POLITECHNIKA WROCLAWSKA
WYDZIAL BUDOWNICTWA LADOWEGO | WODNEGO

ANTONI BIEGUS

PROJEKTOWANIE STEZEN
STALOWYCH BUDYNKOW HALOWYCH

WYKLADY

www.kkm.pwr.wroc.pl

WROCLAW 2012



SPIS TRESCI
PRZE DM O A o e 3
1. KSZTALTOWANIE STEZEN STALOWYCH BUDYNKOW HALOWYCH ... 4
1.1. Budowa strukturalna i ksztattowanie szkieletu nosnego hal stalowych .......... 4
1.2. Ksztattowanie stezen hal stalowych ... 8
I I VAV o (0 1LY7= Vo =T 1= PP 8
1.2.2. Stezenia potaciowe poprzeczne dachéw hal ..., 11
1.2.3. Stezenia potaciowe podtuzne dachéw hal ... 15
1.2.4. Stezenia pionowe podtuzne kratowych dachéw hal  ........................... 18
1.2.5. Pionowe stezenia podtuzne stupow hal ... 21
1.2.6. Stezenia poziome Scian szczytowych i podtuznych ...l 24
2. WYZNACZANIE Sit. WEWNETRZNYCH W STEZENIACH  ........cccccevveeenen. 26
2.1 WPIOWAUZENIE ottt 26
2.2. Obliczenia statyczne stezenh pofaciowych poprzecznych  ....................... 27
2.3. Obcigzenie imperfekcyjne poziomych stezen poprzecznych dzwigaréw ....... 29

2.3.1. Jednoprzestowe poprzeczne stezenia potaciowe dzwigaréw dachowych .. 29

2.3.2. Reakcje podporowe pofaciowych stezen poprzecznych ....................... 33
2.3.3. Wspornikowe stezenia poprzeczne dzwigarow dachowych ................... 35
2.3.4. Wieloprzestowe stezenia poprzeczne dzwigarow dachowych ............... 36
2.3.5. Obliczanie stezen pretowych i tarczowych ... 39
2.4. Obliczenia statyczne stezen potaciowych podtuznych ... 42
2.5. Obliczenia statyczne pionowych, podtuznych stezen dachéw kratowych .... 44
2.6. Obliczenia statyczne pionowych stezen podtuznych stupéw hal .............. 46

2.7. Obliczenia statyczne stezen wiatrowych scian ..., 51



PRZEDMOWA

W ciggu minionych 30 lat nastgpity istotne zmiany w stosowaniu, wytwarzaniu, a
zwtaszcza w projektowaniu stalowych hal. Rozwaj i postep tej dziedziny budownictwa
byt mozliwy dzieki poszerzeniu stanu wiedzy o podstawach naukowych konstrukcji
stalowych i wprowadzeniu znaczgcych zmian technologicznych ich wytwarzania.

W dziedzinie podstaw naukowych projektowania konstrukcji stalowych wyjasnio-
no i uscislono wiele zagadnien dotyczgcych identyfikacji ich modeli obliczeniowych, a
wspotczesna technika komputerowa umozliwia dokfadniejszg niz dawniej analize
rzeczywistego zachowania sie i oceny nosnosci ustroju. Miedzy innymi w ostatnich
latach 20 wieku wyjasniono prace oraz zidentyfikowano modele obliczeniowe stezen
dachowych i sciennych stalowych budynkéw halowych. Sg to tzw. ,modele imperfek-
cyjne”, ktére nalezy stosowac zgodnie z Eurokodem 3.

Gtownym uktadem nosnym hali jest szkielet sktadajgcy sie z poprzecznych ustro-
jéw (ram) nosnych, potgczonych ze sobg i usztywnionych stezeniami. Kazda kon-
strukcja nosna budynku musi spetnia¢ warunki geometrycznej niezmiennosci ustroju
w przestrzeni tréjwymiarowej. Na budynek hali dziatajg obcigzenia pionowe (od cie-
Zzaru wiasnego, $niegu, suwnic) oraz poziome prostopadte i réwnolegte do osi po-
dtuznej obiektu (od wiatru, suwnic, temperatury). Ustroje poprzeczne i stezenia (two-
rzgce razem ustrdj geometrycznie niezmienny w przestrzeni trojwymiarowej) sg jed-
nakowo waznymi elementami konstrukcji nosnej hali, gdyz przejmujg one wspdlnie
wielokierunkowe obcigzenia dziatajgce na obiekt. Analiza geometrycznej niezmien-
nosci konstrukcji jest podstawowym zadaniem projektanta w ksztattowaniu gtéwnego
ustroju nosnego hali. Zadanie to nie jest tatwe szczegdlnie w nietypowych sytuacjach
projektowych. Uktad geometryczny, rozmieszczenie i rodzaj teznikow zalezy od in-
dywidualnych sytuacji projektowych, np. rodzaju rygla dachowego (kratowy, petno-
scienny), rozpietosci nawy, rozstawu ram, obcigzenh technologicznych itp.

W wyktadach zwrécono szczegdlng uwage na wyjasnienie i identyfikacje modeli
fizycznych i obliczeniowych projektowania stezen budynkéw halowych. Ich wiodgcym
zatozeniem jest prezentacja przestanek uzasadniajgcych podstawy przyjmowania w
projektowaniu stezen rozstrzygnie¢ w ksztattowaniu obiektu, jego obliczania i kon-
struowania. Rozumienie funkgcji statycznej i wytrzymatosciowej stezen, a takze mode-
li szacowania ich nosnosci jest podstawg do racjonalnego korzystania z programéw

komputerowych i optymalnego projektowania budowili.



1. KSZTALTOWANIE STEZEN STALOWYCH BUDYNKOW HALOWYCH

1.1. Budowa strukturalna i ksztattowanie szkieletu nosnego hal stalowych

Halami nazywamy budynki parterowe jedno- lub wielonawowe, najczesciej nie-
podpiwniczone, ktérych cechg charakterystyczng jest brak wewnetrznych scian po-
przecznych i podtuznych. W takich obiektach dach i zewnetrzne sciany zamykajg
pewng przestrzen chronigc duzg powierzchnie uzytkowg przed wptywami atmosfe-
rycznymi (Sniegiem, deszczem, wiatrem, temperaturg, pytem itp.). Niektore fragmenty
hal parterowych moga by¢ uksztattowane jako wielokondygnacyjne.

Petnienie zatozonej funkcji technologicznej (produkcyjnej, eksploatacyjnej) oraz
ochrony wnetrza przed wptywami otoczenia ma zasadniczy wptyw na budowe struk-
turalng i rodzaj ustroju nosnego budynku halowego. Wymagania odnoszgce sie do
przegréd (ich izolacyjnosci cieplnej, wilgotnosciowej, akustycznej), oswietlenia i wen-
tylacji, urzadzen transportowych, wyposazenia ochrony przeciwpozarowej, a takze
realizacja zatozonej funkcji obiektu, wptywajg bezposrednio na przyjmowane rozwig-
zania konstrukcyjno-materiatowe hali i jej poszczegdélnych elementéw skfadowych.

Schemat budowy strukturalnej stalowego budynku halowego pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat budowy strukturalnej budynku halowego o konstrukcji stalowej



W schemacie tym zestawiono typowe elementy takich obiektow w celu przedsta-
wienia ich roli konstrukcyjnej lub zwigzanej z wymaganiami uzytkownika obiektu. Jest
rzeczg oczywista, iz przedstawione na rys. 1 elementy mogg mie¢ wiele rozwigzan
wariantowych. Dlatego rysunek ten nalezy traktowac jako schemat ideowy. Wyréz-
niono w nim elementy ostonowe dachu i scian, ich konstrukcje wsporczg oraz gtéwny
ustroj nosny, w sktad ktérego wchodzg poprzeczne ukfady nosne oraz stezenia.
Kazdy z tych elementéw ma spetnia¢ okreslone zadanie konstrukcyjne lub funkcjo-
nalne. Rownoczesnie stosuje sie rozwigzania konstrukcyjne hal, w ktérych elementy
sktadowe petnig podwdjng funkcje, np. dachowe ptyty fatdowe petnig role ostonowsg i
stezenia pofaci dachu, ptatwie sg konstrukcjg wsporczg ptyt dachowych i réwnocze-
Snie elementem nosnym stezenia.

Zadaniem obudowy S$cian (podtuznych i szczytowych) oraz dachu jest zabezpie-
czenie wnetrza hali przed wptywami atmosferycznymi (sSniegiem, deszczem, wiatrem,
temperaturg, pytem, hatasem itp.). Zasadniczymi elementami obudowy sg ptyty da-
chowe i Scienne, a takze swietliki dachowe oraz okna, wrota i drzwi w $cianach. Te
powierzchniowe elementy przejmujg bezposrednio obcigzenia od $niegu i wiatru.
Wzgledy wytrzymatosciowe sprawiajg, iz wymagajg one stosunkowo gestej siatki linii
podparé. Dlatego tez najczesciej niezbedne jest zastosowanie konstrukcji wsporczej
dla powierzchniowych elementéw $cian i dachu.

Konstrukcjg wsporczg ptyt dachowych sg zazwyczaj ptatwie. Sg to elementy usy-
tuowane rownolegle do osi podtuznej hali. Przejmujg one obcigzenia z ptyt dacho-
wych przekazujgc je na poprzeczne uktady nosne. Ich rozstaw wynika z nosnosci ptyt
dachowych oraz np. rozmieszczenia weztdw gérnych kratowego rygla uktadu po-
przecznego. Swietliki dachowe, w zaleznosci od konstrukcji, moga opieraé sie na pta-
twiach lub w przypadku konstrukcji samonosnych na uktadach poprzecznych hali.

Zamocowanie okien, bram i drzwi wymaga najczesciej zastosowania w $cianach
rygli. Wéwczas konstrukcja wsporcza Scian jest stupowo-ryglowa. Rygle scienne sg
poziomymi elementami pretowymi. Sg one utozone w stosunku do osi podtuznej hali:
rownolegle w $cianie bocznej i prostopadle w Scianie czotowej (poprzecznej). Ich za-
daniem konstrukcyjnym jest przejecie pionowych obcigzen od ciezaru wiasnego
oston Sciennych i przekazywanych przez nie obcigzeh poziomych od wiatru. Przy
nieduzych rozstawach uktadow poprzecznych rygle scienne mogg opiera¢ sie na
stupach gtéwnych ustrojow nosnych. Czesciej jednak (z uwagi na spetnienie wyma-

gan stanu granicznego uzytkowania) rygle scienne opierajg sie na dodatkowych stu-



pach posrednich. Mozna tu wyr6zni¢ sytuacje, gdy rygle $cienne opierajg sie na stu-
pach gtéwnych i posrednich lub, jesli ustréj stupowo-ryglowy sciany jest niezalezng
konstrukcjg tylko na stupach posrednich. W przypadku nieduzych rozstawow ukta-
déw poprzecznych i zastosowania elementow ostonowych o duzej nosnosci, ptyty
dachowe i scienne mogg opieracC sie bezposrednio na poprzecznych ustrojach no-
Snych i dodatkowa konstrukcja wsporcza Scian i dachow nie wystepuje. Na rys. 2 po-
kazano schemat konstrukcji hali, w ktérej powierzchniowe elementy ostonowe dachu
i $cian bocznych opierajg sie bezposrednio na ramach poprzecznych. Jako ptyty da-
chowe zastosowano stalowe blachy fatdowe tzw. trzeciej generacji, na sciany, kasety
Scienne, w ktérych ukfada sie izolacje termiczng. Wéwczas wregi (zebra) kaset

sciennych pefnig role rygli, do ktérych mocuje sie zewnetrzng blache fatdows.

Poprzeczny Stezenia Obudovia\ \dachu
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Obudowa sciany -
Stezenia

Rys. 2. Schemat konstrukciji hali, w ktérej elementy ostonowe dachu i Scian opierajg

sie bezposrednio na ramach poprzecznych

Obcigzenia od ciezarow wtasnych obudowy i konstrukcji wsporczych dachu i
Scian, a poprzez nie réwniez obcigzenia klimatyczne, przekazujg sie na gtéwny ustroj
nosny hali. Ustroj gtowny hali przenosi rowniez czesto obcigzenia wynikajgce z tech-
nologii produkcji lub eksploatacji obiektu (np. obcigzenia od suwnic, wciggarek, tem-
peratury itp.). W skfad gtéwnego ustroju nosnego hali wchodzg poprzeczne uktady
noéne oraz stezenia. Jego zadaniem jest zapewnienie wytrzymatosci i statecznosci
elementom konstrukciji hali, a takze sztywnosci niezbednej do zapewnienia zgdanych

warunkéw eksploatacji obiektu. Nalezy w tym miejscu wyraznie podkresli¢c konstruk-



cyjng role nie tylko ptaskiego uktadu poprzecznego, ale réwniez stezen, co uzasad-
nia nazywanie ich gtbwnymi ustrojami nosnymi. Mianem drugorzednych nazywa sie
elementy konstrukcji hali, ktérych usuniecie nie powoduje katastrofy budowli. Do ta-
kich elementéw mozna zaliczy¢ elementy obuddw i ich konstrukcji wsporczych, gdy
sg one niezalezne od systemu stezen szkieletu nosnego budynku.

Gtownym uktadem nosnym hali jest, wiec szkielet sktadajgcy sie z szeregu po-
przecznych ustrojow (ram) nosnych, potgczonych ze sobg i usztywnionych stezenia-
mi. Ramy nos$ne skfadajg sie z rygli (petnosciennych lub kratowych) oraz podpieraja-
cych je stupow (petnosciennych lub kratowych). Kazda konstrukcja nosna budynku
musi spetnia¢ warunki geometrycznej niezmiennos$ci ustroju w przestrzeni trojwymia-
rowej. Na budynek hali dziatajg obcigzenia pionowe (od ciezaru wtasnego, Sniegu,
suwnic) oraz poziome prostopadte i rownolegte do osi podtuznej obiektu (od wiatru,
suwnic, temperatury). Ustroje poprzeczne i stezenia (tworzgce razem ustroj geome-
trycznie niezmienny w przestrzeni trojwymiarowej) sg jednakowo waznymi elemen-
tami konstrukcji nosnej hali, gdyz przejmujg one wspolnie wielokierunkowe obcigze-
nia dziatajgce na obiekt.

Analiza geometrycznej niezmiennosci konstrukcji jest podstawowym zadaniem
projektanta w ksztattowaniu gtdwnego ustroju nosnego hali. Zadanie to nie jest tatwe
szczegoblnie w nietypowych sytuacjach projektowych. Uktad geometryczny, roz-
mieszczenie i rodzaj teznikow zalezy od indywidualnych sytuacji projektowych, np.
rodzaju rygla dachowego (kratowy, petnoscienny), rozpieto$ci nawy, rozstawu ram,
obcigzen technologicznych itp.

Geometryczng niezmiennos¢ hali pokazanej na rys. 1 w ptaszczyznie xy zapew-
niajg ramy poprzeczne. Jest bowiem rzeczg oczywistg, ze ztozone ze stupdw oraz
rygli ptaskie uktady poprzeczne przyjmuje sie jako geometrycznie niezmienne w swej
ptaszczyznie. Nie zapewniajg one jednak sztywnosci podtuznej hali (w ptaszczyznie
yz) oraz potaci dachowej (w ptaszczyznie xz). Dlatego dla konstrukcji wedtug sche-
matu pokazanego na rys. 1 nalezy zastosowac pionowe stezenia $cian (w ptasz-
czyznie yz) oraz poziome potaciowe stezenia w ptaszczyznie dachu (w ptaszczyznie
xz). Oprocz tych usztywnieh konstrukcji hali mogg wystgpi¢ inne typy stezen (np.
pionowe i poziome dachowych rygli kratowych, wiatrowe scian szczytowych). Ponad-
to dla zapewnienia warunkéw pewnego i dogodnego montazu konstrukcji, stosuje sie
niekiedy stezenia montazowe. Obszerne oméwienie zasad ksztattowania stezen hal

podano w nastepnym rozdziale.



1.2. Ksztattowanie stezen hal stalowych

1.2.1. Wprowadzenie

Omawiajgc ogolng charakterystyke i budowe strukturalng hal wskazywano na
konstrukcyjng role stezen jako bardzo waznego elementu nosnego, przestrzennego
szkieletu budynku. Ptaskie uktady poprzeczne hal sg samostateczne i wystarczajgco
sztywne w swej pfaszczyznie. Spetniajg one warunek geometrycznej niezmiennosci
oraz sztywnosci na obcigzenia dziatajgce w ich ptaszczyznie (prostopadte do osi po-
dtuznej hali). W przeciwienstwie do uktadu poprzecznego, podtuzne ustroje nosne
hal sg z reguty o weztach i potgczeniach przegubowych. Dotyczy to zaréwno pota-
czen uktadow poprzecznych z fundamentami, jak i potgczen rygli dachowych i stu-
pow gtownych tychze z ptatwiami i ryglami sSciennymi.

Na rys. 3 pokazano konstrukcje hali o ramowych (petnosciennych) uktadach po-
przecznych. Geometryczng niezmiennos¢ i sztywnos¢ budynku w ptaszczyznie xy

zapewnia przyjety schemat statyczny poprzecznych ustrojow nosnych hali (rys. 3d).

Rys. 3. Schematy analizy geometrycznej zmiennosci i sztywnosci ustroju nosnego hali



Przestrzenny ustréj nosny budynku halowego jest jednak geometrycznie zmienny
w ptaszczyznie yz (podtuznych scian bocznych - rys. 3a) oraz odksztatcalny w ptasz-
czyznie xz (potaci dachowej hali - rys.3b). Dlatego tez, dla zapewnienia geometrycz-
nej niezmiennosci i sztywnosci catej konstrukcji zarobwno w trakcie jej montazu jak i
eksploatacji niezbedne jest zastosowanie odpowiednich stezen T1 w ptaszczyznie
Scian podtuznych i T2 w ptaszczyznie potaci dachu (rys. 3c).

Przedstawiona analiza ma charakter uproszczony i czesto dla uzyskania wtasci-
wej sztywnosci i statecznosci konstrukcji nalezy da¢ dodatkowe stezenia. Taka sytu-
acja dotyczy np. hal z kratowymi ryglami dachowymi. Nalezy wtedy zastosowac do-
datkowe stezenia dzwigarow kratowych.

Zadaniem stezen jest zapewnienie skutecznego przeciwdziatania zmianom
ksztattu i potozenia elementéw ukfadu konstrukcyjnego obiektu (rys. 3a, b, d). Sta-
tecznos¢ uktadu konstrukcyjnego musi by¢é zapewniona w warunkach realizacji, eks-
ploatacji, rozbudowie, remontach i demontazu konstrukcji. Sprawdzenie statecznosci
potozenia polega na wykazaniu, ze konstrukcja lub jej czesci, traktowana jako ciato
sztywne, jest dostatecznie zabezpieczona przed przesunieciem, uniesieniem lub
wywréceniem. Przez zastosowanie stezen (nazywanych réwniez teznikami) we
wszystkich ptaszczyznach zamykajgcych przestrzen hali (w Scianach bocznych,
szczytowych i dachu), tworzy sie geometrycznie niezmienng konstrukcje (najczesciej
tarcze pretowg). Stezenia oprécz nadania statecznosci catej konstrukcji lub jej ele-
mentom, przenoszg obcigzenia poziome od wiatru i urzgdzenh transportowych w kie-
runku prostopadtym do ptaszczyzny obcigzeh nosnych uktadéw poprzecznych hal.
Uzyskuje sie w ten sposdb wspotdziatanie w przenoszeniu wytezen miedzy roznymi
czesciami szkieletu nosnego w przestrzeni budynku (przestrzenne wytezenie ustroju
nosnego hali).

Statecznosc¢ i dostateczna nosnosc¢ ustroju nosnego budowli powinna byé zapew-
niona nie tylko dla fazy eksploatacji, ale rowniez w trakcie jej transportu, montazu jak
réwniez podczas rozbudowy i remontu. Stgd tez obok stezen statych stosuje sie ste-
zenia tymczasowe (np. na czas montazu konstrukcji). W halach o konstrukcji stalo-
wej stosuje sie najczesciej stezenia pretowe. Takg role usztywniajgcg mogg spetniaé
réwniez tarcze betonowe, ceramiczne (stropy, sciany), a takze obudowa $cian i da-
chow z kaset sciennych lub blachy falistej badz fatdowej (rys. 1.27).

Na rys. 4a pokazano schemat konstrukcji nosnej hali z oznaczeniem poszczegol-

nych rodzajéw teznikow.
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Rys. 4. Rozmieszenie stezen w hali o konstrukcji stalowej (a): T1 — stezenie potacio-
we poprzeczne, T2 — stezenie pionowe podtuzne dachu, T3 — stezenie pota-
ciowe podtuzne, T4 — stezenie pionowe podtuzne stupow, T5 — stezenie wia-
trowe Sciany czotowej, T6 — stezenie wiatrowe $ciany podtuznej, T7 — steze-
nie pionowe $ciany szczytowej oraz schemat podpierajgcej tarczy pretowej

(b): Ti — prety podpierajgce, E — element podpierany

W zaleznosci od roli, jego ksztattu i miejsca w konstrukcji hali rozréznia sie steze-
nia (oznaczone na rys. 4a jako Ti)
e dachowe:
poziome poprzeczne (potaciowe poprzeczne) T1,
poziome podituzne (potaciowe podtuzne) T3,
pionowe podtuzne (miedzywigzarowe) T2,
e Scienne:
pionowe podtuzne sciany bocznej (miedzystupowe) T4,
pionowe poprzeczne $ciany szczytowej T7,
poziome podtuzne Sciany bocznej (wiatrowe) T6,

poziome poprzeczne Sciany szczytowej (wiatrowe) T5.
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Dobdr stezen zalezy od rozwigzan konstrukcyjnych ustroju nosnego oraz obcia-
zen hali. W zwigzku z tymi nie wszystkie wymienione oraz pokazane na rys. 4a ste-
zenia muszg by¢ zawsze zastosowane. Rodzaj niezbednych stezen szkieletu nosne-
go hali ustala sie na podstawie analizy geometrycznej niezmiennosci i sztywnosci
budynku w ptaszczyznach potaci dachu oraz scian podtuznych i szczytowych.

Element mozna uwazac za nieprzesuwnie podparty w ptaszczyznie prostopadte;
do swej osi, jesli jest on potgczony z tarczg (pretowg lub petnoscienng), ktéra ma za-
pewniong statecznos¢. W przypadku tarcz pretowych Ti tworzg je co najmniej dwa
prety, ktorych osie przecinajg sie na osi elementu podpieranego tworzgc kat w grani-
cach od 60° do 135° (rys. 4b). Muszg one by¢ potgczone z punktami statymi, ktére w
wyniku dziatania obcigzen nie zmieniajg swego potozenia wiecej niz o wartosci gra-
nicznych dla nich przemieszczen (ugieé¢, wychylen, osiadan) Wymaga sie ponadto,
aby prety podpierajgce oraz ich potgczenia byty o nosnosci wiekszej od 0.01 maksy-

malnej sity w elemencie podpieranym (usztywnianym).

1.2.2. Stezenia potaciowe poprzeczne dachoéw hal

Stezenia potaciowe poprzeczne dachdéw hal sg poziomymi kratownicami umiesz-
czonymi najczesciej miedzy ryglami sgsiednich uktadow poprzecznych. Projektuje sie
je w celu przeniesienia sit poziomych od wiatru, dziatajgcego na sciane szczytowg i
Swietliki oraz od hamowania podwieszonych suwnic, a takze sit od imperfekcji geo-
metrycznych paséw rygli w ptaszczyznie dachu. Sg to wiec obcigzenia prostopadte
do ptaszczyzny uktadéw poprzecznych, ktore dziatajg w ptaszczyznie potaci dachu.

Schemat wytezenia potaci dachu pokazano na rys. 5. Konstrukcja dachu sktada
sie z rygli dachowych oraz potgczonych z nimi przegubowo ptatwi. Rygle dachowe sg
dzwigarami o duzej rozpietosci. Mata sztywnos$¢ ich przekroju wzgledem osi pionowej
powoduje, iz pota¢ dachu mogtaby sie przemieszcza¢ wzdtuz osi podtuznej hali (rys.
5a). W takiej sytuacji np. dlugos¢ wyboczeniowa pasow rygli kratowych bytaby rowna
rozpietosci uktadu poprzecznego |, = |, gdyz ptatwie przegubowo potgczone z ry-
glem nie tworzg geometrycznie niezmiennej poziomej tarczy. Taka sama sytuacja
wystepuje rowniez w dachach bezptatwiowych, gdy brak jest konstrukcyjnych pota-
czen ptyt dachowych o odpowiedniej sztywnosci lub zastosowanie ptyt o niedosta-

tecznej sztywnosci tarczowe;.
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Rys. 5. Schematy zachowania sie elementow konstrukcji w ptaszczyznie potaci da-

chu bez stezen (a) i ze stezeniami (b i c)

Podstawowym zadaniem stezen potaciowych poprzecznych jest zapewnienie
geometrycznej niezmiennosci w ptaszczyznie pofaci dachu uktadowi konstrukcyjne-
mu ztozonemu z dzwigaréw dachowych i ptawi (rys. 5b i c). Prety wykratowania ste-
zeh potgczone z pasami rygli (petnosciennych lub kratowych) oraz ptatwiami tworzg
geometrycznie niezmienng kratownice pozioma. Takie kratownice poziome (w polach
skrajnych na rys. 5b) sg dostatecznie sztywnymi elementami, zdolnymi przenies¢ ob-
cigzenia poziome od wiatru i hamowania suwnic itp. Ich przemieszczenia poziome sg
nieduze. Réwniez nieduze bedg przemieszczenia poziome kolejnych rygli w osi 3 i 4

na rys 5b, potgczonych (przegubowo) ptatwiami z tarczg pretowg jakg jest stezenie
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pofaciowe poprzeczne (w polach skrajnych). Projektujgc stezenia potaciowe po-
przeczne mozna wykorzystywac konstrukcyjng role ptatwi jako stupkéw poziomej kra-
townicy potaciowej. Niekiedy jednak stezenia potaciowe poprzeczne projektuje sie
jako konstrukcje niezalezng (nie potgczong z ptatwiami).

Zastosowanie stezen potfaciowych poprzecznych sprawia, iz spetniajg one dodat-
kowe funkcje konstrukcyjne w szkielecie nosnym hali.

Poziome stezenie potaciowe poprzeczne dachu hali stanowi podpore gérng dla
stupdw sciany szczytowej. Brak takiej podpory i ewentualnie przyjecie wspornikowe-
go schematu stupow Sciany szczytowej prowadzitoby do koniecznosci stosowania
materiatochtonnych (ciezkich) rozwigzan konstrukcyjnych sciany szczytowe;.

Poprzeczne stezenia potaciowe odgrywajg istotng role zapewnienia statecznosci
rygla dachowego z ptaszczyzny ukfadu poprzecznego hali. Skracajg one bowiem
dtugosci wyboczeniowe Sciskanych pretow paséw rygli kratowych i zwichrzenia zgi-
nanych rygli petnosciennych.

W dachu z ptatwiami pokazanym na rys. 5b, ograniczajg one dtugosci wybocze-
niowe sciskanych paséw w ptaszczyznie potaci dachowej (prostopadiej do wigzara)
do rozstawu miedzy ptatwiami |, = a. W sytuacji braku stezen pofaciowych (rys. 5a)
ta dlugosc¢ wyboczeniowa bytaby rowna rozpietosci wigzara kratowego |, = |. Stosu-
jac stezenie pokazane na rys. 5¢ dtugos¢ wyboczeniowa pasow z ptaszczyzny dzwi-
gara jest rowna odlegto$ci nieprzesuwnego przytrzymania lz = b.

Poprzeczne stezenia potaciowe dachdéw hal odgrywajg bardzo wazng role kon-
strukcyjng i sg niezbednym elementem ustroju nosnego. Stosuje sie je na catej sze-
rokoéci dachu, najczesciej miedzy dwoma sgsiednimi dzwigarami, przy czym
umieszcza sie je w skrajnych lub przedskrajnych polach kazdej czesci hali oddzielo-
nej przerwg dylatacyjng, w tych polach, w ktérych wystepujg stezenia pionowe scian
podtuznych. Stezenia potaciowe poprzeczne oraz pionowe scian podtuznych tgczac
dwa uktady poprzeczne tworzg bikonstrukcje, tj. przestrzenny, geometrycznie nie-
zmienny ustréj, do ktérego ,dotgczone” kolejne uktady poprzeczne tworzg stateczny
szkielet nosny hali.

Przyktady schematow geometrycznych skratowan teznikow potaciowych po-
przecznych dachu hali pokazano na rys. 6. Uktad geometryczny pretowych stezen
poftaciowych poprzecznych zalezy od wielko$ci obcigzen, rozstawu uktadéw po-
przecznych i rozstawu ptatwi. Przy nieduzym rozstawie uktadéw poprzecznych moz-

na stosowac skratowanie pokazane na rys. 6a, b.
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Rys. 6. Przyktady schematéw geometrycznych skratowan teznikdw potaciowych po-

przecznych dachu hali

Przy duzym rozstawie rygli uktadéw poprzecznych i przy wysokich halach, w kto-
rych obcigzenie wiatrem jest duze projektuje sie stezenia o skratowaniach pokaza-
nych np. na rys. 6¢, d i e. Unika sie w ten sposéb przy duzym stosunku rozstawu rygli
do odstepu ptatwi, zbyt ostrych katow nachylenia pretéw wykratowan stezen. Steze-
nia typu X (rys. 6¢) projektuje sie przy zatozeniu, ze pod wptywem nawet matych sit
Sciskajgcych, prety ulegajg wyboczeniu sprezystemu i cate obcigzenie poprzeczne
teznika przenoszg prety rozciggane (rys. 261). Przy takim traktowaniu stezenia krzy-
zowego (typu X), zuzycie materiatu jest mniejsze niz dla teznika, ktérego prety prze-
noszg wytezenia Sciskajgce.

Jako tezniki potaciowe poprzeczne dachu hali mozna wykorzystac blachy fatdowe
stanowigce ostony dachowe. Blachy fatdowe wraz z ptatwiami i ryglami oraz innymi
uzupetniajgcymi elementami tworzg tarcze zdolne przenosi¢ obcigzenia poziome w
ptaszczyznie potaci dachu. Schemat konstrukcji tarczy usztywniajgcej z blach fatdo-
wych, pokazano na rys. 7, model obliczeniowy za$ na rys. 27.

Wspoitprace miedzy arkuszami blachy fatdowej lub miedzy nimi i elementami pre-
towymi zapewniajg tgczniki o odpowiedniej nosnosci. Do okreslenia sit wewnetrznych
w takich stezeniach stosuje sie uproszczone modele obliczeniowe np. kratownice lub

wysokie belki o srodniku fatdowym.
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Rys. 7. Schemat konstrukcji tarczy usztywniajgcej z blach fatdowych: 1 — rygiel da-
chowy, 2 — ptatew, 3 — blacha fatdowa, 4 — tgczniki gtdbwne blachy fatdowej,

5 — tgczniki uszczelniajgce, 6 — elementy posrednie
1.2.3. Stezenia potaciowe podtuzne dachow hal

Poziome, potaciowe stezenia podtuzne dachow hal nie zawsze muszg by¢ stoso-
wane. Sg one niezbedne, gdy zachodzi koniecznos¢ przeniesienia sit prostopadtych
do Scian podtuznych i skonstruowania podpér posrednich dla stupéw posrednich
Sciany zewnetrznej (konstrukcji wsporczej obudowy sSciany). Umieszcza sie je przy
okapie dachu. Prety skratowan tych stezen wraz z dwiema przyokapowymi ptatwiami
tworzg pozioma kratownice podtuzng w dachu hali. Kratownice te tgczac sie z tezni-
kiem potaciowym poprzecznym, ksztattujg tarcze (zamknietg rame) zapewniajgca
dobre przenoszenie obcigzeh poziomych, a takze umozliwiajg traktowanie szkieletu
jako uktadu przestrzennego.

Przestrzenne wytezenie szkieletu nosnego hali moze by¢é wykorzystane, gdy wy-
stepujg duze sity poziome lub pionowe (dziatajgce na mimosrodach) od suwnic po-
mostowych. Wéwczas stezenia pofaciowe podtuzne petnig role elementow rozktada-
jacych obcigzenie na kilka uktadéw poprzecznych. W przypadku ich braku, co poka-
zano na rys. 8c, na przyktad sita pozioma H, od hamowania suwnicy przekazuje sie
przez belke podsuwnicowg na najblizsze stupy w postaci reakcji Hy i H,. W sytuacii
pokazanej na rys. 8f, gdy wystepujg stezenia potaciowe podtuzne, oddziatywania po-

ziome od suwnicy przekazujg sie rowniez na sgsiednie uktady poprzeczne.
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Rys. 8. Schematy wytezenia i ilustracja roli konstrukcyjnej stezen potaciowych po-

dtuznych: 1 — stup gtowny, 2 — rygiel dachowy, 3 — podciag, 4 — stup posred-
ni, 5 — ptatew

Stezenia potaciowe podtuzne dachow hal projektuje sie, gdy rozstaw stupdéw
gtéwnych jest wiekszy od rozstawu rygli dachowych (w ustrojach nosnych z podcia-
gami - rys. 8a) lub gdy stosuje sie stupy posrednie konstrukcji wsporczej obudowy
Scian (rys. 8b). W pierwszym przypadku stezenia te zmniejszajg dtugosci wybocze-
niowe pasa gérnego podciggu miedzy stupami gtébwnymi (por. dtugosci wyboczenio-
we konstrukcji bez teznika — rys. 8a i z teznikiem — rys. 8d ). W drugiej sytuacji zada-
niem konstrukcyjnym stezen potaciowych podituznych jest stworzenie podparcia dla
wahliwych stupdw konstrukcji wsporczej obudowy $ciany podtuznej, co pokazano na
rys. 8b i e. Wéwczas stup posredni, przejmujgcy obcigzenie poziome od wiatru (dzia-
tajgcego na $ciany boczne), przekazuje je za posrednictwem potaciowego stezenia
podtuznego na stupy gtéwne uktadu poprzecznego (rys. 8b).

Ksztalty geometryczne wykratowan stezen poziomych podtuznych dachéw hal
pokazano na rys. 9a, b, c, e, f. Mogg by¢ usytuowane w ptaszczyznie potaci (paséw
gornych rygli dachowych), co pokazano na rys. 9a, b i ¢ lub w poziomie pasa dolnego

rygla uktadu poprzecznego — patrz rys. 9d, e i f.
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Rys. 9. Schematy geometryczne wykratowan stezen poziomych podtuznych dachow
kratowych hal: 1 — stup gtéwny, 2 — stup posredni, 3 — stezenie pofaciowe
podtuzne, 4 — rygiel dachowy, 5 — ptatew, 6 — pret podtuzny, 7 — stup Sciany
czotowej

W uktadach poprzecznych o sztywnych potgczeniach stupéw z ryglami kratowymi,
w strefie przypodporowej ich pasy dolne sg Sciskane. Przy braku stezen miedzywia-
zarowych i poziomych w ptaszczyznie paséw dolnych wigzarow, dtugos¢ wybocze-
niowa paséw dolnych z ptaszczyzny ustroju jest rowna rozpietosci kratownicy. Wow-
czas umieszczenie stezenia poziomego podtuznego i odpowiedniego stezenia po-
przecznego w ptaszczyznie pasa dolnego rygla zabezpiecza go przed utratg statecz-
nosci ogolnej (skraca jego dtugos¢ wyboczeniowg z ptaszczyzny kratownicy (patrz
rys. 9d-+f).

W przypadku braku stupow posrednich w $cianie podtuznej w celu skrécenia dtu-
gosci wyboczeniowej sciskanych paséw dolnych kratowego rygla dachowego, mozna
zastosowac prety podtuzne potgczone z stezeniem poprzecznym w polu skrajnym —

w sposob pokazany rys. 9e.
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1.2.4. Stezenia pionowe podtuzne kratowych dachéw hal

Pionowe stezenia podtuzne dachéw hal stosuje sie przede wszystkim w sytuacji,
gdy rygiel uktadu poprzecznego jest kratownicg. Takie kratowe dzwigary dachowe
majg bardzo matg sztywnos$¢ gietng ze swojej ptaszczyzny oraz skretng, a ponadto w
przypadku przegubowego potgczenia ze stupami sg podatne na obrét wzdtuz osi po-
dtuznej. Gtébwnym zadaniem konstrukcyjnym poziomych stezen podtuznych jest za-
bezpieczy¢ dzwigary kratowe od skrecenia sie (rys. 10a), pochylenia (rys. 10b) lub

wywrécenia (rys. 10c) zarowno w trakcie montazu, jak i podczas eksploatacji obiektu.

Rys. 10. Analiza sztywnosci podtuznej dachéw kratowych: W — wigzar, ST — stezenie

Stezenia pionowe dachow kratowych stosuje sie jako skratowania ST (rys. 10d)
miedzy sgsiednimi wigzarami. Stad tez nazywa sig je rowniez stezeniami miedzywia-

zarowymi. Ich rola jest stabilizujgco-usztywniajgca przestrzenny uktad kratowy dachu
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hali w kierunku podtuznym. Tezniki pionowe stuzg przede wszystkim do zapewnienia
prawidtowego, wzajemnego ustawienia wigzaréw podczas montazu (uniemozliwiaja-
cy skrecenie, przechylenie i wywrécenie). Zadaniem pionowych teznikéw dachowych
moze byC rowniez zabezpieczenie drgan i poziomych przemieszczen pasow dolnych
wigzaréw podczas pracy suwnic i wciggnikdéw. Spetniajg one réwniez role usztywnien
zapewniajgcych potrzebng dtugos¢ wyboczeniowg Sciskanych czesci rygla dacho-
wego co pokazano na rys. 10d. Zaleca sie je rowniez stosowa¢ w miejscu zatamania
pasow kratownic, dla zrownowazenia losowych wytezen prostopadtych do ptaszczy-
zny dzwigara.

Stezenia miedzywigzarowe nalezy rozmieszcza¢ w srodku rozpietosci dzwigara
lub gesciej, a w odniesieniu do dzwigarow ze stupkami podporowymi réwniez w linii
podpdr. Odstep tych stezen nie powinien by¢ wiekszy niz 15 m (rys. 11a, b i c). Kra-
towe dzwigary dachowe powinny byC¢ potgczone stezeniami pionowymi podtuznymi
co najmniej w polach, w ktérych wystepujg poprzeczne stezenia potaciowe. Znaczy
to, iz w uzasadnionych przypadkach stosuje sie je rowniez na catej dlugosci dachu
hali. Na przyktad w halach z suwnicami o udzwigu wiekszym niz 15 Mg nalezy sto-
sowac stezenia pionowe na catej dlugosci dachu obiektu.

Pionowe stezenia podtuzne kratowych dachéw umieszcza sie: co najmniej tam,
gdzie wystepujg stezenia potaciowe poprzeczne (rys. 11f), na catej jej dtugosci (rys.
11d) lub w wybranych polach (rys. 11e). Rozmieszczenie stezen jak na rys. 11e sto-
suje sie m. in. jesli konstrukcja dachowa jest montowana w sposéb blokowy. Kazdy
blok jest ztozony z dwoch wigzarow i ptatwi wraz ze stezeniami potaciowymi, a nie-
kiedy i z pokryciem dachowym, jest ponadto zaopatrzony w pionowe stezenia po-
dtuzne. Po ustawieniu takiego zespotu konstrukcyjnego stezenia pionowe podtuzne
nie sg najczesciej rozbierane.

Obcigzenie od wiatru dziatajgce réwnolegle do kalenicy sprawia, ze niezbedne
jest zastosowanie niezaleznych stezeh pionowych podtuznych réwniez dla dacho-
wych swietlikow podtuznych (patrz rys. 14). W celu prostego przekazania obcigzen z
konstrukcji hali na fundament, zaleca sie stosowanie stezehn podtuznych swietlikow i
stupéw w tym samym polu, gdzie znajduje sie stezenie potaciowe poprzeczne.

Ukfady geometryczne pretow pionowych stezen podtuznych hal pokazano na
rys.11g i h. Czesto jako pasy gorne tych teznikéw wykorzystuje sie prety ptatwi pet-
nosciennych. Przy matym rozstawie wigzarow w stosunku do ich wysokosci stosuje

sie rozwigzania podane na rys. 11g. Chcac unikng¢ ostrych katow wykratowan pre-
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téw teznikdw, jako usztywnienia podtuzne dachow stosuje sie kratownice stezajace.
Ptatwie kratowe (stosuje sie je dla rozpietosci wigkszych niz 10 m) sg czesto wyko-
rzystywane jako cze$¢ pionowego stezenia podtuznego dachu hali (rys. 11g). Wéw-
czas przypodporowe wezty dolne ptatwi kratowych, sg potgczone pretem-zastrzatem
z dolnym pasem rygla kratowego. Tworzy sie wtedy rama kratowa, zwtaszcza gdy
teznik pionowy jest ciggty na catej dtugosci budynku.

a) ST W - wiazar
| il :I/ W : I> A ST - stezenie
‘ L15m | Z15m ‘ P - ptatew
7 71 g
b) ST t - tacznik
i ’ : Z - zastrzat
ST—; W ~-ST
N A
L 215 m | 215 m |
ST
c) ST ST
W W aN
7J'4 215 m ql. Z15m n
W
d)

Rys. 11. Zasady rozmieszczanie i przykfady konstrukcji pionowych stezen miedzy-
wigzarowych dachow kratownicowych: W — dzwigar kratowy, ST — stezenie

miedzywigzarowe, P — ptatew, Z — zastrzat, . — tgcznik
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1.2.5. Pionowe stezenia podituzne stupéw hal

Pionowe stezenia podtuzne hal umieszcza sie w linii stupdw gtéwnych, w kierunku
podtuznej osi hali. Zapewniajg one przede wszystkim statecznos¢ ptaskich po-
przecznych uktadéw gtownych wzdtuz osi podtuznej budynku, gdyz stupy w tym kie-
runku traktuje sie zwykle jako przegubowo potgczone z fundamentami. W tym tez
sensie omawiane stezenia zapewniajg statecznosc¢ podituzng i ogodlng szkieletu no-
Snego hali, zaréwno w trakcie montazu, jak i jej uzytkowania.

Role konstrukcyjng pionowych stezen podtuznych stupow ilustruje rys. 12ai b.

{ls1 ‘fz 37"’“ &Lsz st 7[‘52 st

2 el BT eih & 6 7

p

Rys. 12. Schematy mozliwych deformacji i ilustracja roli konstrukcyjnej pionowych
stezen podtuznych stupéw gtéwnych hal: S1 — stup gtéwny, S2 — stup po-

sredni, B — belka podsuwnicowa

Zastosowanie pretéw Z (rys. 12b), ktdre petnig role stezen, sprawia, ze geome-
trycznie zmienny uktad konstrukcyjny pokazany na rys. 12a jest stateczny. Zadaniem
pionowych stezen podtuznych stupow jest ponadto przeniesienie sit poziomych od
wiatru H dziatajgcych na Sciany szczytowe oraz sit od hamowania suwnic natorowych
R (lub podwieszonych) i przekazanie ich na fundamenty, a takze usztywnienie stu-
pow gtownych w ptaszczyznie prostopadtej do ptaszczyzny poprzecznych uktadow

nosnych. Te role konstrukcyjng stezen pokazano na rys. 12b i c. Stupy gtdbwne pro-
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jektowane sg w zatozeniu ich wytezenia w ptaszczyznie uktadoéw poprzecznych hali.
W ptaszczyznie scian podtuznych sg one o zdecydowanie mniejszej sztywnosci. W
tym tez kierunku mogg sie wyboczyc¢, gdyz przyjmuje sie ich przegubowe potgczenia
z fundamentem oraz ryglami posrednimi i okapowym (rys. 12b). Zastosowanie nie-
ktorych rodzajow pionowych stezen podtuznych stupow zmniejszajgce ich dtugosci
wyboczeniowe zapobiega niestatecznosci tych elementéw. Dotyczy to zaréwno stu-
pow gtdwnych, jak i stupdw posrednich. W sytuacji pokazanej na rys. 12b dtugosc¢
wyboczeniowa w ptaszczyznie Sciany bocznej zaréwno stupow gtéwnych i posred-
nich jest rowna ich wysokosci, w przypadku zas zastosowania stezen jak na rys. 12c
dtugosc¢ ta skraca sie trzykrotnie (warunkiem przyjecia takiego modelu obliczeniowe-
go wytezenia stupow jest dostateczna nosnos¢ rygli Sciennych na wyboczenie).

Stezenia podituzne stupéw sg usytuowane nie tylko w osi Scian zewnetrznych, ale
rowniez linii stupow wewnetrznych hal wielonawowych (w kazdym rzedzie stupow
gtéwnych). Umieszcza sie je w tych samych polach co potaciowe stezenia poprzecz-
ne dachu hali. Nalezy je stosowac¢ co najmniej w skrajnych lub przedskrajnych polach
siatki stupow (przy scianach szczytowych lub dylatacjach). Sg one elementem ustroju
nodnego, niezbednym zaréwno w trakcie realizacji, jak i eksploatacji obiektu. W ten
sposob uzyskuje sie przestrzenny usztywniony szkielet hali nazywany bikonstrukcja.

W halach z suwnicowym transportem podpartym i swietlikami kalenicowymi nale-
zy stosowac oddzielnie stezenia pionowe podtuzne czesci podsuwnicowej i nadsuw-
nicowej stupow oraz swietlika. Jedli w halach sg suwnice natorowe na dwéch pozio-
mach, to tezniki pionowe miedzystupowe w kierunku podtuznej osi budynku umiesz-
cza sie ponadto pomiedzy belkami podsuwnicowymi. Czesto belke podsuwnicowg
wykorzystuje sie jako element stezenia czesci dolnej stupow i sciany podituznej.
Wowczas stezenie pionowe podtuzne gornej czesci nadsuwnicowej stupa nie lezy w
tej samej ptaszczyznie co stezenie czesci podsuwnicowe).

Schematy pionowych stezen podtuznych stupow hal pokazano na rys. 13. Kon-
struuje sie je jako kratowe (rys. 13a+f), ramowo-kratowe (rys. 13g+k), rzadziej za$
ramowe (rys. 13l). Stezenia kratowe umieszcza sie zwykle miedzy pasami stupow.
Elementami tych kratownic sg pasy sgsiednich stupdw, krzyzulce, a niekiedy réwniez
jako stupki rygle scienne (rys. 13a=d). W konstrukcji usztywnieh podtuznych hali po-
kazanych na rys. 13a i b wykorzystuje sie rygle Scienne, na rys. 13c i d stupy po-
Srednie i rygle jako elementy nosne stezeh. Sg one stosowane w halach bez suwnic

lub z suwnicami o matym udzwigu.
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Rys. 13. Schematy pionowych stezen podtuznych stupéw hal: 1 — stup gtéwny, 2 —

stup posredni, 3 — element stezenia miedzystupowego, 4 — rygiel $cienny

W halach wysokich, a takze z suwnicami o duzych udzwigach stosuje sie steze-
nia portalowe (rys. 13h+k). Majg one rowniez zastosowanie w sytuacjach wystepo-
wania bram w $cianach podtuznych lub ciggéw komunikacyjnych miedzy ramami w
kierunku poprzecznym w halach wielonawowych. Stwarza sie wowczas mozliwosc
swobodnego wykorzystania przestrzeni miedzy stupami. Stezenia pionowe podtuzne
stupow hal pokazane na rys. 13e+k, sg niezaleznymi konstrukcjami usztywniajgcymi
budynek. W sytuacji zastosowania teznikow ramowych (rys. 13l) stupy gtéwne, sta-
nowigce jednoczesnie ich elementy nosne, majg odpowiednio uksztattowany przekroj
poprzeczny (rys. 13m).

Stezenia typu X (rys. 13a, e, f) wykonuje sie z wiotkich pretéw, w zatozeniu iz
beda one tylko rozcigganymi elementami stezenia (w przypadku obcigzen Sciskaja-
cych ulegng one sprezystemu wyboczeniu). Schemat portalowego stezenia z pretami
uwzglednianymi w analizie jako wytgcznie rozciggane pokazano na rys. 33.

W halach z podtuznymi $wietlikami i suwnicami natorowymi, stosuje sie nieza-
lezne stezenia tych elementéw. Obcigzenia od wiatru dziatajgcego réwnolegle do ka-

lenicy sprawia, ze niezbedne jest zastosowanie stezen sSwietlikdbw w kierunku po-
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dtuznym hali. W przypadku hal z transportem podpartym, obcigzenie suwnic natoro-
wych od hamowania mostu (réwnolegte do toru jezdnego) H;, jest przekazywane po
przez belke podsuwnicowg na stupy. To obcigzenie jest skierowane prostopadte do
ptaszczyzny uktadow poprzecznych i musi by¢ przejete przez stezenie podtuzne w li-
nii stupéw hali. W takich sytuacjach projektowych czesto stosuje sie w linii stupow
gorne stezenie podtuzne, przejmujgce obcigzenie z dachu i dolne stezenie ktore
oprocz oddziatywan stezenia dolnego obcigzenia od hamowania suwnicy. Wowczas
stezenia dolne daje sie w osi belki podsuwnicowe.

Na rys. 14 pokazano przyktad rozmieszczenia stezen w hali ze swietlikami po-
dtuznymi i suwnicg natorowg. W celu prostego przekazania obcigzenia z konstrukcji
hali na fundament, zaleca sie stosowanie stezeh podtuznych, swietlikow (1), stupow
w czesciach nadsuwnicowej (2) i podsuwnicowej (3) w tym samym polu, gdzie znaj-

dujg sie stezenia potaciowe poprzeczne (4).

4~ 1

' e e e e PP 4

Rys. 14. Rozmieszczenie stezen pionowych podtuznych w hali ze swietlikami po-
dtuznymi i suwnicg natorowg: 1 — swietlik, 2 — stezenie stupéw w czesci
nadsuwnicowej, 3 — stezenie stupdw w czesci podsuwnicowej, 4 — stezenie

potaciowe poprzeczne

1.2.6. Stezenia poziome scian szczytowych i podiuznych

W halach o duzych wysokosciach stosuje sie dodatkowe stezenia poziome $cian
szczytowych i podtuznych T1, T2, T3 (rys. 15b). Ich zadaniem konstrukcyjnym jest
stworzenie dodatkowych podpdr posrednich (poza fundamentem i pofacig dachu),
dla wysokich stupoéw posrednich scian bocznych i szczytowych (rys. 15a). To dodat-

kowe podparcie powoduje zmniejszenie wytezenia stupdw obudowy w stosunku do
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sytuacji, gdy sg one tylko potgczone z fundamentem i podparte na konstrukcji dachu
(por. rys. 15a i 15b). Oprocz dodatkowego podparcia tych elementow zmniejszajg
one dtugosci wyboczeniowe zaréwno stupow posrednich w ptaszczyznie prostopadtej
do Sciany, jak rowniez stupow gtéwnych uktadow poprzecznych w ptaszczyznie scian
podtuznych hali. Przy braku tych stezen (rys. 15a) dtugos¢ wyboczeniowa stupow
posrednich jest rowna ich wysokosci, w sytuacji zas pokazanej na rys. 15b dtugos¢

wyboczeniowa jest dwukrotnie mniejsza.

Rys. 15. Schematy wytezenia i ilustracja roli konstrukcyjnej stezen poziomych $cian
szczytowych i podtuznych: S1 — stup gtowny, S2+S5 — stupy posrednie,

T1+T3 — poziome stezenia wiatrowe scian, W1+W3 — wieszaki

Konstrukcje poziomych teznikéw Scian szczytowych i podtuznych pokazano na
rys. 16.

Tezniki poziome Scian (rys. 16) projektuje sie jako petnoscienne o przekrojach z
dwuteownikéw walcowanych TW, spawanych TS, a przede wszystkim jako ustroje
kratowe TK. Przegubowymi podporami tych teznikéw sg stupy gtéwne uktadu po-
przecznego hali S. Z uwagi na matg sztywnos¢ teznikow wiatrowych wzgledem osi
poziomej oraz przegubowe potgczenia ze stupami posrednimi (dla zapobiezenia ich
skrecaniu sig) nalezy ich pasy wewnetrzne usztywnic¢ pretami: wieszakami W lub za-

strzatami Z (rys. 16).
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Rys. 16. Rozwigzania konstrukcyjne poziomych stezen $cian: S — stup, TW — teznik z
dwuteownika walcowanego, TS — teznik o blachownicowym przekroju dwu-

teowym, TK — teznik kratowy, C — ciegno, Z — zastrzat, W — wieszak

2. WYZNACZANIE Sit. WEWNETRZNYCH W STEZENIACH

2.1. Wprowadzenie

Analizujgc zarowno zasady ksztattowania szkieletéow nosnych, jak i modeli obli-
czeniowych gtownych uktadéw poprzecznych hal, wskazano na bardzo wazng role
stezen dachow i stupdw. Zasadnicze ich zadania konstrukcyjne to:

e zapewnienie geometrycznej niezmiennosci uktadu i statecznosci jego potozenia,

¢ redukcja dtugosci wyboczeniowych elementéw sciskanych lub i zginanych,

e przeniesienie obcigzenh poziomych od wiatru i urzgdzen transportowych w kierunku
prostopadtym do ptaszczyzny gtéwnych nosnych uktadéw poprzecznych hal i $cian
podtuznych hali, a takze

e przeniesienie sit od imperfekcji geometrycznych rygli dachowych oraz stupow.

Stezenia wraz z ptaskimi uktadami poprzecznymi tworzg przestrzenng konstrukcje

nosng hali, w ktorej elementy skladowe wspotpracujg ze sobg w przenoszeniu obcig-

zenh ustroju.
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Najczesciej w analizie statycznej stezenia sg rozpatrywane jako ptaskie ustroje
,wydzielone” z przestrzennej konstrukcji no$nej obiektu. Istotng sprawg dla bez-
piecznej oceny wytezenia stezen jest poprawna identyfikacja ich zastepczego sche-
matu statycznego oraz okreslenie obcigzen, ktére powinny one przenosi¢. Nalezy je
sprawdzacC na zachowanie statecznosci i nosnosci, ktora musi by¢ zapewniona w
czasie eksploatacji, transportu, budowy, przebudowy i remontu. Oprécz tych obcia-
zeh nalezy w ocenie wytezenia pretéw stezen uwzgledni¢ oddziatywania pretéw Sci-
skanych, ktorych potozenie jest stabilizowane przez stezenia, a takze wptyw imper-

fekcji geometrycznych ustroju nosnego.

2.2. Obliczenia statyczne stezen potaciowych poprzecznych

Pretowe stezenie potaciowe poprzeczne dachu hali jest kratownicg umieszczong
miedzy pasami gérnymi dwoch sgsiednich rygli dachowych (rys.17). Pasami tej po-
ziomej kratownicy sg pasy gorne dachowych rygli kratowych lub petnosciennych, role
jej stupkow spetniajg ptatwie, krzyzulcéw zas skosne prety stezenia. Konstrukcja po-
taczen tych elementéw ze sobg pozwala zatozy¢ w modelu obliczeniowym przegu-

bowe potgczenia pretdéw analizowanego ustroju.

A

Rys. 17. Sity obcigzajgce stezenie potaciowe poprzeczne hali: 1 — rygiel dachowy w
polu skrajnym, 2 — rygiel dachowy w polu pos$rednim, 3 — ptatew, 4 — pret

stezenia potaciowego poprzecznego, 5 — pionowe stezenie stupéw
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Jako schemat statyczny konstrukcji potaciowego stezenia poprzecznego przyjmu-
je sie kratownice (rys. 17b). Jest ona usytuowana w ptaszczyznie potaci dachu. Jej
rozpietosc jest réwna szerokosci nawy hali (rys. 17a). Stupy i stezenia miedzystupo-
we hali sg podporami analizowanego teznika dachowego. Zasadnicze obcigzenie
zewnetrzne tej kratownicy to obcigzenie poziome od wiatru W; dziatajgce na Sciane
szczytowg (parcie lub ssanie), a takze zastepcze sity imperfekcyjne Fn,, ktérych zré-
dtem sg imperfekcje geometryczne w ptaszczyznie potaci dachu paséw gornych rygli
dachowych. Obcigzenie teznika potaciowego poprzecznego wiatrem jest przekazy-
wane przez stupy Sciany szczytowej (rys. 17a).

Oprocz wytrzymato$ciowej roli w przejmowaniu w/w obcigzen, potaciowe stezenie
poprzeczne zapobiega niestatecznosci w ptaszczyznie pofaci Sciskanych lub zgina-
nych rygli dachowych ukfadéw poprzecznych, usytuowanych w kolejnych osiach hali.
W wyniku dziatania obcigzen pionowych (od ciezaru wtasnego, sniegu, wiatru) w ry-
glach dachowych powstajg wytezenia Sciskajgce (sity Sciskajgce w pasach gornych
kratownic lub naprezenie $ciskajgce w pasach rygli petnosciennych). Te wytezenia
Sciskajgce mogg prowadzi¢ do: wyboczenia paséw gornych wigzaréw w ptaszczyznie
potaci dachu lub zwichrzenia rygli petnosciennych. Wéwczas dochodzitoby do wygie-
cia pasow gornych rygli dachowych, a zapobiega temu stabilizujgca rola poprzecz-

nego stezenia pofaciowego, co pokazano narys. 17 i 18.

2 - stezany element
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Rys. 18. Model obliczeniowy preta stabilizowanego przez stezenie i jego oddziatywa-
nia: 1 — stezenie potaciowe poprzeczne, 2 — rygiel dachowy w polu po-

Srednim, 3 — ptatew
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Rozpatruje sie (rys. 17) uktad ztozony z pasow gornych rygli dachowych 1 (w polu
skrajnym) i 2 (w polach posrednich), potgczonych pretami ptatwi 3 i skratowan steze-
nia 4. W polu skrajnym prety 1, 3 i 4 tworzg potaciowe stezenie poprzeczne. Pasy ry-
gli 2 (w polach posrednich) sg podparte nieprzesuwnie w ptaszczyznie potaci dachu
przez potgczenie ich z pretami stabilizujgcymi 3 (ptatwiami) z teznikiem w polu skraj-
nym. W pretach stabilizujgcych (podpierajgcych) 3 i ich potgczeniach powstajg sity
Fo. Wystepujg one wskutek nieuniknionych imperfekcji geometrycznych A (wstepnych
niedoskonatosci wytworczych i montazowych) osi stabilizowanych pretéw 2 oraz ste-
zonych 1. Gdyby pas goérny rygla dachowego nie byt podparty w ptaszczyznie potaci
dachu, wygigtby sie swobodnie na petnej dlugosci (rys. 17c i 18a). Sciskane pasy
gorne rygli dachowych 1 oraz 2 majg zawsze wstepne wygiecia w ptaszczyznie pota-
ci (rys. 18b) i utrzymanie wstepnie wygietego preta w stanie rownowagi statycznej
wymaga dziatania sit Fo (rys. 18c). Istnienie nieprzesuwnych podpar¢ bocznych wy-
musza wyboczenie miedzy punktami potgczen pretow 3 z ryglami dachowymi 1 i 2.
Jest to przyczyna powstania w pretach stabilizujgcych sit Fo przekazywanych na tez-
nik (rys. 18d).

2.3. Obcigzenie imperfekcyjne poziomych stezen poprzecznych dzwigaréow

2.3.1. Jednoprzestowe poprzeczne stezenia potaciowe dzwigarow dachowych

W PN-EN 1993-1-1 podano zasady obliczen poprzecznego stezenia o schemacie
dzwigara jednoprzestowego (rys. 19c¢). Jego obcigzenie statecznosciowe wyznacza
si¢ jako oddziatywanie réwnomiernie roztozone q,,, wywotane imperfekcjami geo-
metrycznymi e, stezanych m elementow (rygli dachowych).

Stabilizowanym, sSciskanym elementom dzwigarow przyporzadkowuje sie model

pretéw z wstepnymi wygieciami ftukowymi o strzatce

€ =Cn_—r 1)

gdzie:

a,, —wspotczynnik kumulacji oddziatywan stezanych m elementéw,
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L — rozpietos¢ stezanych elementow.
Imperfekcje geometryczne stezanych elementéw nie sg skierowane systematycz-
nie, lecz przypadkowo (losowo). W zwigzku z tym tgczne obcigzenie dziatajgce na
stezenie, jest mniejsze, niz wynikatoby to prostego sumowania oddziatywan od m

elementow, co uwzglednia wspdétczynnik kumulacji obcigzenia obliczany ze wzoru
Ay = 0,5(1+—j , (2)

gdzie: m — liczba stezanych elementéw.
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Rys. 19. Schemat obliczeniowy jednoprzestowego stezenia poprzecznego
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W przypadku przyjecia paraboli jako linii wstepnej imperfekcji tukowej o strzatce e,
i statej na dtugosci L sity sciskajacej N, w stezanym elemencie (wykorzystujac za-
leznos$¢ miedzy obcigzeniem tuku i rozporem) imperfekcyjne rownomiernie roztozone

(zastepcze) obcigzenie stabilizujgce g4, (rys. 17b, 19c) wynosi

m €y + 5q
qd,lz_ZSNEd—z’ (3)
i=1 L
gdzie:

Ngy — maksymalna sita Sciskajaca w stezanym elemencie,

d, — ugigcie stezenia od oddziatywania q, i wszystkich obcigzen zewnetrz-
nych, uzyskane z analizy | rzedu (w przypadku, gdy w analizie ustroju
stosuje sig teorig Il rzedu, to mozna przyja¢ o, =0).

Wz6r (3) uwzglednia wptywu sztywnosci stezenia poprzecznego na jego wyteze-
nie, gdyz strzatka wygigcia tukowego e, jest zwiekszona o ugiecie teznika 5,. Mozna
je poming¢ w obliczeniach, gdy &, < L/2500.

Z analizy (3) wynika, ze obcigzenie przekazywane przez wstepnie wygiety stabili-
zowany element w duzym stopniu zalezy od sztywnosci stezenia (jest ono tym wiek-
sze, im sztywnosc stezenia jest mniejsza).

Site Sciskajacg Ngy w stezanym pasie dzwigara kratowego (rys. 19a, 20a), ktora
jest zmienna na dtugosci, przyjmuje sie (po stronie bezpiecznej) z przedziatu, w kté-
rym jest ona najwieksza. Gdy stezenie stabilizuje $ciskany pas zginanego dzwigara

petnosciennego o statej wysokosci (rys. 1b), to site N, mozna wyznaczy¢ ze wzoru

M
Neg ZTEd1 (4)

gdzie:
h — catkowita wysokos¢ elementu (rys. 19b, 20b).
Jesli jest on $ciskany i zginany (rys. 19b), to nalezy przyjg¢ takg kombinacje sity po-

dtuznej Ng4; oraz momentu zginajgcego Mgy, kitdra daje najwigkszg warto$¢ sity

podtuznej i obliczy¢ ze wzoru



Ngy = —d 4 Ed (5)

gdzie:

Ngqy; — sita podtuzna w analizowanym przekroju rygla dachowego,

Mgy — maksymalny obliczeniowy moment zginajgcy w ryglu dachowym.

3) NEG’_

Rys. 20. Schematy wytezenia stabilizowanego pasa: a) kratownicy, b) dzwigara pet-

nosciennego

W obliczeniach pfatwi, ktore sg elementami stezenia, nalezy oprdcz ich zginania
uwzgledni¢ sciskanie od sit stabilizujgcych. Jesli kratownica stezajgca sktada sie z
jednakowych przedziatow o dtugosci a, to statecznosciowa sita skupiona F, przeka-

zywana przez jedng sciskang ptatew na teznik wynosi

€ + 94

F :8aNEd T (6)

Najwieksze obcigzenie posrednich pfatwi i fgcznikdw (poza stezeniem), ktére wy-

stapi w przedostatnim polu, mozna obliczy¢ ze wzoru

&y + 0

m
F =Y8aNg — . 7
m El Bl 7 (7)



33

Najbardziej jest obcigzona ptatew skrajna (okapowa) przekazujgca na stezenie po-

przeczne reakcje podporowe R z m stezanych elementéw. To obcigzenie ptatwi

okapowej Ry, wynosi

=

2.3.2. Reakcje podporowe potaciowych stezen poprzecznych

Wyjasnienia wymaga sprawa reakcji podporowych poprzecznych stezen potacio-
wych, ktore sg przekazywane na stupy i miedzystupowe stezenia pionowe budynkoéw
halowych. Zagadnienie to stosunkowo czesto jest btednie interpretowane nie tylko
projektach, ale réwniez w publikacjach.

Uktad konstrukcyjny sktadajgcy sie z m stabilizowanych elementéw potgczonych
ptatwiami (w tym ptatwiami okapowymi) z poziomym stezeniem poprzecznym jest
samozréwnowazony i nie jest aktywny zewnetrznie, co przedstawiono na rys. 21.

Ptatwie posrednie przekazujg sity imperfekcyjne F (od obcigzen q,) na poziome
stezenie poprzeczne, ptatwie okapowe zas przejmujg reakcje Rr tych oddziatywan

imprfekcyjnych W efekcie tego reakcja podporowa stezenia R, =0.

stezany element
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Rys. 21. Obcigzenia i reakcje podporowe jednoprzestowego stezenia poprzecznego
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Dachowy ukfad konstrukcyjny skfadajgcy sie z ptatwi i poziomego stezenia po-
przecznego jest ,zamkniety”. Dlatego sity imperfekcyjne F stezanych rygli dacho-

wych i ich reakcje Rg nie sg czynne dla elementow nienalezgcych do ukfadu, z kt6-
rego pochodzg (rys. 21, 22a). Stad pozioma sumaryczna reakcja m stezanych ele-
mentow Ry, (od ich oddziatywan imperfekcyjnych q, ) nie przekazuje sie na stupy i
stezenie migdzystupowe budynku halowego (R, =0). Pofaciowe stezenie poprzecz-
ne dachu przekazuje na stupy i stezenia miedzystupowe tylko reakcje R, od oddzia-

tywan wiatru dziatajgcego na sciany szczytowe budynku halowego — co pokazano na
rys. 22b.

a) Rq=0

stezenie
miedzystupowe

Rys. 22. Obcigzenia i reakcje podporowe stezen hali; schemat obcigzenia: a) pozio-

mego stezenia poprzecznego, stezenia miedzystupowego

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze w klasycznych rozwigzaniach hal, pota-
ciowe stezenie poprzeczne przekazuje na jego pionowe tezniki miedzystupowe tylko
reakcje R, od oddziatywan wiatru z $cian szczytowych (ewentualnie od suwnic pod-

wieszonych do dachu budynku halowego), co pokazano na rys. 22.



35

2.3.3. Wspornikowe stezenia poprzeczne dzwigaréw dachowych

Zasady obliczania poprzecznego stezenia dachowego podane w PN-EN 1993-1-1
dotyczg tylko dzwigaréw jednoprzestowych. W przypadku np. zadaszen ramp zata-
dowczych, trybun stadionow, wiat stosuje sie dzwigary dachowe o schemacie wspor-
nika (rys. 23a). W takich rozwigzaniach konstrukcyjnych stezenie poprzeczne dzwi-
garow ma schemat kratownicy wspornikowej (rys. 23b), a stabilizowane elementy sg
Sciskane sitami o rozktadzie quasi-pétparabolicznym. Przypadek taki nie jest ujety w

PN-EN 1993-1-1, ani w literaturze przedmiotu.

N e L
stezenle pionowe ZV \stcﬁ_any element \_

stezenie

L poziome
L de — g

|
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|
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b) NEd . [stez'any elementv X
- \I\
et e 1 T
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|
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RF.21 lF lF lF lF lF

stezenie
poziome

R

L,=na

Rys. 23. Schemat obliczeniowy wspornikowego stezenia poprzecznego

Proponuje sie wowczas stabilizowanym, sciskanym elementom dzwigarow da-
chowych przyporzgdkowa¢ model wspornikowego preta sciskanego, z wstepnym
wygieciem, ktére odpowiada tzw. imperfekcji krytycznej (o ksztatcie jego sprezystej
postaci wyboczenia). Przez analogie do granicznych ugie¢ elementéw wsporniko-

wych w PN-EN 1993-1-1 mozna przyjgc¢ jego strzatke



36

€02 =n % , 9)
gdzie:
L, — dtugos¢ wspornikowego elementu stezanego (rys. 23b),
a,, —wspotczynnik kumulacji wg (2).
Zaktada sie, ze jest on sciskany maksymalng sita sciskajgcg Ny w stezanym
elemencie. Postepujac w sposob omowiony dla stezeh dzwigarow jednoprzestowych,

imperfekcyjne rownomiernie roztozone obcigzenie stabilizacyjne q,, dzwigaréw

wspornikowych wynosi

Jgo =22Ngg ——. (10)
i=1 LZ

Site Sciskajgcg w stezanym elemencie (kratowym lub petnosciennym ryglu da-
chowym) Ng4 oraz ugigcie o, w (10) nalezy oblicza¢ wedtug zasad omowionych dla

stezen jednoprzestowych.
2.3.4. Wieloprzestowe stezenia poprzeczne dzwigaréw dachowych

Model obliczeniowy stezen przedstawiony w PN-EN 1993-1-1 dotyczy stabilizo-
wania bocznego elementéw Sciskanych na catej swej dtugosci. Imperfekcyjne sity
stabilizujgce powstajg w wyniku $ciskania stezanego elementu.

W przypadkach np. dzwigarow wieloprzestowych (rys. 24a i 25a) usztywniane
elementy sg nie tylko Sciskane, ale réwniez rozciggane. Podobny rozktad sit we-
wnetrznych w stabilizowanych elementach wystgpi w ramach z sztywnymi potgcze-
niami rygli ze stupami. Wowczas mozna przyjgc¢, ze na dtugosci, gdzie wystepuje
rozcigganie stezane elementy nie generujg oddziatywan na poprzeczne stezenie po-
ziome.

Na rys. 24 i 25 pokazano schematy obliczeniowe stezen poprzecznych odpowied-
nio przesta skrajnego i przesta posredniego kratownicy wieloprzestowe;j.

W badanych przypadkach przyjeto wstepne tukowe wygiecie na sciskanym odcin-
ku stezanego elementu (rygla dachowego).
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Rys. 24. Schemat obliczeniowy stezenia poprzecznego przesta skrajnego kratownicy

wieloprzestowej

W przypadku stezanego Sciskanego i rozcigganego pasa goérnego w przesle
skrajnym dzwigara dachowego (rys. 24b) proponuje sie przyjmowac wstepne wygie-
cie tukowe na dtugosci jego czesci Sciskanej, o strzatce

L.
€03 =y ﬁ , (12)

gdzie:
L, — rozpietoS¢ sciskanej czesci stezanego elementu (rys. 24b),

a,, —wspotczynnik kumulacji wg (2).



38

r

, = AN— o
stezenie = x stezany element 1 stezenie
pionowe i

A
pionowe
e 1L ® e 1

b)

;f‘ S ———
Ney l T T €04 T T l Ney
R: F F F F

Re

PP Vbbb bbb by bbbyt y Tas
A FVFEF s

stezenie poziome

S

——
=<

Ly=na
L

eI N R T N T T T
. 'V 2

A

Rys. 25. Schemat obliczeniowy stezenia poprzecznego przesta posredniego

kratownicy wieloprzestowe;j

Na rys. 25 pokazano schemat obliczeniowy przesta posredniego kratownicy wielo-
przestowej. Podobny schemat wytezenia stabilizowanego $ciskanego pasa gornego
wystgpi w ryglach ram o sztywnych potaczeniach rygli ze stupami. Na rys. 5b przed-
stawiono model oceny wytezenia poprzecznego stezenia potaciowego tego dzwiga-
ra. Rowniez w tym przypadku, w ustaleniu oddziatywan imperfekcyjnych stezanego
Sciskanego i rozcigganego pasa gornego (rys. 25b) proponuje sie przyjmowac

wstepne wygiecie tukowe na odcinku sciskanym, o strzatce

L
€4 = m g5 (12)
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gdzie:
L, — rozpietosc Sciskanej czesci stezanego elementu (rys. 25b),
a,, —wspotczynnik kumulacji wg (2).

W obliczeniach stezen pokazanych na rys. 24 i 25 nalezy przyjmowa¢ maksymal-
ng sitg sciskajgcg Ng, w stezanym elemencie wg zasad dotyczgcych stezen jedno-
przestowych. Postepujgc w sposob omowiony dla stezen dzwigarow jednoprzesto-
wych, imperfekcyjne rdwnomiernie roztozone obcigzenie stabilizacyjne analizowa-

nych konstrukcji qq 5 (rys. 24b) i g4, (rys. 25b) nalezy oblicza¢ wg (3), przyjmujgc
odpowiednio e, =€,5 i L=L; (w przypadku pokazanym na rys. 24b) oraz e, =¢;, i

L =L, (w przypadku pokazanym na rys. 25b).

2.3.5. Obliczanie stezen pretowych i tarczowych

W analizie statycznie niewyznaczalnych stezen z wykratowaniem krzyzowym (ty-
pu X) najczesciej stosuje sie model obliczeniowy uproszczony do schematu statycz-
nie wyznaczalnego (rys. 26). Czyni sie wowczas zatozenie, ze wszystkie krzyzulce sg
smukte i pod wptywem dziatania nawet matych sit Sciskajgcych ulegajg sprezystemu
wyboczeniu. Mozna wiec wowczas uwazacé, ze wytgczajg sie one z przenoszenia
przypadajgcych na nie sit. Na rys. 26b fakt ten oznaczono linig przerywang. Wskutek

tego cate obcigzenie przypada na krzyzulce rozciggane.

~
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Rys. 26. Schematy obliczeniowe wytezenia wykratowan stezen typu X

Przyjecie takiego modelu obliczeniowego jest uwarunkowane sprezystym wybo-
czeniem pretow (czyli elementéw o smuktosci 4 > 200), ktére po zmianie zwrotu ob-

cigzenia prostujg sie i sg zdolne przenosi¢ obcigzenie rozciggajgce (patrz rys. 26c¢).
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Takie projektowanie stezen z wykratowaniem krzyzowym, prowadzi do mniejszego
zuzycia materiatu, niz dla ustroju o modelu z krzyzulcami zabezpieczonymi przed
wyboczeniem. Jest sprawg oczywistg, iz w wymiarowaniu paséw rygli dachowych
oraz ptatwi nalezy uwzgledni¢ dodatkowe wytezenie tych elementéw od sit we-
wnetrznych, wynikajgcych z pracy ich jako czesci sktadowych stezenia.

Reakcja stezenia potaciowego poprzecznego jest przekazywana przez pret skraj-
ny (zwykle jest nim ptatew okapowa) na stezenie pionowe miedzystupowe, w linii po-
dtuznej stupow hali.

Role teznika moze spetniac¢ nie tylko uktad pretowy (teznik kratowy), ale réwniez
konstrukcja tarczowa lub tarczowo-pretowa (rys. 7). Konstrukcje teznikdw muszg
mie¢ dostateczng nosnosé tj. przenies¢ dodatkowe sity imperfekcyjne F,, oraz taka
sztywnosc¢ by wzajemne przemieszczenie sgsiednich punktow podparcia (w rozpa-
trywanym kierunku) nie przekraczaty 0.005 odlegtosci miedzy nimi.

Jako elementy ostonowe dachow oraz Scian hal stosuje sie czesto blachy fatdo-
we. Charakteryzujg sie one znaczng sztywnos$cig tarczowg (w swojej ptaszczyznie).
Wspodtpraca blach fatdowych z pretowym szkieletem nosnym moze by¢ wykorzystana
W przenoszeniu obcigzen poziomych hali i wowczas zbyteczne sg pretowe stezenia
pofaciowe ich dachu lub $cian. Dodatkowa stezajgca rola blach fatdowych i kaset
sciennych moze by¢ uwzgledniona w analizie statycznej hal przy braku obcigzen dy-
namicznych od suwnic oraz, gdy obiekty te nie sg zbyt wysokie, a w ich polach skraj-
nych nie ma duzych otworéw na okna, bramy i drzwi.

W modelu obliczeniowym wytezenia ustroju zakfada sie wspotdziatanie pokrycia z
blach profilowanych (fatdowych, kaset $ciennych) z pretowym szkieletem nosnym.
Tworzg one razem sztywng tarcze pokrycia dachowego lub ostony sciany. Schemat
konstrukcji pokrycia dachowego wspétpracujgcego z szkieletem pretowym hali poka-
zano na rys. 27. Taki tarczowy dzwigar (rys. 27b) moze zapewni¢ sztywnos¢ i no-
$nos¢ szkieletu konstrukcyjnego w ptaszczyznie dachu lub $ciany. W analizach wy-
tezenia ustroj taki traktuje sie jak dzwigar ztozony ze Srodnika przenoszacego tylko
Scinanie (od obcigzen poprzecznych V) oraz elementéw brzegowych stanowigcych
pasy ustroju, ktére przejmujg tylko sity osiowe ($ciskajgce i rozciggajgce) od momen-
tu zginajacego M. W obliczeniach pokrycia dachowego jako usztywniajgcej tarczy (tj.
wytezenia wynikajgcego ze wspotpracy z konstrukcjg nosng), dzieli sie je na zespoty
nazywane przeponami lub diafragmami. Konstrukcje przepony z blach fatdowych po-

kazano na rys. 7 oraz rys. 27c. Zasadniczymi jej elementami sg arkusze blach fatdo-
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wych, ptatwie lub inne elementy podpierajgce pokrycie prostopadte do kierunku roz-
pietosci pokrycia, dwoéch dzwigarow (rygli) podpierajgcych ptatwie oraz tgcznikow
gtdbwnych, uszczelniajgcych i posrednich (rys. 7). Role konstrukcyjng pojedynczej
przepony mozna porownac¢ do pola srodnika zawartego miedzy pasami i zebrami w

petnosciennej belce blachownicowe;.
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Rys. 27. Schemat konstrukcji (a), modelu obliczeniowego (b) i scinanej tarczy (c) w

dachu z blachg fatdowg wspotpracujgcag z pretowym szkieletem nosnym

Nosnos¢ blach fatdowych na Scinanie w swej ptaszczyznie i zginanie poprzeczne
wykorzystuje sie rowniez w konstrukcjach tarczownicowych dzwigaréw. Tarczownice
sg to zespoty przepon fatdowych potgczone w jedng catosc. Stanowig one zwykle po-
taC dachu sktadajgcy sie z pretowych elementéw kalenicowych 2 i okapowych 3, do
ktorych fgczone sg arkusze blach fatdowych 1.

Do okreslenia sit wewnetrznych w tezniku powtokowym (rys. 7 i 27) przyjmuje sie
schemat obliczeniowy pokazany na rys. 27c. Sity normalne od momentu zginajgcego
sg przenoszone przez pretowe elementy brzegowe. Sity poprzeczne zas przez bla-

che fatdowg przepon. Wspétprace tych dwoch podstawowych elementéw tarczowego
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stezenia zapewniajg taczniki. Oszacowanie nosnosci przepony z blachy fatdowej
wymaga analizy mozliwych postaci jej zniszczenia i spetnienia wielu wymagan i zale-
cen konstrukcyjnych. W projektowaniu takich stezen nalezy okresli¢ podatnosc i no-
Snosc tarczy stezajgcej. Podatnos¢ przepony jest suma jej odksztatcen 1 od Scinajg-
cych obcigzen V dziatajgcych w ptaszczyznie stezajgcej tarczy. Sktadajg sie na nig
podatnosci na scinanie wywotane odksztatceniem postaciowym blachy fatdowej, pta-
twi, potgczen gtownych, posrednich i uszczelniajgcych. NoSnosc przepony ustala sie
na podstawie analizy nosnosci pofgczen (gtdéwnych, posrednich, uszczelniajgcych)
oraz statecznosci ogoéinej i lokalnej $cinanej blachy fatdowej. Ogélne wymagania do-
tyczace przepon z blach fatdowych sg aktualne rowniez w przypadku projektowania

tarczownic.

2.4. Obliczenia statyczne stezen potaciowych podtuznych

Poziome stezenia potaciowe podituzne sg usytuowane w ptaszczyznie pasa gor-
nego lub dolnego rygli gtéwnych ustrojow nosnych (rys. 28). Stanowig one podpory
stupow posrednich i przejmujg obcigzenie od parcia wiatru na sciany podtuzne, prze-

kazujgc je na gtdwne ustroje nosne.

a) b)
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Rys. 28. Modele obliczeniowe stezen potaciowych podtuznych: 1 — stup gtéwny, 2 —
stup posredni, 3 — ptatew, 4 — rygiel dachowy, 5 — stezenie potaciowe po-

dtuzne, 6 — belka podsuwnicowa
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W podobny sposéb sg one wytezone w sytuacji przejmowania na przykfad obcig-
zen poziomych od oddziatywania suwnicy. Woéwczas przekazujg one dziatanie sit po-
ziomych suwnicy na kilka uktadéw poprzecznych. Jesli tworzg one wraz z teznikiem
pofaciowym poprzecznym ,zamknietg” poziomg rame, to mozna w analizie statyczne;j
uwzglednic¢ przestrzenne wytezenie ustroju nosnego hali.

Potaciowe stezenie podtuzne projektuje sie i oblicza jako kratownice obcigzone
poziomym oddziatywaniem od wiatru (rys. 28a) i reakcji od suwnicy (rys. 28b). Réw-
nolegtymi pasami tej kratownicy sg dwie ptatwie w polu okapowym, krzyzulcami i
stupkami natomiast dodatkowe prety stezen w tym polu. Role podpor tych kratownic
spetniajg poprzeczne gtéwne ustroje nosne hali. Schematy konstrukcji i modele obli-
czeniowe stezen potaciowych podtuznych dachu hali pokazano na rys. 28.

Zgodnie z rys. 28b potaciowy teznik poziomy oprécz oddziatywania od wiatru W;
przejmuje czes¢ obcigzenia od suwnicy H,. Obcigzenie to z belki podsuwnicowe;j
przekazuje sie na stupy uktadéw gtéwnych hal. W konwencjonalnych obliczeniach
przyjmuje sie, ze to oddziatywanie suwnicy przenosi jeden uktad poprzeczny. Takie
przyjecie jest stuszne dla hal z nieduzymi wytezeniami poziomymi od suwnic. Fakt, iz
poziome stezenie potaciowe tworzy cigglty, wieloprzestowy (kratowy) ustrdj nosny
umozliwia analize konstrukcji jako ustroju przestrzennego. Uwzglednienie prze-
strzennej pracy konstrukcji hali ma sens jedynie przy wystepowaniu lokalnych obcig-
zen na dtugosci hali. Taka analiza umozliwia zmniejszenie zuzycia stali, a takze pre-
cyzyjniejsze oszacowania przemieszczen poziomych gtéwnych ustrojéw nosnych. Sg
one mniejsze od 10 do 20% od obliczonych bez uwzglednienia wspodtdziatania sa-
siednich uktadéw poprzecznych. Korzystne efekty takich obliczen uzyskuje sie dla
hal, w ktérych wystepujg duze oddziatywania suwnic na ustrdj nosny.

Obliczanie uktadéw poprzecznych wspotpracujgcych ze sobg, potgczonych po-
ziomymi kratownicami przyokapowymi (stezeniami potaciowymi podtuznymi), spro-
wadza sie do obliczania reakcji ciggtej kratownicy stezenia na ustroje nosne (rys.
28d). Wowczas kilka sgsiednich ram poprzecznych bierze udziat w przenoszeniu ob-
cigzenia poziomego, a nie tylko jedna rama (jak to sie przyjmuje w konwencjonalnych
modelach obliczeniowych).

W omawianym przypadku ciggtg kratownice stanowi pretowy teznik umieszczony
w poziomie dolnego lub gérnego pasa rygla ukfadu poprzecznego. Sprezyste podpo-
ry tej kratownicy stanowig uktady poprzeczne. W celu uproszczenia obliczeh teznik

kratowy jest zastepowany belkg petnoscienng (o zastepczym momencie bezwtadno-
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Sci J;) oraz oblicza sie podatnosci ram, ktére sg wspotczynnikami podatnosci sprezy-
stych podpor belki (rys. 28e). Wystarczajgcg doktadnosc¢ takich obliczen uzyskuje sie

analizujgc wspotdziatanie pieciu sgsiednich ram w przenoszeniu obcigzen.

2.5. Obliczenia statyczne pionowych, podiuznych stezen dachéw kratowych

Stezenia pionowe podiuzne stosuje sie w halach z kratowymi ryglami dachowymi.
Stuzg one miedzy innymi do zapewnienia prawidtowego, wzajemnego ustawienia
wigzarow podczas montazu (zabezpieczajg kratownice przed skreceniem, pochyle-
niem lub wywréceniem; patrz rys. 29), przeniesienia obcigzen poziomych réownole-
gtych do kalenicy, a takze stanowig podpory dla teznikow potaciowych oraz skracajg
dtugosci wyboczeniowe pasow rygli dachowych. Sg to pionowe ustroje kratowe ta-
czgce sgsiednie wigzary dachowe. Pasy gérne tych stezen czesto tworzg ptatwie
petnoscienne lub kratowe. Pozostate prety teznika sg wykonywane z pojedynczych
ksztattownikéw. Niekiedy stosuje sie jako tezniki podtuzne pionowe niezalezne ustro-
je kratowe.

Zasadniczymi obcigzeniami pionowych stezen podtuznych sg poziome oddziaty-
wania skierowane réwnolegle do kalenicy, przekazywane przez wezty gérne i dolne
rygli kratowych. Oddziatywania te powstajg w trakcie montazu (w wyniku tendencji
wigzarow do skrecania, pochylenia i obrotu na podporach) oraz od obcigzen przeka-
zywanych na dach podczas eksploatacji obiektu od wiatru i suwnic. Model redystry-
bucji obcigzen eksploatacyjnych przekazywanych na tezniki pionowe jest stosunko-
wo ztozony. Wynika to z przestrzennego schematu statycznego ustroju, w ktorym
obcigzenia poziome przenoszg rowniez tezniki potaciowe poprzeczne i podtuzne.
Stad tez trudna jest identyfikacja modelu obliczeniowego dla pionowych stezen po-
dtuznych jako konstrukcji ptaskiej. Brak jest zalecen literaturowych dotyczgcych za-
rowno schematoéw statycznych stezen, jak i sposobdéw ustalania ich obcigzen. Naj-
czesciej proponuje sie uproszczony sposob projektowania pretow tych stezen z wa-
runku granicznych smuktosci: Amaks < 250 — dla pretow Sciskanych i Amaks < 350 — dla
pretdw rozcigganych.

Schemat wytezenia pionowego teznika podtuznego dachu kratowego pokazano
na rys. 29. W analizie wytezenia stezen miedzywigzarowych oprécz poziomych ob-
cigzen montazowych i eksploatacyjnych H nalezy uwzgledni¢ réwniez wptyw obcig-

zeh pionowych V oraz przemieszczen poziomych konstrukcji i wstepnych losowych
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imperfekcji pasow rygli kratowych A. W wyniku losowych odchytek geometrycznych
(wykonawczych, montazowych) wystepujg wychylenia od pionu rygli kratowych W1,

W miejscu zatozenia pionowych stezen podtuznych ST1 (rys. 29ai c).

Os obrotu ST A
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Rys. 29. Schemat wytezenia pionowego teznika podtuznego dachu kratowego: W1 —

wigzar, ST — stezenie miedzywigzarowe

Normowa dopuszczalna strzatka wstepnego wygiecia (,sierpowatosci”’) pasa gor-
nego wigzara wynosi 4; < min (I /1000, 3 mm), (gdzie | — rozpietos¢ dzwigara lub od-
legtos¢ pomiedzy stezeniami). Procz tego moze on by¢ skrecony wzdtuz osi podtuz-
nej tak, iz pas gorny jest wychylony od pionu o 4,. Wychylenie poziome pasa gérne-
go wigzara moze by¢ spowodowane wygieciem Az w ptaszczyznie potaci dachu po-
przecznego teznika pofaciowego, ktére wedtug normy odbioru konstrukcji stalowych
powinno spetnia¢ warunek 43 <1/200 (gdzie | — rozpietos¢ wigzara). Pas gérny wigza-
ra moze by¢ wychylony od potozenia idealnego o0 4 = 4; + 4, + A3 (rys. 29c). W takiej
sytuacji obcigzenie V; dziata skretnie na analizowany ustrdj (rys. 29a), powodujgc
znaczne dodatkowe wytezenie pretéw stezenia (w stosunku do modelu obliczenio-
wego bez uwzglednienia przemieszczen A). Powstajg wéwczas dodatkowe oddzia-
tywania pionowe Vg i Vi oraz poziome Hg i Hk przekazywane przez wigzary kratowe
na stupy. Model obliczeniowy analizy wytezenia pionowych stezen podtuznych o

konstrukcjach pokazanych na rys. 30.
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Rys. 30. Schematy konstrukcji pionowych stezen podtuznych: W1 — wigzar, P1 — pfa-

tew, STi — stezenia miedzywigzarowe, Z1 — prety zastrzaty

2.6. Obliczenia statyczne pionowych stezen podituznych stupéw hal

Pionowym stezeniom miedzystupowym mozna przyporzgdkowa¢ schemat wspor-
nika kratowego (lub portalowej ramy kratowej bgdz petnosciennej), obcigzonej sitami

poziomymi od wiatru, suwnic, a od imperfekcji geometrycznych stupdéw (rys. 31).

Rys. 31. Schemat wytezenia stezeh miedzystupowych: 1 — stup $ciany szczytowej,
2 — stezenie potaciowe poprzeczne, 3 — rygiel dachowy, 4 — stup gtéwny,

5 — rygiel Scienny, 6, 7 — pionowe stezenie stupow, 8 — element okapowy
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Gtéwnym zadaniem pionowych stezen w linii stupow jest zapewnienie stateczno-
Sci konstrukcji nosnej hali w kierunku podtuznym, przejecie obcigzenia od wiatru W;
dziatajgcego na sciany szczytowe oraz sit poziomych od hamowania suwnic podwie-
szonych Hy; i natorowych H,,, a takze przejecie oddziatywan przekazywanych przez
stabilizowane, podpierane stupy gtéwne i posrednie.

Obcigzenia od wiatru ze sciany szczytowej (rys. 31a), a takze podwieszonych do
dachu suwnic, w postaci reakcji Ry, poprzecznego stezenia potaciowego (poziomej
kratownicy), przekazuje sie na gtowice stupéw pionowego stezenia podtuznego hali.
Oddziatywania od hamowania suwnic natorowych H;, obcigzajg pionowe stezenie
podtuzne stupow hali na poziomie belki podsuwnicowe;.

Potgczenie ryglami sciennymi i pionowym stezeniem podtuznym stupow gtéwnych
i posrednich hali, skraca ich dtugosci wyboczeniowe w ptaszczyznie Scian podtuz-
nych. Ta rola stezenia pionowego podtuznego hali w zapewnieniu korzystniejszego
schematu statycznego stupdw gtéwnych i posrednich, jest przyczyng powstawania
dodatkowych sit poziomych Fp,;, obcigzajgcych teznik miedzystupowy. Sg to sity Fn
wystepujgce w weztach i pretach poziomych (ryglach sciennych) podpierajagcych sta-
bilizowane stupy — tzw. sity imperfekcyjne. Fizyke powstawania potencjalnych sit Fp;
w weztach wymuszajgcych wyboczenie miedzy punktami podpar¢ przedstawiono w
p. 2.3. przy omawianiu wytezenia poprzecznych stezen potaciowych dachu hali.
W tym przypadku kratownica stezenia jest wspornikiem, zamocowanym w fundamen-
tach, ktéry oprécz sit pochodzgcych od imperfekcji stupow Fni (rys. 31b) przenosi

takze reakcje stezenia potaciowego R, i oddziatywan H,. Spos6b wyznaczania sit Fo

i Fm jest taki sam, jak przedstawiono dla stezen potaciowych poprzecznych.

Pionowe stezenie podtuzne w linii stupdw hal projektuje czesto jako niezalezne
ustroje i wowczas rygle scienne nie sg czescig usztywnienia. Taka sytuacja wystepu-
je np. zawsze w przypadku hal wielonawowych i wéwczas stupy stabilizowane w kie-
runku podtuznym sg potgczone tylko ryglem oczepowym (na poziomie okapu dachu).
Wystepujgcy losowy, wstepny przechyt podpieranych stupow gtéwnych i posrednich
sprawia, iz nalezy w analizie wytezenia omawianego stezenia uwzgledni¢ powstawa-
nie dodatkowej sity poziomej H,,. Sita ta przytozona jest na poziomie gtowic stupow.

Do analiz przyjmuje sie losowy wstepny przechyt stupow ¢ obliczany ze wzoru

¢ = ooty (13)
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gdzie:

@, - wartos¢ podstawowa przechytu réwna ¢, =1/200,

o, - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na liczbe stupow obliczany ze wzoru

ay, = 0,5(1+—j, (14)
a;, - wspotczynnik redukcyjny ze wzgledu na wysokosc¢ stupow obliczany ze wzoru

o = %Sahsl, (15)

2 lecz
7
gdzie: h - wysokos¢ stupa, m - liczba stezanych stupow.

Stezenie miedzystupowe przejmuje sity W, od wiatru dziatajgcego na sciane
szczytowag w postaci reakcji R, site poziomag Hr(nl) od imperfekcji przechytowych m
podpieranych stupow w ptaszczyznie sciany podituznej i site Hrf), jako reakcje od

imperfekcji tukowych stupow w ptaszczyznie Sciany podtuznej. Jezeli sita podtuzna u

gory i-tego stupa ramy wynosi N4, to

HO Z 43N 16
m ¢Z_‘:L Ed - ( )
i=

Site H'? oblicza sig podobnie jak reakcje Ry, (8) od obcigzenia imperfekcyjnego
stezenia potaciowego poprzecznego (q, . Korzysta sie wiec ze wzoru (3), zamieniajac
w nim rozpieto$¢ przesta ramy L na wysokos¢ stupa h, sume sit Sciskajgcych - na
site podtuzng N, u gory stupa oraz przyjmujgc strzatke wygiecia skorelowang z
krzywag wyboczeniowg przekroju stupa: dla krzywej a, - e,/h=1/350, dla krzywej a -
e, /h=1/300, dla krzywej b - e,/ h=1/250, dla krzywej c - e,/h=1/200i dla krzywej

d - e,/h=1/150. Tak wiec sita pozioma od imperfekcji tukowych stupow wynosi:

HE - —4Nﬁd % (17)
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Projektujgc stezenia pionowe w linii stupow pokazane na rys. 13c, d nalezy
uwzgledni¢, iz niektore krzyzulce sg sciskane (z uwzglednieniem wyboczenia). Pro-
wadzi¢ to moze do zwiekszonego zuzycia materiatu. Stgd tez czesciej stosuje sie
stezenia z wykratowaniem typu X pokazane na rys. 13a, e i f oraz z wykratowaniem
typu K pokazane na rys. 13b i g. Projektujgc takie stezenia mozna rozpatrzy¢é model
obliczeniowy, gdy w przenoszeniu obcigzen biorg udziat prety Sciskane i rozciggane
lub tylko prety rozciggane.

Dla stezenia miedzystupowego z wykratowaniem typu X, o schemacie pokaza-
nym na rys. 32a, w krzyzulcach powstajg jednakowe sity, lecz o roznych znakach
(rys. 32b). Jesli zaprojektuje sie te prety jako smukte (1 > 200) to mozna zatozyc¢, iz
Sciskany pret wyboczy sie i wéwczas w precie rozcigganym powstaje dwukrotnie
wieksza sita niz w poprzednim przypadku. Jesli zmieni sie kierunek obcigzenia po-
ziomego stezenia H, rozciggany pret wyboczy sie i nie przejmie zadnych sit. Wow-
czas poprzednio sciskany pret jest rozciggany i on przejmuje catg site skosng. Ste-
zenie z wiotkimi krzyzulcami (rys. 32c) jest pod wzgledem zuzycia materiatu korzyst-

niejsze niz w przypadku uktadu z krzyzulcami sztywnymi (rys. 32b).

b
) H  N=H2sina )H‘

Rys. 32. Schematy wytezen pionowych stezen stupéw hal

Podobny model obliczeniowy mozna rozpatrzyé w przypadku stezenia typu K, o
schemacie pokazanym na rys. 32d. Jesli przyjmie sie, iz oba krzyzulce sg wytezone

to powstajg w nich jednakowe sity, lecz o roznych znakach. Projektujgc te prety ste-
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zenia jako elementy smukte 4 > 200 mozna przyjac, iz sciskany krzyzulec wyboczy
sie sprezyscie. Dla takiego modelu obliczeniowego (rys. 32f) w precie rozcigganym
powstaje dwukrotnie wigksza sita osiowa niz dla modelu wedtug rys. 32e. Analizowa-
ny uktad pozostaje dalej geometrycznie niezmienny, lecz w poziomym precie steze-
nia powstaje moment zginajacy. Wynika on z oddziatywania sktadowej pionowej sity
w rozcigganym krzyzulcu. Z analiz wynika, ze projektowanie stezeh z wykratowaniem
typu K, o modelu wedtug schematu na rys. 32f wymaga mniejszego zuzycia stali niz
jego ksztattowanie wedtug rys. 32e.

Zginanie poziomego preta stezenia (rys. 32f) mozna wyeliminowa¢ stosujgc ste-
zenie portalowe pokazane na rys. 33a. W tym rozwigzaniu konstrukcyjnym prety
krzyzujace sie nie sg potgczone ze sobg w punkcie K i projektuje sie je jako smukite
elementy rozciggane.

W modelu obliczeniowym tego stezenia portalowego (rys. 33b) stosujgc zatoze-
nia, jak w przypadku stezen przedstawionych na rys. 32, otrzymuje korzystny roz-

ktad sit wewnetrznych i mate zuzycie stali.

a) b) N

. —e

— e o e L =7
H K I U D

Rys. 33. Schematy wytezen portalowego stezenia stupéw hal

Omowione analizy wytezen usztywnien typu X i K przedstawiono na przyktadach
jednokondygnacyjnych uktadoéw stezajgcych. W przypadku stezen wielokondygna-
cyjnych z takimi wykratowaniami np. pokazanych na rys. 13a, b, e wnioskowanie jest
takie same, jak przedstawiono omawiajgc tezniki pokazane na rys. 32. Podobny spo-
séb analizy wytezenia pretéw skratowan mozna zastosowac dla stezen pokazanych
na rys. 13a, b, e+h (modele pretdéw zabezpieczonych przed wyboczeniem lub po

utracie statecznosci).
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2.7. Obliczenia statyczne stezen wiatrowych scian

W halach o duzej wysokosci stosuje sie dodatkowe podparcia stupdéw posrednich
Sciany szczytowej i podtuznych, ktorymi sg tzw. stezenia wiatrowe pokazane na rys.
34. Sg to poziome dzwigary, najczesciej jednoprzestowe obcigzone poprzecznie od-
dziatywaniem od wiatru przekazywanym przez stupy posrednie. Konstrukcje stezen
wiatrowych pokazano na rys. 16. W przypadku, gdy petnig one role pomostu komuni-
kacyjnego nalezy uwzgledni¢ w obliczeniach ich obcigzenie pionowe. Ustroje te sg
projektowane jako belki petnoscienne, azurowe, najczesciej zas jako kratownice (rys.
16). W analizach statycznych wytezenia ustroju przyjmuje sie wiec dla tych stezen
adekwatny model belki lub kratownicy, obcigzonej odpowiednio zebranymi oddziaty-

waniami wiatrowymi i uzytkowymi.

Rys. 34. Schematy obliczeniowe stezenh wiatrowych
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