Stalowe hale parterowe

Racjonalne ksztattowanie czesci nosnej i stezajgcej przestrzennego uktadu konstrukcyjnego stalowych hal
parterowych

Sposdb ksztattowania uktadéw konstrukcyjnych stalowych hal parterowych na przestrzeni ostatnich
dziesiecioleci ulegat ewolucji prowadzacej od poduktadédw o wyraznie rozdzielonych funkcjach
konstrukcyjnych, do rozwigzah obecnych, w ktérych poszczegdline elementy sg czeSciami jednoczesnie
kilku réznych podukfadéw konstrukcji: nosnych i stezajgcych. Artykut poswiecony jest oméwieniu zasad
racjonalnego ksztattowania poduktadéw nosnych i stezajgcych budynku, prowadzacych do uzyskania
efektywnej pod wzgledem kosztéw, trwatej i bezpiecznej konstrukcji. Szczegdlng uwage poswiecono
$Swiadomemu wykorzystaniu konstrukcji stezajgcej, tak aby nie tylko zapewniata lub poprawiata statecznos¢
konstrukcji nosnej, ale by réwniez uzupetniata jej nosnos¢ i sztywnos¢ w wybranych kierunkach.

0Ogdlne zasady ksztattowania uktadu konstrukcyjnego
Zadaniem ukfadu konstrukcyjnego dowolnego obiektu jest zapewnienie mozliwosci przejecia przez niego
wszelkich obcigzen oddziatujgcych na ten obiekt w trzech prostopadtych wzgledem siebie kierunkach. Aby
byto to mozliwe, konieczne jest, aby uktad konstrukcyjny byt stateczny pod obcigzeniem zadanym w
kazdym z tych trzech kierunkéw oraz wykazywat odpowiedni poziom nosnosci i sztywnosci, tj. by miat
zdolnos¢ stawiania oporu na zadane obcigzenie. Przyjeta geometria uktadu konstrukcyjnego i
rozmieszczenie natozonych na niego wiezéw powinny zapewnia¢ mu geometryczng niezmiennosé,
przynajmniej na poziomie statycznej wyznaczalnosci. Z kolei przyjete przekroje poprzeczne pretéw
konstrukcji w potaczeniu z parametrami wytrzymatosciowymi ich materiatu, powinny zapewnia¢ naddatek
zar6wno nosnosci przekroju, jak i poziomu statecznosci ogélnej pretéw, wzgledem przewidywanych sit
wewnetrznych oraz powinny ogranicza¢ deformacje uktadu konstrukcyjnego do wartosci nizszych od
umownych wartosci granicznych. Nosnos¢ i sztywnos¢ uktadu konstrukcyjnego zaleza nie tylko od
przyjetych przekrojéw pretéw, ale réwniez od parametréw ztaczy prefabrykowanych i montazowych.
Potaczenie dwéch kluczowych cech konstrukcyjnych: nosnosci i sztywnosci, wyraza sie syntetycznym
okresleniem oporu tej konstrukcji. Opdr konstrukcji jest pojeciem ogdélnym i dos¢ obszernym, z ktérego
uzyciem mozna spotkac sie w obecnie obowigzujacych europejskich normach konstrukcyjnych. Zamierzona
przez autoréw normy og6lnos¢ wybranego okreslenia normowego sprzyja bardziej Swiadomemu spojrzeniu
projektantéw na zasady racjonalnego projektowania, w ktérych aspekt zapewnienia odpowiedniej
sztywnosci konstrukcji jest réwnie istotny, jak aspekt zapewnienia jej odpowiedniej nosnosci.
Celem artykutu jest oméwienie powszechnie stosowanych rozwigzan uktadu konstrukcyjnego parterowych
hal stalowych, w kontekscie sposobu zapewniania oporu konstrukcji, ze szczegélnym uwzglednieniem logiki
podziatu uktadu konstrukcyjnego na poduktady nosne i stezajace.
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Rys. 1. Podziat logiczny uktadu konstrukcyjnego jednonawowej hali stalowej na wyodrebnione poduktady
nosne i stezajgce, usytuowane poprzecznie i podtuznie do osi budynku

Podziat funkcji uktadu nosnego i stezajgcego
Stalowe hale parterowe wznoszone sg najczesciej na planie prostokata, a ich uktad konstrukcyjny
rozmieszczany jest na ortogonalnej siatce modularnej, w ktérej dominujg dwa kierunki: poprzeczny i
podtuzny do osi budynku. Ze wzgledu na kierunki rozmieszczenia uktadu konstrukcyjnego rozpatruje sie
oddziatywania na budynek zgodne z tymi kierunkami: pionowe (grawitacyjne i unoszace od wiatru),
poziome podtuzne do budynku, przechytowe od wiatru oraz poziome poprzeczne do budynku, réwniez
przechytowe (rys. 1). Catos¢ uktadu konstrukcyjnego hali stalowej ztozona jest z poduktadéw
konstrukcyjnych, ktére z uwagi na funkcje mozna podzieli¢ na nosne i stezajace [1, 3, 4]. Narys. 1
pokazano ogélny podziat logiczny uktadu konstrukcyjnego hali, z wyodrebnionymi najwazniejszymi
poduktadami nosnymi i stezajgcymi. Sa to: poprzeczny i podtuzny pretowy uktad nosny, poprzeczny i
podtuzny pretowy uktad stezajacy oraz powierzchniowa konstrukcja nosno-stezajgca poszycia budynku.
Kazda z wyodrebnionych czesci jest w réwnym stopniu wazna do prawidtowego i kompleksowego
zapewnienia statecznosci zbiorczego uktadu konstrukcyjnego pod obcigzeniem.

Szczegobtowego wyjasnienia wymaga oméwienie zasadniczych réznic pomiedzy podstawowymi funkcjami
poduktadéw nosnych i stezajgcych. Dla wielu projektantéw rozréznienie funkcji tych podukfadéw nie zawsze
jest oczywiste i czesto ma charakter raczej intuicyjny. Powszechnie przyjmowane kryterium, w ktérym
uktad nosny to ta czes¢ konstrukgji, ktéra odpowiada wytacznie za odpowiednig nosnos¢, a uktad stezajacy
ma zapewnia¢ odpowiednig sztywnos¢, jest zbytnim uproszczeniem problemu. W rzeczywistosci oba
poduktady muszg wykazywad zaréwno oczekiwang no$nos¢, jak i sztywnosé.

Uktady nosne konstrukcji budynku majg zapewnia¢ odpowiednig nosnos¢ i sztywnos$¢ na obcigzenie
oddziatujace w jednym okreslonym kierunku (np. stupy, belki) lub w dwéch kierunkach w okreslonej
ptaszczyznie (np. ramy). Uktady nosne najczesSciej usytuowane sg na tych kierunkach, w ktérych obcigzenie
oddziatujace na obiekt jest wiodace lub na ktdére przestrzenny uktad konstrukcji przekazuje znaczne sity
wewnetrzne. Uktady nosne wykazuja sztywnos¢ tylko w wybranych kierunkach i dlatego wymagaja
uzupetniajgcego podparcia przez inng konstrukcje w kierunkach pozostatych. Uktady te moga réowniez
samodzielnie i catosciowo zapewniac¢ nosnos¢ i sztywnos¢ we wszystkich trzech ortogonalnych wzgledem



siebie kierunkach obcigzenia, przy czym takie rozwigzania sa stosowane rzadziej. Najczesciej, jesli jest to
mozliwe, takie rozwigzanie zamieniane jest na ukfad ztozony z kilku poduktaddw, w tym kilku nosnych i
kilku stezajacych, z ktérych kazdy przejmuje oddziatywania o okreslonym kierunku.

Przy Swiadomym projektowaniu, cechg konstrukcyjna uktadu no$nego, ktérg powinno sie analizowa¢ w
pierwszej kolejnosci jest jej sztywnos¢. To sztywnosé, a nie nosnosé, warunkuje mozliwos¢ przejecia przez
konstrukcje obcigzen zewnetrznych, a dodatkowo ogranicza jej deformacje oraz decyduje o rozkfadzie sit

wewnetrznych. Posrednio z cechy sztywnosci wynika réwniez cecha nosnosci. Cecha analizowang dopiero w
drugiej kolejnosci jest nosnos¢ na sity wewnetrzne, chod jest to cecha, od ktérej kluczowo zalezy
bezpieczenstwo konstrukcji. Weryfikuje sie, czy jest ona wystarczajagca w rozumieniu metody standw
granicznych. Niestety przez wielu projektantéw sztywnos¢ konstrukcji nosnej jest analizowana bardzo
podstawowo, wytacznie w kontekscie weryfikacji stanu granicznego uzytkowalnosci i btednie jest
traktowana jako mato istotna z punktu widzenia bezpieczehstwa. Najpowszechniej stosowana metoda
pozwalajgca na zapewnienie uktadowi konstrukcyjnemu oporu o oczekiwanej wartosci jest probabilistyczna
metoda stanéw granicznych. Metoda ta przyjeta jest w europejskich normach konstrukcyjnych i wskazana
jest w nich jako zalecana metoda analizy konstrukcji. W metodzie stanéw granicznych oczekiwany poziom
niezawodnosci projektowanego uktadu uzyskuje sie taczac obliczeniowo zwiekszone oddziatywania E, = E,
Y, wraz z ich skutkami (sitami wewnetrznymi, deformacjami) z obliczeniowo pomniejszonym oporem
konstrukcji R, = R,/ vy (N0$nos¢ i sztywnos$¢ uktadu), wedtug nieréwnosci E,; < R,. Uktady stezajgce majg
charakter uzupetniajacy i pomocniczy wzgledem uktadéw nosnych. Ich gtéwng funkcja jest podpieranie
uktadéw nosnych we wszystkich tych kierunkach, w ktérych uktady nosne albo w ogdle nie wykazuja
sztywnosci, albo wykazujg tej sztywnosci zbyt mato. W sytuacji, gdy uktad stezajgcy zmienia uktad nosny
samodzielnie chwiejny (mechanizm) w ukfad geometrycznie niezmienny statycznie wyznaczalny, tj. zmienia
mechanizm w konstrukcje, to wéwczas méwimy o stabilizowaniu uktadu nosnego przez uktady stezajace.
Jesli uktad stezajacy zapewnia samodzielnie stabilnemu uktadowi nosnemu (statycznie wyznaczalnemu lub
niewyznaczalnemu) dodatkowe podparcie, to wéwczas méwimy o usztywnianiu konstrukcji nosnej. W swojej
zasadniczej funkcji uktad stezajgcy ma zatem utrzymywad wiasciwe potozenie uktadu no$nego w stanie
obcigzonym i umozliwia¢ mu osiggniecie oczekiwanego oporu na tych kierunkach lub w tych ptaszczyznach,

z ktérych przejmuje on obcigzenie. Skutkiem dodatkowego przesztywnienia uktadu nosnego przez uktad

stezajacy jest poprawianie poziomu statecznosci ogdéinej konstrukcji nosnej.

W wielu konstrukcjach poduktad stezajacy czesto wykorzystywany jest do zapewnienia nosnosci i
sztywnosci w wybranych kierunkach obcigzenia, wtedy gdy zastosowanie klasycznej konstrukcji no$nej
moze by¢ drozsze lub trudniejsze. Uktad stezajgcy ma wéwczas funkcje bardzo zblizone do uktadu nosnego,
a przyporzadkowywanie go jako poduktadu stezajgcego w wiekszym stopniu wynika z rodzaju przyjetego
rozwigzania, tj. przepony pretowej. Znakomita wiekszos¢ uktadéw stezajgcych, niezaleznie od ich
przeznaczenia, ksztattowana jest jako przepona kratownicowa, tj. uktad wykazujgcy wytacznie sztywnos¢
postaciowg w swojej ptaszczyZnie (skrepowane przekoszenie) i znikoma sztywnos¢ ze swojej ptaszczyzny
(swobodna deplanacja). Pretowe przepony stezajgce uzyskuje sie najczesciej poprzez dodanie w wybranych
polach potaci budynku pretéw przekatniowych (krzyzulcéw stezenia) do ortogonalnego uktadu nos$nego.
Prety ukfadu nosnego sg zatem wykorzystywane jako cze$¢ uktadu stezajacego. Uktady stezajace
najczesciej wykonuje sie jako kratownice jednoprzeponowe (np. tezniki Scienne) lub wieloprzeponowe
(tezniki dachowe pofaciowe).
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Rys. 2. Kierunki oddziatywan przejmowane przez poprzeczny uktad nosny i poprzeczny uktad stezajacy;
stabilizowanie boczne poprzecznego uktadu nosnego w jego ptaszczyZznie; podziat kratownicy poprzecznego
uktadu stezajacego na przepony

Na rys. 2 przedstawiono podziat funkcji oraz korzystng wspétzaleznos¢ dwdch kluczowych poduktadéw
konstrukcyjnych hali stalowej: poprzecznego uktadu nosnego i poprzecznego uktadu stezajagcego. Rama
portalowa poprzecznego uktadu nosnego przejmuje wszystkie obcigzenia oddziatujagce w jej ptaszczyznie.
Sa to obcigzenia pionowe, grawitacyjne i unoszace od wiatru, oraz oddziatywania poziome poprzeczne
przechytowe od wiatru. Rama portalowa wykazuje sztywnos¢ i nosnos¢ tylko w swojej ptaszczyZznie oraz ma
pomijalng sztywnos¢ w kierunku poprzecznym do swojej ptaszczyzny. W tym kierunku rama musi by¢
stabilizowana odrebnym poduktadem konstrukcyjnym. Rama uktadu no$nego podpierana jest bocznie
punktowo za posrednictwem ptatwi, ktére dochodza do teznika potaciowego poprzecznego.
Poprzeczny uktad stezajacy ma stabilizowa¢ rame poprzecznego uktadu nosnego w takim stopniu, by ta
byfa stateczna pod obcigzeniem oddziatujagcym w jej ptaszczyznie. Poza funkcjg stabilizujgca dla uktadu
nosnego, poprzeczny uktad stezajacy ma dodatkowo funkcje nosna, poniewaz musi przejgé oddziatywania
poziome podtuzne przechytowe od wiatru (cisnienie wiatru na $ciany szczytowe). Teznik potaciowy
poprzeczny w potgczeniu z teznikami pionowymi Sciennymi jest kratownica zatamang w planie, w
ptaszczyznach kolejnych sasiadujacych ze soba potaci Scian i dachu. Jest on uktadem ztozonym z kilku
przepon pretowych. Utrzymanie ksztattu uktadu stezajgcego, poprzez utrzymanie potozenia w przestrzeni
jego poszczegblnych przepon, zalezne jest w catosci od sztywnosci poprzecznego uktadu nosnego. Ukfad
nos$ny sam staje sie wiec istotng czescig swojego uktadu stezajacego.
W duzym uproszczeniu korzystna wspédtzalezno$¢ uktadu nosnego i stezajgcego polega gtéwnie na tym, ze
teznik podpiera ramy prostopadle do jego ptaszczyzny, z kolei ramy podpieraja przepony teznika
prostopadle do ich ptaszczyzn.

Zasady ksztattowania ukfadu nosnego
Poprzeczny uktad nosny wspétczesnych hal moze by¢ ksztattowany na wiele sposobdéw. Przy doborze
rozwigzania konstrukcyjnego kluczowymi aspektami sg: proporcje ramy, jej rozpietos¢, wysokos¢ oraz



rozstaw, wystepowanie suwnic, ograniczenie ilosci miejsca na konstrukcje dachu, stopieh wykorzystania
sztywnosci podziemnej czesci uktadu nosnego, tj. fundamentdw i bezpieczenstwo konstrukcji w warunkach
pozaru konstrukcji. Poprzeczny uktad nosny stanowi bezposrednie podparcie podtuznego uktadu nosnego,
tj. ptatwi dachowych i rygli Sciennych, o ile te w danej konstrukcji sa zastosowane.

Na rys. 3a przedstawiono najczesciej stosowane rozwigzanie poprzecznego uktadu no$nego wspdtczesnych
hal stalowych, tj. rame portalowg. W tym rozwigzaniu rama ztozona jest z dwuteowych prefabrykatéw
blachownicowych o zmiennej wysokosci Srodnika. Prefabrykaty taczone sg miedzy soba na ziacza Srubowe
doczotowe sztywne na obrét (quasi-sztywne lub pétsztywne w rozumieniu normy PN-EN 1993-1-8). Rama
taczy sie przegubowo z fundamentem. Zmiana wysokosci konstrukcyjnej poszczegéinych elementéw
dopasowana jest do rozktadu momentu zginajacego w ramie. Przy odpowiednim dopasowaniu ksztattu ramy
mozna moéwic¢ o projektowaniu trajektoralnym, co oznacza, ze we wszystkich czesciach ramy uzyskuje sie
jednakowe wytezenie materiatu, wiec jest on wykorzystany bardzo efektywnie. Najwazniejszg cecha ramy
portalowej jest sztywne ztgcze okapowe, ktdre pozwala na przekazywanie petnego pola przemieszczen
pomiedzy stupem i ryglem, a tym samym sit i momentéw zginajacych. Wskutek tego stupy i rygle
wzajemnie uzupetniajg swojg sztywnos¢ gietna. Pozwala to na zniwelowanie réznicy wysokosci
konstrukcyjnej stupa i rygla przy okapie. Konstrukcje dachu mozna zmniejszy¢ kosztem zwiekszenia
konstrukcji scian.

Naziemna czes¢ uktadu nosnego w catosci zapewnia sztywnos¢ pod obcigzeniem pionowym i na przechyt.
Czes$¢ podziemna uktadu jest oddylatowana obrotowo (ztgcze przegubowe) i nie krepuje obrotu stupa.
Fundament w tym rozwigzaniu jest mozliwie najmniejszy, poniewaz zabezpiecza jedynie docisk, unoszenie i
rozpér przekazywane z ramy.

W przypadku hal o mniejszych rozpietosciach mozna stosowa¢ ksztattowniki walcowane na gorgco typu IPE.
Rama jest wéwczas ztozona z pryzmatycznych prefabrykatéw. Wykorzystanie materiatu jest nieefektywne,
poniewaz najczesciej takie ramy majg materiat wykorzystany w wiekszym stopniu wyfacznie w poblizu
okapéw lub kalenicy, zaleznie od proporcji wysokos$ci do szerokosci ramy.
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Rys. 3. Przyktady réznych rozwigzah poprzecznego uktadu nosnego: a) rama portalowa o sztywnych
weztach, oparta przegubowo na fundamencie - hala szeroka a niska, b) uktad z ryglem kratownicowym
opartym na stupach wspornikowych, ¢) proporcje hali z suwnicg - hala waska a wysoka, d) rozwigzanie

mieszane stalowo-zelbetowe

Na rys. 3b pokazano inne, alternatywne rozwigzanie poprzecznego uktadu no$nego z wykorzystaniem
kratownicy w przestrzeni dachu. Aby zmiana uktadu ramowego na kratownicowy byta uzasadniona to w
przestrzeni dachu musi by¢ mozliwe usytuowanie ustroju o znacznie zwiekszonej wysokosci konstrukcyjne;.
Kratownice sg efektywnymi uktadami nie tylko z powodu wiekszej wysokosci konstrukcyjnej - wysokos$¢ ta
oczywiscie pozostaje najistotniejszym parametrem geometrycznym kazdej konstrukcji obcigzonej
poprzecznie (belki), to jednak przede wszystkim z powodu ich ksztattu. Optymalne kratownice wykonuje sie
jako ustroje jednoprzestowe o ksztatcie trapezowym. Ksztatt trapezu jest bliski parabolicznej zmianie
momentu w belce jednoprzestowej obcigzonej jednorodnie. W opinii wiekszosci projektantéw pasy
kratownic sa silnie wytezone w strefie kalenicowej, a skratowanie w strefie przypodporowej. Tymczasem
przy $wiadomym projektowaniu kratownic, przy wtasciwych proporcjach ksztattu trapezowego, tj. przy
odpowiedniej rozbieznosci paséw i wiasciwym potozeniu przetamania pasa dolnego, uzyskuje sie ustrd;j
trajektoralny. Umiejetnie zaprojektowana kratownica ma pasy wytezone jednakowo na catym jej obwodzie,
a skratowanie obcigzone jest wytacznie sitami drugorzednymi. Taki ksztatt kratownicy pozostaje optymalny
wytgcznie wéwczas, gdy kratownica pozostanie ustrojem jednoprzestowym, a potaczenie ze stupami jest
przegubowe. Z drugiej strony jednak przegubowa dylatacja obrotu stupa i rygla utrudnia uzyskanie
odpowiedniej sztywnosci przechytowej. Aby zapewnic¢ uktadowi odpowiednig sztywnos¢ przechytowa,
konieczne jest potaczenie sztywne stupa z fundamentem o znacznej wielkosci. W takiej konstrukcji
sztywnos$¢ przechytowa zalezy wytacznie od sztywnosci gietnej stupdw oraz sztywnosci obrotowych ztacza i
samego fundamentu, a kratownica odpowiada za opér na obcigzenia oddziatujgce na pota¢ dachu.
Fundament stupéw wspornikowych jest znacznie wiekszy niz w przypadku ramy opartej przegubowo na
fundamencie, poniewaz jest dodatkowo obcigzony momentem o duzej wartosci.

W poprzecznych uktadach nosnych z kratownica jednoprzestowa i wspornikowymi stupami, w celu
poprawienia sztywnosci przechytowej mozna zastosowac wiotkie prety taczace przetamanie dolnego pasa
kratownicy ze stupami. Jesli prety sg wiotkie, to nie zaburza optymalnego rozktadu sit w pasach pod
obcigzeniem grawitacyjnym, a znacznie zwiekszg sztywnos¢ przechytowq przy oddziatywaniach bocznych
(stup po stronie nawietrznej ograniczy swojg deformacje gietng przekazujac obrét na rygiel kratownicowy).

Na rys. 3a i 3b zaznaczono miejsca rozmieszczenia dodatkowych podpar¢ bocznych dolnego pasa rygla
petnosciennego i kratownicowego. Podparcia te sg realizowane przy uzyciu pionowych stezeh dachowych,
najczesciej zastrzatéw w przypadku ram petnosciennych oraz pionowych kratownicowych przepon
miedzydZwigarowych w przypadku kratownic. Na tych rysunkach wskazano réwniez, ze geometria kilku
uktadéw konstrukcyjnych musi by¢ uzgodniona w pieciu miejscach. Z rozktadu ptatwi wynika podziat Sciany
szczytowej i teznika potaciowego poprzecznego. Te ptatwie, ktdre sg stupkami teznika potaciowego
poprzecznego powinny mie¢ zgodne potozenie ze stupami $ciany szczytowej, bo sg ich podparciami. Na
tych samych ptatwiach obowigzkowo powinny wystepowac zastrzaty, ktére periodycznie beda podpiera¢
pas dolny dZzwigara ramy. Ztgcza Srubowe doczotowe nalezy rozmieszcza¢ w bezposredniej bliskosci
zastrzatu (mata sztywnos$¢ obrotowa zigcza wzgledem osi stabej wymaga stabilizowania bocznego).

W przypadku hal z suwnicami najczesciej zmieniaja sie proporcje hali z uktadu szerokiego a niskiego na
uktad waski a wysoki (rys. 3c). Zwiekszaja sie oddziatywania poziome poprzeczne oraz pojawiajg sie
dodatkowe sity od suwnicy [6]. Wraz ze zwiekszajacg sie wysokoscig hali zwieksza sie problem zapewnienia
odpowiedniej sztywnosci przechytowej ramy. Hale wyposazone w suwnice muszg spetnia¢ znacznie bardziej
rygorystyczne warunki stanu granicznego uzytkowalnosci, szczegdlnie te dotyczace przechytu ram (4, <
h,.17400) i réznicy przechytu sasiadujacych ram, tozsamej ze skoszeniem bocznym belek podsuwnicowych
(6A, < L,/600). Czesto konieczne staje sie wykorzystanie sztywnosci obrotowej fundamentu. Réznica
sztywnosci przechytowej ramy potgczonej przegubowo z fundamentem i takiej samej ramy potgczonej z nim
sztywno, jest okoto czterokrotna. W przypadku ksztattowania konstrukcji hal z suwnicami, w jednakowym



stopniu wykorzystuje sie sztywnosci czesci naziemnych uktadu - stupdéw i rygla - oraz czesci podziemnej.

Na rys. 3d pokazano uktad mieszany, w ktérym potaczone zostaty zelbetowe prefabrykowane stupy
wspornikowe ze stalowym jednoprzestowym dzwigarem blachownicowym lub kratownicowym. Takie
rozwigzanie byto stosowane wiele dziesiecioleci temu i ponownie staje sie trendem w ostatnim czasie,
gtéwnie z powodu niespdjnych przepiséw dotyczacych bezpieczenstwa konstrukcji w warunkach pozaru.
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Rys. 4. Model normy europejskiej obcigzenia wiatrem poprzecznego uktadu stezajgcego

Zasady ksztattowania uktadu stezajgcego
Poprzeczny uktad stezajacy stabilizuje poprzeczny ukfad nosny oraz przejmuje oddziatywania od wiatru o
kierunku podtuznym wzgledem osi budynku. Sciany szczytowe: nawietrzna i zawietrzna, sa podpierane o
teznik potaciowy poprzeczny za posrednictwem pfatwi. Na rys. 4 uzasadniono koniecznos¢ uzgodnienia
geometrii uktadu ptatwi, podziatu teznikéw na przepony oraz podziatu Scian szczytowych. Zgodnie z
modelem normy europejskiej teznik potaciowy poprzeczny weryfikuje sie na podstawie obcigzenh scian
szczytowych od wiatru oraz na podstawie umownych oddziatywan stabilizujgcych ramy [N1]. Dodatkowo
sprawdza sie niezbyt rygorystyczny warunek wzajemnego przemieszczenia weztdéw kratownicy stezenia (L, /
200). Jest to przemieszczenie tozsame z przekoszeniem wyodrebnionej przepony uktadu. W praktyce
projektowej przyjmuje sie zatozenie, ze uktad stezajacy zweryfikowany wedtug zatozer modelu normy
europejskiej gwarantuje odpowiedni poziom podparcia dla uktadu nosnego, oraz ze wskutek tego
podparcia, prety ramy majg dtugosci wyboczeniowe przy wyboczeniu z ptaszczyzny ramy réwne rozstawowi
tych podpér.



Tymczasem wcale to nie jest takie oczywiste. Aby spetni¢ to zatozenie, w analizie konstrukcji stezajacej,
prawidtowej w rozumieniu mechaniki konstrukgji, wyznacza sie minimalng wymagang sztywnos¢
postaciowg przepon, z ktérych ten uktad jest ztozony. Te sztywnos$¢ wyznacza sie na podstawie sztywnosci
uktadu stezanego (rys. 5) i sit jakie on generuje z chwilg utraty statecznosci, a nie na podstawie obcigzen
zewnetrznych oddziatujacych na uktad. Nosnos$¢ uktadu stezajgcego i wartosci generowanych sit na niego
oddziatujacych weryfikowana jest wytacznie uzupetniajgco i w wiekszosci przypadkdéw nie jest miarodajna
przy doborze przekroju krzyzulcdw przepony. Taki model obliczeniowy, zgodny z zasadami mechaniki
konstrukcji, przyjeto min. w amerykanskiej normie konstrukcyjnej AISC [N2]. Z kolei model weryfikacji
uktaddéw stezajacych zaproponowany w normie europejskiej, przeciwnie i dos¢ kontrowersyjnie - skupia sie
zasadniczo na oddziatywaniach i nosnosci, a w znikomym stopniu na sztywnosci. Czesto uktad prawidtowo
zweryfikowany w rozumieniu normy europejskiej ma zbyt matg sztywnos¢, by odpowiednio stabilizowac
ukfad nosny, w rozumieniu mechaniki konstrukcji.

pojedyncza przepona podatnos¢ uktadu l@ o
0 sztywnosci postaciowej Kt stezajgcego

sprezyste podpieranie boczne
ramy przez uktad stezajacy

Rys. 5. Posta¢ wyboczenia gietnego ramy z jej ptaszczyzny wymuszona przez uktad stezajgcy ztozony z
przepon o odpowiedniej sztywnosci postaciowej; model zgodny z zatozeniami mechaniki konstrukcji i
wykorzystany w normie AISC

Jesli sztywnos¢ postaciowa przepon ukfadu stezajacego jest wystarczajgco duza, to uktad stezajgcy wymusi
taka posta¢ wyboczenia pretéw ramy, dla ktérej sity krytyczne poszczegdlnych pretéw beda odpowiadac ich
sile Eulera. A takie zatozenie jest przeciez jednym z podstawowych przyjmowanych przy projektowaniu
uktaddw nosnych. Gdy sztywnos$¢ postaciowa przepony bedzie mniejsza, to sity krytyczne pretéw ramy
beda nizsze, a tym samym dtugosci wyboczeniowe bedg wieksze od dtugosci wynikajacej z periodycznego
rozmieszczenia podpdr ram. Model zgodny z zasadami mechaniki konstrukcji nie stoi w sprzecznosci z
zatozeniami modelu normy europejskiej, dlatego warto go potraktowac jako niezwykle racjonalne
uzupetnienie tych zapiséw. Szczegdlnie, ze w wiekszosci przypadkéw bedzie wskazywat na koniecznos¢
przyjecia sztywniejszego uktadu stezajgcego niz norma europejska. Ciekawym rozwigzaniem
konstrukcyjnym, niestety niezbyt rozpoznanym pod wzgledem swojej skutecznosci, jest potaciowy teznik
okapowy (podtuzny ukfad stezajacy). Teznik ten albo w ogdle nie jest stosowany, albo jesli jest, to raczej z
powodu zwyczajowego przyjecia, zgodnie z zasadami sztuki budowlanej. Tymczasem dwa tezniki potaciowe
okapowe oparte na teznikach scian szczytowych sg niezwykle skutecznymi rozwigzaniami zwiekszajgcymi
sztywnos$¢ przechytowg uktadu nosnego. Szczegdlnie dotyczy to ram wysokich i wyposazonych w suwnice.



Rys. 6. Wptyw podtuznego uktadu stezajgcego na sztywnosé przechytowa poprzecznego uktadu nosnego

Na rys. 6 pokazano wspélne deformowanie sie ram i teznikdw potaciowych okapowych pod obcigzeniem
bocznym od wiatru. Uktad teznikéw podtuznych przy oddziatywaniach przechytowych znaczaco zmniejsza
wytezenie narozy ram oraz ich deformacje. Dodatkowo w przypadku dachéw dwuspadowych o duzym
nachyleniu tezniki okapowe istotnie zmniejszajg rozpér ram, a tym samym momenty zginajgce w ich
narozach, analogicznie jak w przypadku ram ze Sciggiem. Uktad stezajacy podituzny doskonale niweluje
wzajemny przechyt ram w halach z suwnicami, a jest to najbardziej newralgiczna deformacja tego typu
obiektu.

Wiekszos¢ przepon uktaddéw stezajacych projektuje sie obecnie z wykorzystaniem krzyzulcéw wiotkich. Sa
one bardzo wygodne pod wzgledem montazu i umozliwiajg wykonanie wstepnego lub petnego napiecia.
Cho¢ wstepne napinanie krzyzulcédw jest zabiegiem do$¢ powszechnym, to jednak rzadko jest uwzgledniane
w analizie statycznej. Tymczasem korzystnie wptywa na sztywnos¢, ktéra jest kluczowa cechg
konstrukcyjna uktadu stezajgcego. Na rys. 7a pokazano réwnowage statyczng stezenia pasywnego, tj. bez
napinania krzyzulcéw wiotkich. Pod obcigzeniem przepony jeden z krzyzulcéw prowadzi site rozciggajacg i
pozostaje stateczny. Drugi krzyzulec traci statecznos¢, a tym samym traci zdolnos$¢ stawiania oporu na
obcigzenia. Sztywnos¢ postaciowa przepony wynika wéwczas wytgcznie ze sztywnosci podtuznej tylko
jednego krzyzulca. Sztywnos¢ przepony w gtdwnej mierze zalezy od sztywnosci krzyzulcédw, poniewaz
pozostate prety Sciskane sktadajace sie na przepone wykazujg wzgledem krzyzulca podatno$¢ mniejszg o
jeden rzad.
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Rys. 7. Rdwnowaga statyczna i sztywnos¢ przepon z krzyzulcami wiotkimi: a) pasywnych, b) sprezonych

Krzyzulce wiotkie mozna napig¢ na etapie montazu wykorzystujac m.in. skrécenie montazowe (rys. 7b).
Napiecie pretéw wiotkich spowoduje sprezenie przepony. W praktyce projektowej powszechnie przyjmuje
sie wstepng site napinajaca P réwng okoto 15% nosnosci preta na rozcigganie. Jednak, aby uzyskad petna
sztywnos¢ stezenia, site napinajaca , powinno sie przyjmowac wieksza, tak aby pod petnym obcigzeniem
oba krzyzulce byty rozciggane i pozostaty stateczne. Jesli oba krzyzulce pozostajg stateczne, to sztywnos¢

postaciowa przepony wzrasta dwukrotnie. Mozna wiec uzyska¢ dwukrotny wzrost sztywnosci uktadu
stezajgcego, bez zwiekszania kosztu tej konstrukcji. Co ciekawe, nawet duze, lecz optymalne napiecie
krzyzulcéw w ogéle nie zwiekszy ich wytezenia w przeponie obcigzonej, w odniesieniu do obcigzone;j
przepony pasywnej. Sity rozciggajgce w krzyzulcu wydtuzanym pozostajg te same, wiec powszechna
praktyka projektowa, w ktdérej nosnos¢ tego krzyzulca na rozcigganie redukuje sie o wartos¢ sity
napinajacej, jest btedna.

Whptyw poszycia
Szczegdlng role w uktadzie stezajagcym budynku ma jego poszycie, ktére jest przepong tarczowq o bardzo
duzej sztywnosci. Sztywnos¢ postaciowa poszycia powszechnie jest uwzgledniana przy projektowaniu ptatwi
dachowych. Moze jednak by¢ ona réwniez korzystnie uwzgledniona w projektowaniu poprzecznego uktadu
nosnego [2], doktadnie w ten sam sposéb, jak mozna uwzgledni¢ tezniki potaciowe okapowe (podituzny
ukfad stezajacy). Metoda projektowania okreslana mianem skin-design, w ktérej uwzglednia sie sztywnos¢
postaciowg poszycia, pozwala na znaczne zmniejszenie przechytu ram budynku od wiatru bocznego,
szczegOlnie w przypadku ram waskich a wysokich, a w przypadku dwuspadowych potaci dachowych o
wiekszym nachyleniu, istotnie zmniejsza sie rozpér ram.

Podsumowanie
Swiadome projektowanie i wykorzystanie wtadciwosci uktadu stezajacego pozwala na istotna redukcje
niezbednej wielkosci uktadu nosnego. Bardzo czesto wystarczajgce moze okazac sie samo tylko
uwzglednienie na poziomie obliczeniowym tego, co w konstrukcji obiektu jest zastosowane, jak np.



teznikéw okapowych, wstepnego napiecia krzyzulcéw stezen, czy sztywnosci tarczowej poszycia.

dr inz. tukasz Supet, Politechnika tédzka, Katedra Mechaniki Konstrukgji
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N1. PN-EN 1993-1-1 Eurokod 3 - Projektowanie konstrukcji stalowych - Cze$¢ 1-1: Reguty ogdine i reguty
dla budynkéw.
N2. ANSI/AISC 360-05 An American National Standard. Specification for Structural Steel Buildings.
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Artykut zamieszczony w ,,Przewodniku Projektanta” wyd. 2/2021

Cztonkowie Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa moga sktada¢ zamowienie na drukowane
wydanie ,,Przewodnika Projektanta” nr 3/2021.

Zachecamy cztonkow PIIB do wypetnienia formularza zgtoszeniowego zamieszczonego na
stronie www.izbudujemy.pl/formularze/przewodnikprojektanta

W kolejnym wydaniu , Przewodnika Projektanta” bedziemy porusza¢ tematy zwiazane z
konstrukcjami powtokowymi, odzyskiem ciepta ze sciekéw i instalacjami p.poz. Tak jak w
kazdym numerze bedzie artykut dotyczacy BIM, tym razem o wymianie danych w formatach
OpenBIM w projektach infrastrukturalnych. W ,,Przewodniku Projektanta” zamieszczony
zostanie takze artykut dotyczacy prawa do zaskarzenia pozwolenia na budowe przez
organizacje ekologiczna.
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