputa hali wystawowej Millenium Dome w konstrukcjegnowo -
membranowej [132]

Rys.132Przekrycie membranowe hali magazynowej [1]

Powtoki membranowe najegciej @1 rozpinane na konstrukcjiggnowej, ale mog by¢
réwniez rozpite na sztywnych ramach lgbianach, masztach, belkach, kratownicach itd.

9.2.Tkaniny techniczne

W ostatnich latach wraz z pepem w technologii produkcji tkanin technicznych arw
tych, ekonomicznych i o diej wytrzymatdci wzrosto znaczenie i stosowanie przekry
membranowych w licznych obszarach architekturyziimerii jako przekrycia na: stadio-
nach, amfiteatrach, lotniskach, centrach handlowy@iach wystawowych, widowisko-
wych, parkach rozrywki, halach magazynowych i ptaynych, parkingach, stacjach
benzynowych, restauracjach, zadaszeniach przystamkéjs¢ do hoteli czy biurowcow,
kortach tenisowych, basenach itd. Tego typu mdyekanstrukcyjne mog tworzy¢ row-
niez elementy fasad. Technologie oparte na materigkdtylnych staly gistatym elemen-
tem nowoczesnej architektury przede wszystkim dbiglsportowych i rekreacyjnych.

Wiasciwoscei tkanin technicznych stosowanych w architektuiestylnej umaliwiaja
projektowanie zadas#e r&znorodnych formach architektonicznych, m.in. paraizolych,
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stazkowych, tukowych,zaglowych, siodtowych, symetrycznych i niesymetryaam Two-
rzy sk z nich take konstrukcje pneumatyczne. Tkanina architektorigest wytrzymatym

i trwatym materialem budowlanym wykorzystywanym zmidaszenia zaréwno statych, jak
i tymczasowych obiektow.

Najbardziej ekonomicznym materiatem membranowyn RB¢C/PVDF — idealne roz-
wigzanie zaréwno dla statych jak i tymczasowych strukfTkanina pokryta warstv
PVC/PVDF ma wiele zalet: jest gkika, elastyczna i lekka jednoénée majc bardzo din
wytrzymalasi¢ na rozcaganie. W szerokim zakresie zmian temperatury i etilgsci pozo-
staje stata wymiarowo, a specjalny proces powlekamrstvy ochronm zapobiega tworze-
niu sk plesni, plam i smug. Przekrycia membranowe m@gzybier& rézne formy o do-
wolnych ksztattach i wymiarach.

Do zadasz& membranowych wykorzystujeesnowoczesne, trwate i wytrzymate tkaniny
techniczne. Ten lekki materiat konstrukcyjny dajenmal nieograniczone nabiwosci pro-
jektowania zadasaeo oryginalnych ksztattach. Materiat powlekany sldese z plecionej
tkaniny bazowej chronionej z obu stron przez spegjaielowarstwovy powloke, zwary
powleczeniem. Tkaninbazow tworza nitki osnowy biegace wzdhi beli materiatu oraz
nitki watkowe biegice z kolei w poprzek.

Do budowy konstrukcji tekstylnych najgriej wywa st tkanin poliestrowych powle-
kanych PVC. Wysokiej jakmi tkaniny powlekane posiadajnosnik ze specjalistycznej
przedzy tkanej w technologii Low-Wick (uzyskany spenjalsplot nénika zapobiega za-
cigganiu wody i brudu na poziomie kapilarnym) orazzetee powleczenie dodatkowo
zabezpieczone lakierem na bazie polimeréw fluordwydziki ktérej 3 one odporne
na wilgat i zabrudzenia, a ich trwaté szacowana jest na ponad 20 lat. Zwykie tkaniny
plandekowe nie majtak wielowarstwowej struktury oraz wysokiej jékolakieru PVDF,
przez co plastyfikatory zawarte w PVC z czasem ujagw strore powierzchni, skracag¢
uzytkows zywotnas¢ materiatu.

Powloka PVC zawiera dodatki, takie jak stabilizgttrV, srodki zwickszapce odpor-
nos¢ na ogié (antypireny) oraz sktadniki grzybobojcze. Wysokagjosci tkaniny architek-
toniczne pokrywaneasochronnym lakierem PVDF, ktére nadaje powloceseitaosci sa-
moczyszc3ce.

Poszczegblne materialy membranowe dzsg na typy, ktore okrdajg ich klag wy-
trzymaldici. Tkaniny techniczne stosowane w architekturzedaovane g fabrycznie dwu-
kierunkowym napgzeniom o r@nym na¢zeniu. W kierunku osnowy (wzdiubeli materia-
lu) tkanina jest bardziej odporna na r@ggnie, aby ograniczyjej wydtuzanie. Z kolei
w kierunku watku (w poprzek beli) bardziej podatna na raggeainie, dzki czemu fatwiej
poddaje si napezeniem ortogonalnym powstgym w procesie napinania materiatu. Przy-
ktadem chltnie stosowanych tkanin technicznych membranowe materiaty powlekane
Valmex® Mehatop, prod. Mehler Texnologies.
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_ warstwa wierzchnia
" _ powloka gruntowa
I warstwa gléwna

-~ warstwa spajajaca

tkanina bazowa

— warstwa spajajaca
- warstwa glowna

o« — powloka gruntowa
——— warstwa wierzchnia
Rys.133Przekroj powlekanej tkaniny z poliestru i PVC [M10

Wspobtczesne membranowe tkaniny architektoniczneierayy stabilizatory UV, ktére
chrong kolor i tkanire bazow, spowalniagc tempo degradacji materiatu. Przy wahaniach
temperatury oraz poziomu wilgotém tkaniny techniczne zachowwugtabilngé¢ wymiaro-
wa. Specjalny proces powlekania wargt@chronn (lakierem) zapobiega tworzeniuesi
plesni, plam oraz innych przebarwiga powierzchni zadaszenia membranowego.

Tkaniny techniczne posiadajzolacyjngé¢ cieplm, dapca czgéciowa ochrorp cieplry
i ograniczenie strat ciepta w kierunku na zetkm obiektu.

Pojedyncza warstwa membrany Valmex FR 1000 o waéaéo 1050 g/m2 ma wspot-
czynniki izolacyjndci cieplnej U =5,7 W/m2K, natomiast dwuwarstwowan&tukcja zada-
szenia membranowego ze szczglowietrzry szerokéci 200 mm ma U= ok. 2,7 W/m2K.
Zadaszenia membranowe uifiniaja oshgniccie jeszcze lepszych watd izolacyjnaci
cieplnej poprzez dodanie kolejnych warstw materigdunstrukcyjnego lub izolacyjnego.
Trzeba wzi¢ jednak pod uwag ze im wiecej kedzie warstw membrany w konstrukcji za-
daszenia, tym mnidgwiatta bedzie ono przepuszcéa

Tablica.26 Parametrywietine tkanin technicznych [M10])
Cecha (przy 550 nm) A B C D E
1 2 3 4 5 6
Przepuszczalrié swiatta 5% 0% | 0,509 0% 129
Odbicieswiatla 85% | 85%| 70%| 40% 859
Pochtanianigwiatta 10% | 15%| 30%| 60% 3%

A — kolor standardowy biaty, przepuszegsj
B — kolor opak (materiat z czaypodktadly)
C — kolor 141 (pertowa biel)

D — kolor 852 (piaskowiec)

E — wysoce przepuszcaay biaty 919008

Produkowane sgstkaniny techniczne o odporéw ogniowej i takie, ktére podczas 3@
ru nie wytwarzaj ptorgcych kropli materiatu i g kategorii NRO (nie rozprzestrzenjaj
ognia)

W zalencéci od koloru tkaniny mamy die parametry$wietlne tkanin podane
w Tablica.26 na przykladzie wybranej tkaniny.
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9.3.Uwagi do analiz obliczeniowych przekry (cieggnowo-) membranowych

Powtoki tekstylne g znamienne tymze nieliniowdci geometryczneasjeszcze silniej-
sze nk w konstrukcjach egnowych. Przyjmuje gj ze wiaciwg teorg do analizy membran
tekstylnych jest teoria Il kdu, polegajca na rozwinjciu scistej macierzy sztywrigi
do 3-go wyrazu szeregu Taylora. Z tego powodungajest postugiwanie giwtasciwym
oprogramowaniem, unabwiajgcym taky analiz. Wspoiczénie jest dosipnych kilka pro-
gramoéw a z tego zakresu, agary innymi: [M7], [M1], [M16].

10. Projektowanie systemu konstrukcyjnego

Kryteria statecznii, wytrzymatdci i trwatosci s3 warunkami ograniczagymi wiasci-
wy cel projektu, jakim jest optimum kosztu nie tyllkawestycyjnego, ale i eksploatacyjnego
w zalazonym okresie projektowym, wynagzym zwykle 50 lat. Koszt inwestycyjny obej-
muje przede wszystkim ceny materialu wraz z zaleezginiem antykorozyjnym i ognio-
wym, ale réwnie koszty produkcji elementéw, ich transportu i mantaW przypadku
standardowym, w warunkach zastosowania zwyklychrelogii wykonawstwa przyjmuje
sie szacunkowoze koszt hali stanowi dwukrotéd ceny materiatu wraz z zabezpieczenia-
mi. Koszt elementéw stalowych jest mato czuty naskbktali oraz rodzaj profili i jest zwy-
kle odnoszony do jednostki masy wbudowanych eleéverstalowych. W 2015 roku koszt
jednego kg konstrukcji wynosérednio 6,5 zt. Mana przyj¢ w przyblizeniu, ze koszt in-
westycyjny (budowy) hali stalowej jest proporcjamado masy wbudowanych elementow.
Optymalizacji projektowej powinna wé podlegd masa stali. Zauwmy jednak,
ze w cenie hali stalowej porownywalny do elementdaiasvych jest wklad elementéw
zelbetowych: fundamentéw, stupow, posadzki, ew.Eiva Wobec tego w projekcie hali
stalowej nie mgemy zaniedb&kosztu konstrukcyjnych element&elbetowych, a wisci-
wie kosztow stali zbrojeniowej. Reasumuijoptymalizacji wsipnej powinna podlega
catkowita masa stali, po sprowadzeniu ceny stabjemiowej do stali konstrukcyjnej, osza-
cowana np. zgodnie z formu43):

m=mg+m, £z (43)
S
gdzie:
m — masa optymalizowana,
ms, G5 My, G, — Masa i cena jednostkowa odpowiednio stali kaksyjnej i stali zbroje-
niowej

Procedury optymalizacji funkcji celu (43) przy ogiezeniach funkcjonalnych (w tym
konstrukcyjnych) oraz wytrzymadoi, statecznéci i trwatosci systemu i elementéw — o
na prowadz standardowymi metodami, a najlepiej poprzez wykémavielu wariantow
projektow oraz wyborze wariantu optymalnego. Zagktgwanie konstrukcji zbyt eikiej
jest bkdem, podobnie jak zaprojektowanie konstrukcji nidsiajacej warunkow wytrzyma-
tosciowych.
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10.1.Sprawdzenie stateczngci i wytrzymatosci konstrukcji

W epoce informatyzacji, itynier i projektant korzysta z programéw obliczenya,
za pomog, ktorych analizuje zkone modele bez potrzeby wprowadzania zbyt wielu
uproszczé. Wylacznie na etapie projektowania @shego, korzysta z analogowych i histo-
rycznych metod gcznych (np. z fundamentalnej formuty?@, lub analogii kratownico-
wych, lub analogii linii cignien, lub granicznego stanu plastycznego, lub stanndvtego).
Zrozumienie tego faktu odéoie obliczé statycznych jest jupowszechne, natomiast obli-
czenia wytrzymatéciowe najczsciej 3 prowadzone zachowawczymi metodami normo-
wymi.

W praktyce profesjonalnych biur projektéw, ze vezifiw organizacyjnych, a przede
wszystkim ekonomicznych, (.6 sie dtugo buduje, to buduje¢sitirogo”), dizy sie do tego,
by zaprojekowany wepnie (koncepcyjnie) obiekt ulegat jak najmniejszymodyfikacjom
w dalszych etapach projektowych. W zmkiu z tym na etapie koncepcji buduje sigsto
proste fizyczne modele i projektowanie ggsie wspomaga badaniami eksperymentalnymi,
nie dlategoze wyshpia niepewndci modelu analitycznego, ale w celu pigieszenia traf-
nych decyzji projektowych. Wskazana jest réwnolegtadowa przestrzennego modelu
numerycznego sparametryzowanej konstrukcji w prnogich typu BIM [27],[41], czy-

li w takich procedurach, w ktérych po korekcie pazgu, wymiaréw lub lokalizacji dowol-
nego elementu lub fragmentu konstrukcji, pozostalastrukcja automatycznie dopasowuje
sie do tej zmiany, po czym okresowo ngstje sprawdzenie ograniazevytrzymatacio-
wych w nowym modelu obliczeniowym konstrukcji. T@koces znacgo oszczdza czas
projektowania ztéonych systeméw konstrukcyjnych. Umlisvia uzupetnianie modelu
wstepnego o nowe elementy i uktady lub ,czyszczenidimi@mowanie zlgdnych elemen-
téw), lub zmiany parametréw elementow wbudowanygtzez caly proces projektowy,
az do dnia ostatecznego, Wtawego sprawdzenia stateczobi wytrzymalaici systemu.

W dalszej cgsci tej pracy podano uwagi praktyczne wyniéag z wieloletnich déwiad-
czeh, z ktérych wynikm podstawowe wnioski:

1) na etapie projektowania wphego przekroje elementéw najedobiera@ dla najwa-
niejszych stanéw granicznych i z najprostszych wkéw oraz ewentualnie z prostych
bada modelowych, wyjcznie w celu budowy wspnego modelu BIM.

2) ostateczne sprawdzenie wytrzynsala statecznéci konstrukcji prowadzi wytacznie
dla wlasnych potrzeb, w celu stwierdzenia prawiditsi projektu i potwierdzenia tego
podpisem. Zasadjest, ze projektant nie wykonuje oblicaena potrzeby innych oséb
(oprocz sprawdzagego, ktéry powinien uczestniazywv procesie projektowym w sposéb
czynny), a w szczeg0ldol urzednika lub wykonawcy.

10.2.Uwagi fundamentalne do wymiarowania konstrukcji stdowych

Tradycyjry metod), stosoway w analizach obliczeniowych konstrukcji metalowych,
ktére z natury $ wrazliwe na efekty rozmaitych rodzajow niestatecio jest analiza
wyboczeniowa, realizowana poprzez stosowanie wgpohikdw wyboczeniowych (naj-
czesciej wyboczenia gitnego lub bocznego — zwichrzenia).Wspétczynnik vodsmiowy
okresla stosunek nimosci elementu do nmosci jego przekroju i jest nieliniogvfunkcija
smukidici elementu. Smukks preta przed wejciem w zycie norm europejskich, po-
wszechnie wyliczano na podstawie arbitralnie progranych diugéci wyboczeniowych
pretow. Eurokody wprowadzity ogélniejsaiefinicje smukiaci wzglednej peta, jako pier-
wiastek ze stosunku #woosci przekroju do nénoici krytycznej elementu. Definicja ta
w zapisie obejmuicym kilka przypadkéw wyboczenia i klas przekroj@st nasfpujaca:
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PN-EN 5 Fry
Ao = [—
1993-1-1 Fere (44)

gdzie:

Le — smukié¢ wzglkdna peta przy niestateczioi typue

(e=_- gktna, e=LT — boczna — zwichrzenies=T - skitna, =TF- gictno-sketna)

Fr— NAGNOSC sprzysta przekroju mierzona siprzekrojows F (sika osiowa N, lub mo-
mentem zginaicym M, lub momentem skcajagcym T, lub bimomentem R itd.), odpo-
wiednia dla klasy # przekroju (#=1,2,3,4), na pfagk Nzi ATy, Nr=Acii Ty .
Mg=W, fq, itd.

Fere — NGSNOSE krytyczna elementu przy niestatecgcidypu e

Zjawisko wyboczenia gtnego idealnie prostegogta, wykonanego z materiatu spy-
stego o module Younga E, diugd L i momencie bezwladoi przekroju I, sciskanego
czyst sitg osiowg N, rozwigzat juz w XVIII w. Euler, ktéry podat wzér na sitkrytyczm
N, przy ktorej nagpuje wyboczenie (bifurkacja stanu rownowagigtar

Ncr = —2 (45)

gdzie:
L=uL- dtugas¢é wyboczeniowa,
u — wspétczynnik diugéci wyboczeniowej.
Wprowadzenie wzoru Eulera (39) do formuly (38) diaypadku wyboczenia g¢ihego,

umazliwia otrzymanie klasycznej, powszechnie stosowadejniez dzisiaj, postaci wyrse-
nia na smukt&¢ preta sciskanego:

PN-EN
1993-1-1 A=lor
(6.50) A

gdzie:

M=TT /E =939¢,
fy

235
£= |—/—,
fy

Ler =HIL,
Kk, =1 dla klasy przekroju # =1, 2, 3.

Ky = ﬁ,mamas #=4
# A Y

(46)

W tym miejscu najogciej prezentuje sikilka podstawowych schematéw statycznych
pretéw i podaje dla nich wspoétczynniki diugm wyboczeniowej. Nie édziemy tego rold,
bo maze to wprowada wiele zamieszania, na przyktad przez doprowadzeoiprzekona-
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nia, ze maksymalna wargé wspéitczynnika p wynosi 2 (jak dla wspornika). Jesszko-
dliwa wiedza, bowiem wspotczynnik diugm wyboczeniowe] ppta maze by znacznie
wiekszy od 2. Mana mianowicie pokaza[29], ze p moze przypé wartdsci z przedziatu
47):
05 U< (47)

gdzie:

p=0,5 odpowiada schematowigta obustronnie idealnie utwierdzonego ( 0 niésko-
nych sztywnéciach podpér w tym zamocowania),

u=co dotyczy peta obustronnie spzyscie podpartego w podporach o zerowych sztywno-
sciach (czyli peta swobodnie zawieszonego w przestrzeni),

u=1,0 opowiada ptowi podpartemu nieprzesuwnie i idealnie przeguboa®bu ka-
cach.

Nastpnie naley stwierdzg, ze rzeczywiste ity sciskane (stupy) niegsidealne:

1) o8 preta nie jest prosta ze wzglu na imperfekcje geometryczne osjtpr

2) przekrdj peta i parametry materiatowe nie state po diugéei, ze wzgédu na niedo-
skonatdci hutnicze, wptywajce na charakterystyki przekroju,

3) sitasciskapca nie jest idealnie stata po didgbpreta, ale co waniejsze ze wzgdu
na wstpne mimagrody przylazenia do gtowicy stupa - pr w zasadzie od pogiku pracy
jest obcazony dodatkowymi momentami zginaymi.

W zwigzku z tymi niedoskonakgiami wz6r Eulera (45) nie powinien bytosowany
do prta rzeczywistego — wzor jest bowiem stuszny,aeghie dla innego jaksiowo przy-
padku - dlaciskanego mta idealnego. Wzér ten ma natomiastelznaczenie poznawcze,
w szczegolnéci jako wazgcy przyktad w teorii katastrof [111] oraz w opisi@wiska wy-
boczenia i utraty stateczéw uktadéw idealnych w naukach podstawowych: matgosg
fizyce i mechanice.

Pret rzeczywisty nie ulegnie wyboczeniu, bo od pgtka pracy jest zginany dciskany,
wiec zgodnie z fundamentajnteor, wiasciwa dla niego jest analiza drugiegoeda,
w ktorej uwzgédnia s¢ wptyw skrécenia pita, wywotanego sit osiowg na ugecie, a wec
réwniez uwzgkdnia s¢é zwickszenie momentéw zgirgjych od obcjzen poprzecznych
przez sity osiowe dziatage na ugjciach. Takie spostrzenie jest jeszcze bardzie oczywi-
sty w przypadku pta ewidentnie zginanego obzéniami zewntrznymi, a nie tylko sitami
imperfekcji.

Whbrew temu faktowi, wynikagcemu z podstawowych matematycznych modeli teore-
tycznych, dobrze potwierdzonych eksperymentalriéa-prta zginanego $ciskanego po-
stuguje s¢ nadal oszacowaniami sit krytycznych,Mzyskanymi z analizy wyboczeniowej
idealnego uktadu. Przez angliwyboczeniow rozumiemy wyznaczenie maaika krytycz-
nego konfiguracji obgizen systemu w procedurach numerycznych nawet bez giosinia
sie wzorem Eulera (45). W ten sposéb wyznaczacsi prawda dtugiei wyboczeniowe
pretow z uwzgtdnieniem przesuwrigi i podatndci weztow, ale nadal lekcewany jest
fakt, ze w pktach zginanych gciskanych nie zajdzie zjawisko wyboczenia w seh#ier-
kacyjnym.

W istocie bowiem analiza wyboczeniowa polega navigzaniu problemu wiasnego al-
gebry liniowej- czyli na wyznaczeniu waét i wektorow wtasnych macierzy geometrycz-
nej modelu mechanicznego idealnej konstrukcji, ykotw idealnej konstrukcji mae zaj¢
zjawisko bifurkacji (czyli utraty stateczém). Z cah stanowczécig nalezy przypomnié,
ze wbrew powszechnemu przekonaniu — analiza wybdoaennie jest analig nieliniows.
Jest procedygrquasi-nieliniovy, czyli w istocie liniovy.
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10.3.Klasyfikacja metod wymiarowania konstrukcji stalowych

Ze wzgkdoéw poradkujacych dokonano klasyfikacji metod wymiarowanigtpw sta-
lowych, stosowanych w praktycezimierskiej w odniesieniu do procedur, proponowanych
w normiePN-EN 1993-1-1/N19]

10.3.1.Metoda A (imperfekcyjna)

Podstawow i w istocie pogciowo najprostsg metod, sprawdzania wytrzymadaoi i sta-
teczndci systemow konstrukcyjnych i ich elementéw jesttode imperfekcyjna, zgodna
z procedug wskazywan w pkt 5.2.2(3)a)PN-EN 1993-1-1N19].

W metodzie imperfekcyjnej procedury analizy gloleglatosuje si do catego systemu,
obcigzonego réwnowznymi sitami od imperfekcji: globalnymi (przechytowy) i lokalny-
mi (tukowymi), ale ju bez stosowania analizy wyboczeniowej i wspotczkéw wybocze-
niowych.

MetodaA, ktdra jest najbardziej ogélna, wymaga jeszczeabaw celu precyzyjnego,
inzynierskiego zdefiniowania probleméw:

1) wyboru ksztattu i kierunku imperfekcji,

2) jezeli imperfekcje opisujemy postachiestatecznii wybo6r odpowiedniej mody, lub
zestawu mad, okékenie prawidtowej wartéci amplitudy imperfekcji, a w przypadku opisu
imperfekcji mod, podgcie decyzji o wprowadzeniu obrotu jako deformacji.

PN-EN 1993-1-1]N19] sprowadza te wae zagadnienia do ogélnego zalecemgamo-
del konstrukcji powinien zawietavszystkie maliwe imperfekcje.

Metod: imperfekcyjrg nazwiemy metoglA i doktadniej oméwimy w poz. 11.

10.3.2.Metoda B (petna ogolna)

W przypadku, gdy nie uwzegdinimy imperfekcji lokalnych (tukowych), to nalg zasto-
sow& metoad og6lm w odniesieniu do systemu jako cado( pkt 5.2.2 (3)bPN-EN 1993-
1-1[N19]), a indywidualne sprawdzenia statecam@lementéw dokortazgodnie 2kt 6.3

W przypadku gdy nieasmiarodajne warunki podane &3.1, 6.3.2i 6.3.3(pozwalajce
zastosowé& metod C (pkt 10.3.3, to sprawdzenia stateczod elementdéw naley prowa-
dzi¢ ogdlniejsa metod, w wersji zgodnej pkt 6.3.4

Takie podejcie nazwiemy metagB.

Zwracamy uwag, ze metoda B, traktowanagsto jako ogolna, w istocie ma ogranicze-
nia i nie mana jej stosowapoza przypadkami okénymi w normie, nadto wymaga dys-
ponowania zaawansowanymi programami obliczeniowymi.

W metodzieB nalezy przeprowadz analiz wyboczeniowy systemu i okrdi¢ mnazniki
obcigzen:

* granicznyoy x
* krytycznyae op

Mnoznik obchzen oo, jest minimala, obliczeniovs wartdscia wlasmy analizy wybo-
czeniowej rozpatrywanej egi lub caldci systemu z warunku niestateczoiosprzystej
z ptaszczyzny uktadu. Wyboczenie z ptaszczyznydiklamaze przybra forme wyboczenia
bocznego (zwichrzenia), @ghego z ptaszczyzny lubgho-sketnego. W analizie wybocze-
niowej spezystego przestrzennego systemualoego z uogolnionych gidw Wiasowa, nie
prowadzi s rozdzielenia poszczegolnych fizycznych postaci @ogenia, poniewatakie
rozdzielenie w istocie spgzonych postaci niestatecziub nie jest potrzebne, ani nie jest
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mozliwe. W takiej analizie przyjmuje i ze mnanik o p jest mnaznikiem krytycznym
konfiguracji obcizen obliczeniowych, wybranym jako minimalny z wszystkialgebraicz-
nych postaci wyboczenia (czyli jest zapewne piegwsartascia wiasry).

Mnoznik o,k jest minimalnym mnmikiem obcizen obliczeniowych, przy ktorym
przekrdj krytyczny osiga nagnos¢ charakterystycznw warunkach ptaskiego stanu defor-
macji z uwzgtdnieniem wiaciwych imperfekcji geometrycznych.

Na podstawie tak wyznaczonych mnikow wyznacza si integral smukiaé syste-
mu:

PN-EN aultk
1?3%-41)-1 jOp =\ %crop (48)

Poniewa smukia¢ (48) zostata wyznaczona dla minimalnego emike obcizen o op
dla wszystkich form wyboczenia (czyli wyboczenigtgego i bocznego), wt integralny
(globalny) wspoétczynnik niestateczub y,, Wyznaczany jest dla tej smuke ze standar-
dowego wzoru:

<
PN-EN L Xop =10
1993_-1-1 Xop = — , lecz Yo _i (49)
(6.49) i (6.57) %p+\/%pz_/]0p p pr
gdzie:

Wp = 05 [El'f' a’op(jop - 0,2)+j02p:|

aop - parametr imperfekcji oksony zalenie od rodzaju elementu i typu przekroju zgod-
nie zPN-EN 1993-1-1IN19]

Poniewa mnaznik oy Wyznacza si z warunku nénosci przekroju krytycznego jako
odwrotna¢ stopnia wykorzystania przekroju z wzoru:

PN-EN 1 Ney Mygg
1993-1-1 =—Ed 4 ¥ (50)
(6.65) Auitk NRk M yRk
to warunek stateczloi przyjmuje post&
PN-EN N M yeq
1993-1-1 e L (51)
(6.65) Nrk/ ¥m1 M yre/ Y1

Oszacowania mrmikOw o op i ok Nalezy dokona metodami numerycznymi. Na ryn-
ku funkcjonuje kilka programéw, umfbiwiajacych tak analiz. Wymienimy tutaj program
[M13], ale przede wszystkim program [M6], [M15] dé@dwany do analiz inynierskich
z wyciem uogolnionego elementugmwego (cienkéciennego elementu Wiasowa).
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10.3.3.Metoda C (czsciowo ogolna)

Zamiast stosowania metod; co mae by klopotliwe bez dysponowania stosownymi
programami komputerowymi, mna wyznaczé indywidulane wspétczynniki wyboczenio-
we dla sit krytycznych w kalym z petdw, stosujc standardow procedu¢ wg: pkt. 6.3.1
PN-EN 1993-1-1[N19], dla elementéviciskanychpkt 6.3.2dla elementdw zginanyctpkt
6.33dla elementéw zginanyckgiskanych.

Metodk globalry z zastosowaniem tych procedur dla sity krytycamgjrecie wyznaczo-
nym w analizie wyboczeniowej uktadu, (a nie ze wzBulera (45)) nazwiemy metpc.

10.3.4.Metoda D (elementarna)

Zalecenia normowe pozostawjanozliwos¢ klasycznego wymiarowania ¢ta na pod-
stawie dlugéci wyboczeniowych, ale w bardzo ograniczonym zakresZgodnie
zpkt 5.2.2.(3)c) PN-EN 1993-1-1 [N19] dopuszcza si sprawdzenie wytrzymadoi
i statecznéci elementdéw wycznie poprzez indywidulane sprawdzenia stategznele-
mentéw, przyjmujc odpowiednie dtugai wyboczeniowe ustalone dla globalnej utraty
statecznéci wg pkt 6.3.PN-EN 1993-1-1[N19], ale tylko w_przypadkach elementarnych.

Zauwamy, ze w praktyce przypadki elementarne §eiavie nie wystpuja. Przypadek
elementarny &dzie miat miejsce wyicznie wéwczas, gdy znana jest podéénioprzesuw-
nos¢ weztdbw preta. Autor zna w zasadzie tylko jeden przypadek elgarny — stupa-
wahacza, to znaczy takiegoefa sciskanego, dla ktérego uzasadnimg, bedzie zachowy-
wat sk jak pret przegubowo-przegubowy.

Nalezy zwrécic uwag;, ze projektant powinien przedstawuzasadnienie przgtiego
przypadku elementarnegoepa. Niedopuszczalne jest przgje schematu wyboczeniowego
preta wydzielonego z konstrukcji bez uzasadnieniayamtego przesuwnigi i podatndci
jego weztéw. Poniewa przeprowadzenie wystarczaggo dowodu jest zwykle trudne, cza-
sowo poréwnywalne z bezgrednim zastosowaniem bardziej doktadnych metogc wale-
camy zastosowanie meto@ylub C, a najlepiej i najtatwiej metods. MetodaA jest bo-
wiem stosowana w numerycznych procedurach autormaygh (np. [M6], [M15]) i nie
wymaga zbytniego zgbiania problemu przez igniera.

W niniejszej pracy metadD nie kedziemy st zajmowali, traktuic jg jako niezgoda
ze wspoiczesnwiedz techniczig oraz dosfpnymi procedurami informatycznymi w warsz-
tacie irzyniera.

10.3.5.Uwzglednienie statecznéci miejscowejscianek preta

W przypadku, gdy sytuacja obliczeniowa nie zawieqatywOw pazaru, sprawdzenie
przekrojow stalowych m@ by dokonane zgodnie kt.6.2.PN-EN 1993-1-1[N19], przy
czym sprawdzenie moa prowadz dla catdci lub czsci konstrukcji. Stateczrié miej-
scowascianek przekroju w tej procedurze jest uverigliona w nénosci przekroju (dotyczy
przekroju klasy 4). W procedurze analizgtpmw modelowanych elementami powtokowymi
stateczn& miejscowascianki jest elementem metody ogoélnej i nie jestrzetine i whci-
we stosowanie uogdlnionej teorii ghdw (cienkdciennych) i metody przekrojow zapt
czych (teorii nénadsci nadkrytycznej).

176



11. Analiza systemow konstrukcyjnych metod A (imperfekcyjna)
11.1.Wprowadzenie do metody A wymiarowania

W pkt 10.2 stwierdzifimy, ze w praktyce inynierskiej podstawow metod, wymiaro-
wania jest nadal podajie zachowawcze, charakterystyczne tya,do analizy elementéw
zginanych isciskanych stosowany jest system wspétczynnikéw wybaiowych (niesta-
teczndci: gietnej, bocznej, skinej, getno-sketnej, itd.). Stowo zachowawcze zastosowano
w kontelécie podejcia mapcego na celu utrzymanie dotychczasowego stanuyzeczy-
wigzanego do tradycji, konserwatywnego, bez waglna znane opisy nauki i techniki,
ktére jednoznacznie wskaaupe takie podégie w praktycznych, zimnych lub nieideal-
nych sytuacjach — nie mzadnego uzasadnienia teoretycznego, co zwykle prziwdal
procedur niejasnych, do wielu kryteriéw, do bralgdmacsci, do procedur petnych wat
kow i w konsekwencji trudniejszych do ogamia i stosowania przez iagnierow prakty-
kow procedur od metody imperfekcyjnej, prezentoyanainiejszej pracy.

We wspotczesnej, zinformatyzowanej spotegzninzynierskiej, utrzymywanie takiego
stanu rzeczy nie powinno bykceptowane, ale niestety jest nadal prezentowamermach
europejskiclPN-EN 1993-1-1]N19]. Mamy wiec klasyczn sytuacg, w ktdrej realizuje si
znana teza Feynmanna [58¢ ,Nowe teorie zwyeiajg nie dlategoze s lepsze, ale dlate-
go,ze wymierag stare”

W niniejszej pracy przyjmujemy zasadtorg od kilkunastu lat stosuje autor w projek-
tach wanych konstrukcji stalowych zrealizowanych w PolsEgiropie:

Konstrukcje stalowe wymiarujemy w procedurze impergkcyjnej, ktérej gtowne za-
lozenia @ nastpujace:

1. Projektowanie systemoéw i elementéw konstrukcjiastaich prowadzimy imperfek-
cyjng metod, ogoélng, na sity powstate w konstrukcji w stanie nielinjgw geome-
trycznie przynajmniej rdu Il (tzn. przy rozwirgciu macierzy sztywniei w szereg
Taylora minimum do wyrazu ¢du drugiego, nazywanej €#to metod P-A).
W metodzie PA sity przekrojowe g wyznaczone z uwzegtinieniem wptywu prze-
mieszczé nasciezce pobifurkacyjnej, to znacziciezce réwnowagi systemu i ele-
mentu bez potrzeby znajdowania punktu krytycznégoikacyjnego).

W przypadku konstrukcji egnowych i cégnowo - membranowych stosujemy,
co najmniej metog Il rzedu.

2. Konstrukcg wytragcamy z idealnegciezki rownowagi i w rezultacie wprowadzamy
nasciezke pobifurkacyjr poprzez przyléenie do wztow konstrukcji i na diugo-
$ci/powierzchni elementéw obgionych grawitacyjnie (pionowo) — zaptzych sit
poziomych od imperfekcji. Te globalne sity impertgksa wynikiem losowych nie-
doskonatéci potazenia weztéw konstrukgji i osi/ptaszczyzn elementéw w pizes-
ni.

3. Elementy wytscamy z idealnejscieki rownowagi i w rezultacie wprowadzamy
nasciezke pobifurkacyjrm poprzez przyleenie zasfpczych poprzecznych sit od im-
perfekcji na dtugéci pretéw. Poniewa wskpne wygecia i skecania dotycg zaréw-
no elementéwsciskanych jak i rozgganych, wec sity imperfekcji przyktadamy
na diugadci kazdego peta w obu kierunkach prostopadtych do osi/ptaszcyyezle-
mentu. W przypadku belek sitami wytajacymi s3 rownomiernie rozteone na dtu-
gosci preta momenty skicajace od wsgpnego tukowego skcenia belki. Te lokalne
sity imperfekcji pochodz od wstpnych wygec preta sciskanego porgdzy weztami
lub lokalnych skgcen elementu zginanego. Sposéb szacowania sitgeggcych
(rownowanych, globalnych i lokalnych sit imperfekcji) podaw pkt 11.2.
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4. Stosownie do analizowanego zjawiska dobierantzap elementéw ski@zonych,
ktérymi modelujemy uktad rzeczywisty:

a) w przypadku konstrukcji nie zawiegaegj belek podatnych na zwichrzenie i ele-
mentéw cienkéciennych niepodatnych na lokalmitrat statecznéci, ale tylko
dla takich konstrukcji dopuszczagsstosowanie tradycyjnego modelugidiw
o przekroju zwartym (elementy Bernoulliego-Eulera).

b) w przypadku konstrukcji zawiergjej belki podatne na zwichrzenia, czyli w zasa-
dzie wickszdici belek stalowych niezabezpieczonych przed zwimhiean naley
stosowé& uogoélnione elementy gtowe, czyli elementy cienkoienne (elementy
Wiasowa).

) niestateczni@ miejscowy scianki przekroju uwzgidniamy na poziomie przekroju
klasy 4, w spos6b prezentowany przez norfAN-EN 1993-1-1 [N19]
lub stosujemy elementy ptytowo-tarczowe do aprolagjingcianek petéw.

d) stosowanie elementéw plytowo-tarczowych jestrpompe, ale z punktu widzenia
inzynierskiego niezalecane, poniewa
* istotnie zwéksza rozmiar zadania, np. w pracy [57] na przykiagzostej ramy

pokazanoze dyskretyzacja elementami belkowymi bytazthea z uzyciem 60
pretow i 61 weztow lub réwnowanie z uyciem 4465 elementow ptytowych
i 4829 weztdw),

* wymusza stosowanie bardziej zémych ,naukowych” programéw obliczenio-
wych, w ktérych wprowadzenie modelu konstrukcjbic@azen jest zwykle duo
bardziej czaso- i praco-chtonne,

« utrudnia analiz zbyt dwej liczby wynikow,

« umazliwia uzyskanie tylko mnenikbw obchzen granicznych i krytycznych,
a wymiarowanie nalgy przeprowad#i i tak jak dla elementu prowego.

Zwracamy uwag na wymagania dodatkowe, wskazane w pkt.10.3.lafdadmperfek-
cjami elementéw stalowych, ukierunkowanymi na wyzeamie réwnowznych sit imper-
fekcji.

W normie europejskiej, jako definicpbodstawow smukigci preta wskazano, co praw-
da formut znary z teorii spgzystcsci, a mianowicie przyto, ze smukiéé preta naley
wyznacza z formuty (44). litynierowie wedtug tej formuty obliczajsmukicé na zwi-
chrzenie, przy czym moment krytyczny,Mvyznaczaj w odiebnej procedurze, najeiej
Z wyciem programu LTBeamN [79]. Jednakjuwz dla peta sciskanego sit krytyczrg N,
inzynierowie najczsciej przyjmup ze wzoru Eulera (korzystag formut pkt. 6.3.1.3PN-
EN 1993-1-1[N19]) i w ten spos6b powracafo skrytykowanego szacowania wspoétczyn-
nika dtugaci wyboczeniowej. Od takiego podeja odchodzimy.

Metoda A (imperfekcyjna) wymiarowanigest jakgciowo inna od metody zachowaw-
czej i umaliwia na teoretycznie uzasadnionej drodze wyznéeily przekrojowe povgk-
szone (amplifikowane) poprzez wygtenie zjawisk wyboczeniowych. Analiza przebiega
juz na pobifurkacyjnegciezce rownowagi bez badania stanéwéneanich, a zwlaszcza bez
poszukiwania punktéw krytycznych (wyboczeniowychb lwartgci wlkasnych macierzy
sztywndaci). Do tego potrzebne jest jednak vagienie konstrukcji lub elementu z idealnej
sciezki rownowagi nasciezke po utracie stateczio. W tym celu konstrukej wystarczy
docigzy¢ niewielkimi sitami wytgcajagcymi, utazsamianymi najogciej z sitami poziomymi
od imperfekc;ji.
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11.2.Sity wytr acajace (imperfekcji)
11.2.1.Sity wytr gcajace od imperfekcji globalnych
Na Rys.134 pokazano model przyjmowany do analizyeirfekcji globalnych systeméw
konstrukcyjnych, polegagy na pochyleniu budowli o wysokti h w kierunku poprzecz-
nym, lub pochyleniu rdu stupédw w kierunku podiamym o kgt @.

Podstawowa i jednocgeie najweksza mdaliwa wartas¢ pochylenia zgodnie z nogn
PN-EN 1993-1-1[N19], to:

®=®="0, (52)
gdzie:

h — wysokd&¢ budowli lub diugdéé¢ elementu,
@, —podstawowy # wychylenia wsipnego.

JERl

=

Rys.134Zastpcze imperfekcje przechytowgs.5.2.PN-EN 1993-1-1/N19]

Kat wychylenia (53) mge by zredukowany wspétczynnikami redukcyjnymi - w za-
leznoéci od wysokdci budowlih orazay, - w zaleznosci od liczby stupéwm w rozpatrywa-
nym szeregu podimym. Bardziej ogdllnie wspotczynnik ten powinien ¢bgbliczony
dla liczby stup6w stabilizowanych w kilkugdach, a nie tylko w jednédgianie [108]:

PN-EN
1993-1-1 D=y lanlay, (53)
(5.5)
gdzie:
ap — wspotczynnik redukecyjny ze wzglu na wysokét,
ap — wspotczynnik redukcyjny ze wzglu na liczlg stupow.

Wspotczynniki redukcyjne wynogz

2
PN-EN an =ﬁ' lecz 3<0n<1l, (54)
1993-1-1
(-5 = [ 55
m=\"Zm (55)
gdzie:

m — liczba stupéw w rmdzie, ktére przenogzbcizenie Neg, nie mniejsze 1i50% prze-
cietnego obcizenia stupa w rozpatrywanej ptasz¢amie pionowe;.
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Jeili zewretrzna sih pozioma przekracza 15% catkowitej sity pionowej,stty od im-
perfekcji ma@na poming.

Wspotczynniki redukcyjne przyjmgjmaksymalne midiwe wartdsci 1,0 odpowiednio
dlah =4 midlam=1. Na przyktad dla konstrilkcRys.1 mamy m = 6 stupéw émych
w $cianie podhanej i redukcja wynositby,=[(6+1)/(2-6)}*=0,76.

Poniewa w praktycznie spotykanych przypadkach wplyw siperfekcji na zwiksze-
nie wytzenia pocgtkowego nie jest zbyt istotny, ale sity imperfeksfietniaj pozyteczn,
obliczeniow rolg, bo prowadz do wytrcenia systemu z idealnego pzéoia, wec w celu
uproszenia procedur dla zwyktych przypadkéw przygnse najniekorzystniejsg war-
tos¢ (52).

W praktycznych procedurach obliczeniowych, zammstyfikowania geometrii mode-
lu, wprowadza si réwnowane sity poziome Ky, wywotane imperfekcjami globalnymi,
ktére g przytozone do gltowicy i do stopy stupa w przeciwnych kigkach (Rys.135,
Rys.136a), o wartei:

PN-EN
1993-1-1 Heq = @ INgy (56)
(Rys.5.3)

gdzie:

Ngg — Obliczeniowa sitdciskapca stup,

@ — niezamierzonyd przechylenia stupa (53).

b/2

.

Rys.135Ilmperfekcje przechytlowe oraz oddziatywania poziaragpodpory
rys.5.3.PN-EN 1993-1-1[N19]

— —

Sita Ngq jest unormowam osiowy sitg przekrojovs w danym stupie. Zwykle przyjmuje
sig, ze jest to maksymalna sikciskapca z dtugéci stupa. W przypadkach uzasadnionych
dwzym wptywem sit Hg4 na stan przemieszazé napgzen, jako normg przyjmuje s¢ sred-
nig wazong, proporcjonaln do odcinkdw dtuggci stupa (w granicy, jako cakpo dtugdci
preta, podzielon przez jego diug h).

W przypadku linii stupéw sptych bellg wezgtowiows najczsciej do glowicy pierw-
szego stupa przykltadaessumarycza site od imperfekcji wszystkich stupow w szeregu
Hes=>Neqy. Taki zabieg cgsto uogolnia si na cad kondygnacj budynku wielokondygna-
cyjnego w przypadku baterii stupow styich tarcz stropova.
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11.2.2.Sity wytr acajace od imperfekcji lokalnych

Obcigzenie rownowane od imperfekcji lokalnych (elementu) przyjmuje gigodnie
z pkt. 5,3,2 (6PN-EN 1993-1-1]N19] (Rys.136b).

Rownowane obcazenie rownomiernie rozimne po diugéci elementusciskanego sit
Neqg przyjmuje s¢ wedtug formuty (57):

PN-EN
8N

1993-1-1 O :%@Oﬂ (57)

(Rys.5.4) L

Obliczeniowe mimérody & 4 (Rys.136b) podano Wablicy 5.1 zalenie od krzywej
wyboczeniowejpy dod, ktéra zgodnie zab.6.1.PN-EN 1993-1-1]N19] zalery od ksztattu
przekroju peta, ptaszczyzny wyboczenia oraz klasy wytrzyrdeilowej stali. Mimgrody
&4 S proporcjonalne do diugoi elementu oraz zate od rodzaju prowadzonej analizy
(sprzysta, plastyczna). W praktyce w analizach Hdwu, ktére zalecamy w niniejszej pracy,
w celu uproszczenia analizy, w zwyklych sytuacjpctyjmuje s¢ wstgpne mimarody jak
dla analizy spyzystej, dla krzywych wyboczeniowych @ddod (po zaokggleniu w strog
niekorzystn, czyli wiekszych mimdérodéw) wedtug wzoru (58).

€d = %OOEL (58)
a) b)
wstepne imperfekcje przechylowe wstepne imperfekcje lukowe
Ng, Ney Ny Ney
‘L i ‘l’ 4 Nea8yy
%(bN:u T _; < L
|
>
e
>
2
j“" 8 Ne ey
— lees) > || 3] L
=+
|
0 =)
|
>
3
> 4 Ney€gy
<— ONg, e = L
Nes Neg Neg Neg

Rys.136Zastpienie wsgpnych imperfekcji rownowanymi sitami poziomymrys.5.4
PN-EN 1993-1-1[N19]
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Tablica.27 Wartdsci obliczeniowe wstpnych imperfekcji tukowych gL
Tabl. 5.1.PN-EN 1993-1-1]N19]

Krzywa wy- Analiza Analiza
boczeniawg | sprezysta | plastyczna
tablicy 6.1 e/l el
1 2 3
=N 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

W przypadkach uzasadnionychzgm wptywem wsgpnych mimdérodéw na prag kon-
strukcji (wrazliwych na efekt PA) nalezy réznicowa® niezamierzone minmoody dla po-
szczegllnych elementéw i w konsekwencji rownameaobcizenia poziome zgodnie z 0

11.2.3.Zrédto imperfekcji (imperfekcje, a tolerancje wykonania)

Niedoskonatéci systemu konstrukcyjnego i jego elementéw, codstpstwa od stanu
idealnego, § nazywane imperfekcjami i majswoje zrodio w niedoskonaitej technologii
przygotowania materiatu, wykonania prefabrykatow warsztacie oraz przeprowadzenia
montau. Imperfekcje materialowe zydane ze zmienroia cech materiatowych, szczegol-
nie granicy plastyczrigi i napgzen wiasnych walcowniczych, oraz imperfekcje technolo-
giczne, zwizane gtownie z jakeia procesu spawalnicze@oapkzenia spawalnicze oraz
karby technologiczne), uwzglniane g w czsciowych, materialowych wspotczynnikach
bezpieczastwayy.

Imperfekcje geometryczne magwoje zrédio w wytwdrczych i monteowych odchyt-
kach konstrukcji od idealnego ksztattu projektowgmes, to niewielkie mimérody monta-
zowe wystpujace w weztach konstrukcji nieobgkonej, przesugcia osi ptaszczyzn belek
stupéw i innych elementéw, odchytki geometrycznenaéntéw wynikajce z tolerancji
wykonawczych, okrdonych w normach wyrobéw i wykonania, takie jakakiprostopadto-
éci, brak prostoliniowéci, brak ptaskéci, brak przylegania, skcenia przekroju, odchyiki
geometryczne przekrojow. Imperfekcje geometryczielgsie na:

« imperfekcje systemowe (globalne),
« imperfekcje elementéw (lokalne, tukowe).

Imperfekcje geometryczne globalne i lokalne aplewzgkdniac w analizie konstrukcji,
ale jest to w normi®N-EN 1993-1-1]N19] w sposob odmienny proponowane démgth
rodzajow imperfekciji.

Imperfekcje globalne naty uwzgkdnia¢ w postaci zagpczych, wsgpnych imperfekciji
przechytowych. Te imperfekcje musby¢ zawsze uwzghlniane chybaze zewrtrzne
obcigzenie poziome gtowicy elementugd jest na tyle die, ze rownowana sita od imper-
fekcji jest pomijalna, co wyra formuta:
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PN-EN
1993-1-1 Hegq = 015/g4 (59)
(5.7)
gdzie:
Heq — calkowite, zewgtrzne obcizenie poziome elementu,
Ngq — faczne, zewetrzne obcizenie pionowe.

Imperfekcje lokalne mma zgodnie 2N-EN 1993-1[N19], uwzgkdni¢ na trzy sposo-
by:
1) za pomog wspotczynnika wyboczeniowegowg wzoru6.49PN-EN 1993-1-1[N19]
lub wspotczynnika zwichrzenigt wg wzoru6.57 PN-EN 1993-1-1[N19];

2) za pomog wspoiczynnika integralnego (globalnegg), wg pkt. 6.3.4.(4) PN-EN
1993-1-1[N19j;
3) za pomog rownowanych sit imperfekcji lokalnych zgodnie z Rys.136.

W przypadku, gdy przeprowadza sibliczenia statyczne Il ¢du, w ktérych uwzgid-
niane g zaroéwno imperfekcje globalne, jak i lokalne, te nha potrzeby oddzielnego
sprawdzania stateczém elementéw pgtowych (uwzgtdniania wyboczenia przy wymia-
rowaniu petow), gdyz skutki wyboczenia uwzgtinione § w wynikowych wartdciach
momentéw zginajcych i sit podtinych, otrzymanych z oblicAestatycznych. W metodzie
A (imperfekcyjnej) - pkt.10.3.1, stosowangabliczenia Il rzdu z uwzgédnieniem global-
nych i lokalnych sit imperfekciji.

Niedoskonatéci geometryczne systemu byly przedmiotem hasi@tystycznych przez
wielu autoréw, np. (Mrazik, 1987) [92]. Niezaprzabtg zalety Eurokodu 3 jest taze upo-
rzadkowat takie badania i wskazat na bezpieczne aproksje, ktére mzna stosowa w
praktycznym projektowaniu.

Dopuszczalne odchyiki wykonania (tolerancje wykonania) systemow i elementow
konstrukcyjnych podano WN-EN 1090-2+A1[N5]. Poréwnujc wartgci zalecanych,
niezamierzonych mimoodéw z granicznymi tolerancjami mamy obraz zawarty abli-
ca.28. Stwierdzamyze obliczeniowe mim&ody wstpne, przyjmowane do obliczania sit
imperfekcji & znacznie wiksze od charakterystycznych tolerancji wykonan&a sfupow
i dla ptyt, co oznaczaze uwzgkdniono efekty rozregulowania systemu konstrukcyfneg
postpujacego w trakcie eksploatacji obiektu, a#ako,ze element mze by faktycznie
wbudowany w konstrukejz odchytkami wgkszymi od tolerancji granicznych (zastosowano
wspotczynnik obliczeniowy>1).
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Tablica.28 Porownanie wspnych mimdrodow g 4 z dopuszczalnymi tolerancjami ele-
mentéw stalowyci

L/ey qwg L/A wg
Rodzaj elementu Wymiar L PN-EN 1993-1-1| PN-EN 1090-
[N19] 2+A1[N5]
1 2 3 4
Stup (ogblnie) h- wysolki 100 do 350 750
Belka L-dlugaé 200 do 600 750
b- szeroké¢ lub
Piyta dtugosé 200 400
Zebro b- wysokét 400 400
Stup ramy h- wysokg@ 200 500
Kratownica: odchytka w pionie lub L-rozpatrvwana
poziomie wezta od prostoliniowo- dtu o?é n)(av'vc ) ) 500
éci lub od wstpnego wygicia | , g, nay %
(uwypuklenia) scle] rozpetosé

11.3.Analiza uktadéw ptaskich

Tradycyjna analiza, ktéra jest dostosowanagamych technik analiz, polegata na od-
rebnych analizach ptaskich uktadow:

1. Ukladu poprzecznego hali [stupy, awar] w ptaszczgnie pionowej poprzecznej.
Uktad przenosi podstawowe obgénia pionowe i obaienie wiatrem z kierunku
bocznego (parcie na jeden stup i ssanie na drugi).

2. Uktadu potaciowego [weary-ptatwie, sizenia potaciowe T1, T2] w plaszcayie
poziomej. Uktad przenosi okgienia zastpcze od imperfekcji uktadu w ptaszezy
nie dachu i dziatanie wiatru saiany szczytowe.

3. Uktadu podtanego [stupy, wizary stzenia meédzystupowe T4] w ptaszczyie pio-
nowej podtinej. Uktad przenosi obgienia zasipcze od imperfekcji dziatage na
gtowice stupéw w kierunku podimym oraz dziatanie wiatru ri@iany szczytowe.

4. Sciany podtinej [wigzary, ptatwie, stzenia pionowe midzy wigzarami_T3] w ptasz-
czyznie pionowej podhianej. Uktad shiy do spezenia gsiednich wazaréw w bikon-
strukcje, przez co zwksza niezawodrié konstrukciji.

5. Sciany szczytowejdciana ze steniami T6] w ptaszczinie pionowej poprzeczne;.
Sciana szczytowa najegriej jest ustawiona przed skrajram poprzecza.

Kazdy z tych ukladéw powinien lystateczny i wytrzymaly na olkyenia zewstrzne

i od sit imperfekciji.

Takie podejcie wymaga wydzielenia uktadéw ptaskich z przestreg konstrukciji, kt6-
re mog stanowé samodzielny model przy ,dobrym” przygjiu kinematycznych warunki
brzegowych, co naje#ciej wymaga oszacowania stopnia zamocowania lulsc@av/na
pozostatej konstrukcji (najegciej w analizach pomocniczych, w ktérych szacowanstate
sprezystaici podpdr wymodelowane z konstrukcji, na ktorejespis¢ analizowany uktad),
a takke wymaga wyliczenia obgien przekazywanych na ptaski model z otoczenia (w tym
z pozostatych egci konstrukcji). W rezultaciemudnych obliczé uzyskany wynik mege
znacznie odbiegaod rzeczywistéci, najczsciej w kierunku zwgkszenia masy konstrukciji,
ale mae tez doprowadzt do niebezpiecznego projektu. Oszacowangeiimodelu nalea-
toby dokona& obliczeniami na przestrzennym modelu, co z istegczy zapewne niegbizie
przeprowadzone, wt obliczenia bda wykonane przy nieznanymdalzie modelu. Analiza
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uktadoéw ptaskich ma jednak podstawow zalet, ze umaliwia jasne rozdzielenie funkcji
poszczegolnych uktadéw exi konstrukcji i w rezultacie wgpne zbadanie stateczud

konstrukcji oraz daje podstawowe informacje o zasmganiu réwnowanych sit od im-

perfekcji, potrzebnych do oblicaena modelu przestrzennym.

11.4.Analiza ptaskich uktadéw sezen

Uproszczona analizaegen pretowych polega na rozpatrzeniu ptaskich schematéw st
zen, pokazanych na Rys.137, ofpmnych rownowanymi sitami imperfekcji oraz obgie-
niami zewrtrznymi (najczsciej wiatru nasciare szczytowq) oraz od sitami wgpnego
nacihgu (spezenia) petow sezen.

Rownowane sity imperfekcji wyznacza ¢iprzy zatageniu, ze ptaszczyzna przegrody
obiektu (np. pota dachowa) jest zmontowana z niezmierzonym wgigim wstpnym g g,
pokazanym na Rys.138.

Wygiccie wstpne (imperfekgj) 4 mazna oszacowaz formuty:

L
=0y E—= 60
€d m 50C (60)
gdzie:
L- dtugoi¢ skzenia (najczsciej rozpetosé hali),

am — wspotczynnik redukcyjny (37) dla m —liczby elemdw s¢zanych (ptatwi).

a) T2
W W
T X i :
W 1
b) " T3
o AN I NN
Q
B A R R —
NEd (UI - “ui|w S - s
T -
5 By o | K
3 ‘53:
[ = e
lei L Sy
_...* 5  -mwmaeme T 5 5 GRS
Rari 3’ T4
Hy=¢Ney —
Ryr1 —»
d)
m'
g’id Hd= [} [} Ll [ [ I

Rys.137Zastpcze modele ptaskie do analizgzgh w halach: a) T2-potaciowe podioe,
b) T3 - pionowe midzy wigzarami, c) T1- polaciowe poprzeczne, d) T4 - pioeaawlinii
$cian bocznych
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Imperfekcje (60) zaspujemy obcizeniem réwnowanym od imperfekcji g (Rys.138)
i przyktadamy jako rownomiernie rozione obcizenie poprzeczne o wasi:

8(€pg +9q)
Og = NEd% (61)

gdzie:

dq- strzatka ugicia w ptaszczgnie uktadu usztywniagego, wywotana oddziatywaniem
gq | wszelkimi obcjzeniami zewetrznymi, uzyskanymi z analizy pierwszegeda.

Gdy stosuje siteorie drugiego rgdu, to mana przyjé 84 = 0.

N, S . N«

/ L /

- T

Rys.138Rownowana sita stabilizujca stzenierys.5.6.PN-EN 1993-1-1/N19]

W przypadku prowadzenia zalecanej w tej pracy apdli rzedu przyjmuje sj 5,=0.
Obcigzenia skupione na¢ety kratownicy s¢zajagcej o rozstawie wztéw a=L/n wynosi:

Q4 =qq (@ (62)
gdzie:
a=L/n — odlegté¢ miedzy weztami kratownicy,
(n+1) — liczba sit skupionych (od ptatwi)
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11.4.1.Przyktad wyznaczenia sit imperfekciji
na stezenie potaciowe poprzeczne T1

Przyktad P1
Model stzenia potaciowego poprzecznego T1 (Rys.137c¢), tmrsca podparta
na stzeniach pionowych w linkcian (tezniki pionowe w modelu zagtiono podporami)

Kratownica pozioma T1 obgiona jest w wztach sitami skupiony-
mi (62) od stabilizowanych pasoéw kratownic zebrdnycdtugdci
hali.

Dla przypadku pokazanego na rys. Rys.137 i dlaktazipwo przy-
jetej diugaici L=24 m, oraz obliczeniowej maksymalnej (tj.swod-
ku rozpttosci) sity sciskapcej pas kratownicy poedniej N:=400
kN mamy:

e liczba paséw kratownic dachowych na dtégjchali
myg=4+50%2=5
(4 pasy kratownigrodkowych i 2 pasy kratownic skrajnych z ob-
cigzeniem 50%),
e suma sit w pgtach pasach (ptach stabilizowanych)
> Ng=4-400+250%400=2000 kN,
» liczba stzen pofaciowych poprzecznych na dhégo hali,
objetych rozpatrywanymi wgizarami
ms=2,
* najedno stzenie przypada liczba sit destabilizaych
m=myms=5/2=2,5 ,
e wspotczynnik redukcyjny ze wzglu na liczlg elementéw
stezanych

- |25+] -
Oy = 2025 = 084

» strzalka wsfpnej imperfekcji tukowej
&g = 08424/ 500=0,040m

» strzalka ugjcia kratownicy od obliczeniowego obgzéenia
rownowanegod,=0, zgodnie z uwagpod wzorem (61)
e réwnowane obcjzenie obliczeniowe

6g 2000222905 0) _ 11 4oy /m
24

» liczba pdl kratownicy n=6
* odlegia¢ miedzy weztami kratownicy a=L/n=24/6=4,0 m
» obcigzenie weztowe kratownicy @1,11:4,0 =4,44 kN

Sity w pretach kratownicy od obgken rownowanych, a take
innych obcizen, wymienionych dalej, wyznaczamy metodami me-
chaniki budowli w schemacie statycznym pokazanynRyga.137c.
Sitg w precie i-tym, pochodzca od Q; oznaczmy przez fNy. Sita ta
jest sij obliczeniowa pochodzaca od obcizen pionowych, ktére
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wywotuja sity w pasach By to znaczy od: obgken statych, od
$niegu, obcizenia wytkowego na dachu, od wdzer technologicz-
nych umieszczonych na dachu, od instalacji i eletwverpodwie-
szonych do przekrycia, a tak od oddziatywania wiatru na péta
dachows. Ponadto sita w i-tym pcie kxdzie wywotana przez:
ewentualny nagp (spezenie), peta (charakterystyczny nag
oznaczymy przez |\, oraz parciem wiatru n&iane czotowg (cha-
rakterystycza site od wiatru oznaczymy przezy,).

Ze wzgkdu na stab korelacg pomiedzy si obliczeniowg im-
perfekcji Nyqi, a sitami N, a takke N¢g: 1) mazna zaniedbapro-
blem jednoczesrfoi dzialania wiatru na potadachowy i sciany
czolowe (mimozze wiatr dziala jednocZaie na wszystkie przegro-
dy budynku) i przyg¢: Ngwi= [(Yr= 1,5}(y=0,6)}Nkwi =0,9Ngwi; 2)
oddziatywania poziome od wiatru przyjmujemy tylka jedrn $cia-
ng czotowy najblizej potazong stzenia, uwzgidniajagc tym fakt
lokalnego wplywu dziata zgodnie z zasadSaint-Venanta, 3) sit
od spezenia traktujemy jako niekorzysin(lokalnie na pgt) ze
wspotczynnikiem ¥iy)=1,0, czyli N;s=1,0 N¢si. Obliczeniovd site
w i-tym precie stzenia wyznaczymy poprzez sumowanie sit od
wszystkich oddziatyw& Ngi=ng,oitNa,stNawi, CO spetia ide for-
mut kombinacyjnychPN-EN 1990 [N15] opisanych w pracy [32].

11.4.2.Przyktad wyznaczenia sit imperfekciji
na stezenie potaciowe podtane T2

Przyktad P2
Model stzenia potaciowego podimego T2 (Rys.137a) oddaje sytuaey ktérej to stze-
jest wymagane.

Dotyczy to sytuacji, w ktdrej ptatwie skrajng sbchzane mé¢dzy-
weztowo przez stupki poednie sitami od wiatru \&. Wowczas
przekroj medzyweztowy nalery podeprzé pretami stzen w celu
uniknigcia nadmiernego zginania ptatwi skrajnych (okapdwyc
Sity w pretach T2 wyznacza iz warunku réwnowagi obgtonego
wezta. W zasadzie w innych zwyklych sytuacjactzshia potfacio-
we podhine nie § wymagane, chybae beda potrzebne ze szcze-
g6Inych wzgédoéw, a przede wszystkim w celu poprawy stateczno-
§ci poziomej przekrycia poprzez wykonstruowanie pamj ramy
na obwodzie catego przekrycia z p&zsinych przez T1i T2. W
takim przypadku sity w ptach s¢zen T2 naley wyznaczy¢ w
schemacie tej poziomej ramy.
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11.4.3.Wyznaczenia sit imperfekcji
na stezenie pionowe medzy wiazarami T3

Potrzeba stenia pionowego mdzy wigzarami_T3 wynika z koniecz®§oi sprzzenia
dwoéch gsiednich wjzaréw, w taki sposéb, by w modelu Rys.137c, czyhtéwnicy
Z pasem gérnym zawieszonym na ptatwiach stabiliz@iggpas dolny na przypadek nieza-
mierzonego skicenia pionowej ptaszczyzny kratownicy. Pas dolrsf mvykle rozcigany,
ale zalecamy by sitstabilizupca Q4 wyznaczy na przypadekciskania pasa dolnego it
rowrg jego nénosci plastycznej to znaczy f¥f,-A, gdzie A jest polem przekroju pasa
dolnego. Sita dziatafa na konstrukej stabilizupca zgodnie =z pkt 5.3.3.(4)
PN-EN-1993-1-1N19] wynosi:

- am Nrqg

10C (63)

Qq

gdzie konserwatywnie przyjmujemy;,=1,0

11.4.4 Przyktad wyznaczenia sit imperfekcji
na stezenie pionowe w linii stupow_T4

Przykiad P3
Model s¢zenia pionowego w linii stuposician bocznych pokazano na Rys.137d.

Przedstawiono sytuagjw ktérej stupy gtéwne gs utwierdzone w
blokach fundamentowych, co @ mie€ miejsce w przypadku &t
zen ramowych, to znaczy wéwczas, gdy utwierdzenieapath jest
wystarczajgce do przeniesienia olagen pokazanych na modelu. W
takim przypadku niegspotrzebne gtenia petowe, ale musimy si
liczy¢ z powstaniem momentéw utwierdzenia i zginaniempooo-
wych przekrojow stupéw momentami zgipeymi, ktére mog
prowadzé¢ do zwkkszenia przekrojéw stupow. Dodatkowe zginanie
slupow mana wyeliminow@ poprzez zastosowanie¢stn preto-
wych T4 i wprowadzenie przegubow podporowych w gtej
utwierdzé.

W glowicy kazdego stupa dziala sita pozioma:

Heg =1/ 200(Ngg (64)

gdzie:
Ngg jest sib $ciskapca dany stup.

Mnoznik 1/200 mae by zmniejszony zgodnie z pkt. 11.2.1, ¢he
praktyce projektowej rzadkogstego dokonuje, ze wzglu na nie-
wielki wptyw sit Hy na sity i przemieszczenia w zwykiych konstruk-
cjach. Ma@e to by konieczne w konstrukcjach wiavych na im-
perfekcje.

Czesto we wsgpnych analizach calciarg obchza st na poziomie
glowicy 1-szego stupa suprsit poziomych ze wszystkich stupéw
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szeregu. Natomiast w obliczeniach nhumerycznyctukaite piono-
wa Vgq dzialapca na pokrycie uzupetnia giautomatycznie sitami
Heax=Heq= 1/200 k. Oprocz sity poziomej, wywotanej imperfek-
cjami samych stupéw na glowice stupéw dziata reakBjr; ze
stezenia pofaciowego poprzecznego, ckoea w modelu z pkt
11.4.1.

11.5.Analiza przestrzennych modeli konstrukcyjnych

Zauwamy najpierw,ze wszystkie ukfady konstrukcyjne pragurzestrzennie. Model
konstrukcji powinien przede wszystkim pozwoha uwzgtdnienie wszystkich istotnych
zjawisk i mechanizmow, ktore megvystpi¢ w sytuacjach obliczeniowych w projektowa-
nej konstrukgciji.

Dla wspotczesnych komputeréw i programéw modelgawe ziozone nawet z diej
liczby pretow s bardzo prostymi modelami obliczeniowymi.

Autor niniejszego opracowania korzysta na przyktagtasnego programu oblicz@ta-
skich uktadow pgtowych o liczbie pgtéw do 3 tys. elementéw, ktéry jest zainstalowaay n
telefonie komérkowym Samsung z systemem operacyjiyrdroid. W tym programie
wykonuje podgczne, pomocnicze obliczenia ptaskich ukladéw hgisanych w pkt. 0.

Wspoiczdénie obliczenia statyczno-wytrzymatiowe g prowadzone wycznie na
przestrzennych modelach konstrukcji, zawigeagh pety ze wszystkich ukladéw wymie-
nionych w pkt. 0. Model taki natg obcigzy¢ oddziatywaniami zewgtrznymi oraz réwno-
waznymi sitami imperfekcji.

W celu uproszczenia posfpowania przy uwzgkdnianiu imperfekcji systemowych
(przechytowych) zaleca i kazda site pionowa (skupiong lub roztozona) F, stowarzy-
szy ze skladowymi poziomymi:

1 1
F = F , F = F 65
* 20 %Y 20c ¢ (63)
Ponadto na diuggi pretéw nalery przytozy¢ rownowane sity od imperfekcji lokalnych

(tukowych) o wartéci:
_8[Ay

~l (66)

q

gdzie:
A, L- pole przekroju i dtug&t preta,
n — mnanik wg 0, w konserwatywnym podeju przyjmuje s} n=150.

W przypadku belek, istotne modyc lokalne imperfekcje w postaci vepinych skecen.
Réwnowane sity imperfekcji, bda rownomiernie roziéonymi po dtugéci belki, momen-
tami skecajgcymi my. Posgpujac analogicznie do procedury szacowania rownamyeh sit
(61), otrzymamy wyrzenie na rownowae momenty skicajgce od imperfekcji skitnych
zgodnie z formuf:

8004

] (67)

My =MEgg

gdzie:
Megq — obliczeniowy moment zgingjy i L — dtuga¢ belki — miarodajne do szacowania
zwichrzenia elementu
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Wystepujacy w (67) kit wskpnego skgceniaggq 0Szacujemy przy tym zateniu, ze
wstepne wygecia tukowe g4, pokazane na Rys.136b dotygrasa gornego (1) i dolnego (2)
belki o wysokdci H, wygictymi w przeciwne strony o warté , stanowica 50% imperfek-
cji tlukowego wygecia: & qa)- -&.dp)- ®.d2. Tutaj gq jeststrzatky wygiecia wstpnego,
okreslong jak dla peta sciskanego wdrablicy 5.1PN-EN-1993-1-1[N19], ale zalenie od
krzywej wyboczenioweg do d belki zginanej, przyporrlkowanej do typu przekroju zgod-
nie zTablicg 6.4.Mamy std oszacowanie:

eOd/2 eoﬁ
= u = 68
Poa H/2 H (68)

gdzie:
H — wysokd¢ belki.

Po przelgeniu wyraenia (67) nagzyk charakterystyk geometrycznych dla stanu gra-
nicznego, tzn. M~W,-f; mamy:

_ 8wy

=0T (69)

gdzie:
Wy, L — spezysty wskanik wytrzymatdgci wzgledem osi y i diugéc belki
w konserwatywnym pod&giu przyjmuje s n=150.

Poniewa wicksza¢ programéw obliczeniowych posiada algorytmy do mtycznego
obcigzania peta ciezarem wilasnymg, wigc sity imperfekcjig (66) i m (67) wyrazimy
w funkcji tego c¢zaru w postaci:

f sy ¢
q=39gY n=CAply (70)
L NVew LOH  nyew

gdzie:
fy, Yew — granica plastyczioi i cigzar whaciwy stali, n=150

Przyktady rachunkowe zastosowania metddgarowno do ptaskich uktadéw konstruk-
cyjnych (ram poprzecznych,esen potaciowych i pionowych), a tak odpowiadajcych
przestrzennych modeli oraz poréwnania z obliczeniaetodamiB, C i D zawiera praca
[44].
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Z analiz [44], wynikaze we wszystkich rozpatrywanych przypadkach zarépnostych
jak i ztozonych - imperfekcje lokalne: zaréwno wygia tukowe dla stupow jak i skcenia
wstepne dla belek - magjpomijalnie maly wpltyw na wytenie elementéw. Wynika to z
nastpujacych spostrzeen:

1)

2)

3)

4)

Z zasady (65) wynikaze zaréwno stupy z etarem wiasnym roztmnym po dtugo-
&ci jak i belki z cezarem wlasnym prostopadiym do osi belkiabckzane w dwoch
ptaszczyznach prostopadtych do plaszczyzny grajvipgziomymi sitami imper-
fekcji o wartdci:

9
= 71
9= 20 (71)

Sity (71) ¢ co prawda nieco mniejsze od (70), ale i tak wyztag do wytmcenia
preta z idealnej (przedbifurkacyjnejtiezki rbwnowagi poprzez sprawienige prt
sciskany jest od pogtku zginany, a pit zginany od pocgtku skrecany. . Skgcanie
wstepne belek wysgipi bez przyktadania rownovraych momentéw skcajcych od
imperfekcji, poniewa obchzenie poprzeczne powoduje wyggie boczne, na tym
wygieciu pracuj sity grawitacji i wywotup skrecanie belki,

Wielkos¢ sit imperfekcji nie ma w zasadzie znaczeniazmeajest,ze takie sity za-
dziatap i wprowadz konstrukcje i jej elementy do nieidealnej konfigcji pobifur-
kacyjne;.

W procedurze |l rgdu wyiterowany zostanie stan réwnowagi systemuyi [size-

krojowe zawierajce sity drugorzdowe, ktdre w uproszczonych procedurach no-

mowych musz by¢ uwzgkdniane poprzez wspotczynniki wyboczeniowe (w tym
zwichrzenia).

12. Podziekowania

Autor dzekuje osobom, ktore przyczynityesdo powstania tej publikacii.

Specjalne podzkowania sktadam Katarzyni€miechowskiej za przekonwertowanie
publikacji do struktury edycyjnej MS Word ze skladeh artykutéw publikowanych
w formacie WordPress na portaluww.chodor-projekt.netw Encyklopedii Architekta
i InzynierammWiki, a takze za edygj opracowania oraz przygotowanie przyktadow oblicze
bedacych ilustracy zasad z pkt 10.1. Przyktady te grzedmiotem pracy [44] i niegza-
mieszczone w niniejszym opracowaniu.

Dzickuje Adamowi Machowiak z firmy Strencaa udosfpnienie programu [M15] i
konsultacje podczas opracowywania przyktadéw oblicz
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