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Wprowadzenie

Tarcza ma duza sztywnosc¢ 1
nosnos¢ (w swojej
plaszczyznie); moze
przenosi¢ duze obcigzenia.
Jednakze bez dodatkowe;]
podpory (prostopadle do
ptaszczyzny) jest
niestabilna.

Stezenie

ﬁonstrukcja glowna

Rys: Autor

/

Niestabilna

Stabilna
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Rys: setrometalgroup.com S : e -

o W, e .
T s Sy
PRL s ol -
L PR S

*_.“;’;».'_._'

Lo ‘..':ﬁ-:,

Uy

Rys: traskostal.pl.

Ogolnie rzecz biorac, konstrukcje stalowe to zestaw powtarzalnych ram ptaskich o duze;j
nosnosci w swojej plaszczyznie. W kierunku prostopadtym konieczne sg dodatkowe
podparcia pomiedzy ramami.
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Rys: steelconstruction.info
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Roof purlin
Ridgeﬁ\ \ _~ Eave purlin

Sss?tg Rigid frame

o Continuous beam A ot
end frame

Eave Post and beam ., . ] . . . . .
i endiame  Stypki Scienne, platwie, stezenia dachu 1 stezenia
Corner ;. . .
systs ~wst  $cian bocznych tworzg razem uktad przejmujgcy
Wall girt — Gable end

bacng  parcie wiatru na sciany szczytowe. Stupki sciany
' szczytowej, platwie i stezenia dachowe powinny
taczy¢ sie w tych samych punktach. Podobnie

Rys: greenterrahomes.com I'yglelkl éCiany Szczytowej 1 bOCZIlej.
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Rys: Autor Parcie wiatru na $ciany boczne (p, [kN / m?]): obudowa
jest oparta na rygielkach; obcigzenie z obudowy dziata na
rygielki jako obcigzenie ciggte (q, kN / m). Rygielki sg
zginane (jedno lub dwuosiowo). Obcigzenie z rygielkow
jest przekazywane na kolumny jako sity skupione w
punktach polgczenia rygielkow 1 stupow.

— #8 /45

Rys: Autor

Parcie wiatru na $ciany szczytowe: takie samo przeliczenie p — q — F. Sily sg przylozone
do ram gtownych (prostopadle do ich ptaszczyzny) 1 do stupkdéw w Scianach szczytowych.
W przypadku drzwi (w Scianie szczytowej / bocznej) parcie wiatru na drzwi ostatecznie

przektada si¢ na obcigzenie rygielkow 1 stupkow.
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Obcigzenie przytozone do stupkow Sciany szczytowe;j
przekazywane jest na fundamenty stupkdéw i1 ramy gtowne,
prostopadle do ich ptaszczyzny. Potencjalnie wywotuje do
dwukierunkowe zginanie rygli dachowych 1 stupow ram giéwnych.

Rys: Autor

S Ramy glowne sg podparte w kierunku
prostopadtym stezeniami, ptatwiami 1
rygielkami Scian bocznych. To zapobiega
dwukierunkowemu zginaniu ram
gtownych.

Rys: Autor

— #8 /46

Stezenia dachowe 1 ptatwie tworzg razem specyficzng kratownice
poziomg. Rygle dachowe s3 jej pasami. W efekcie obcigzenie ze
sciany szczytowe]j, przytozone do takiej kratownicy, spowoduje
powstanie dodatkowych sit osiowych w dzwigarach dachowych 1

ptatwiach.
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Rys: Autor

Dach: obcigzenia sg przekazywane wzdtuz hali przez stezenia
potaciowe podtuzne..

Sciany boczne: obciazenia sa przekazywane wzdtuz hali przez
rygielki obudowy..

— #8 /47

3

Ostatecznie oba rodzaje obcigzen sg przejgte przez stezenia Scian bocznych, tworzace
specyficzne kratownice pionowe. Stupy ram gtownych sg ich pasami. W zaleznosci od
potozenia stezen pionowych jest mozliwe lokalne zginanie dwukierunkowe stupdow, jesli
rygielki przejmujace obcigzenia nie bedg umieszczone w weztach kratownic pionowych.

Rys: Autor
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[T Krakowska

Powod zastosownia

Najwazniejsza zasadg usztywnien jest podparcie konstrukcji w ,,kierunku prostopadlym” do
jej ,.plaszczyzny gtownej”. W przypadku konstrukcji opartej na ptaskich ramach,
,.plaszczyzna gtdwna” 1, kierunek prostopadty” maja charakter intuicyjny. W przypadku
konstrukcji szkieletowej, usztywnienia mogg by¢ stosowane w obu kierunkach.
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Rys: Autor

,,Konstrukcja wsporcza” peini dwie funkcje:
* tworzenie podpor dla elementow w analizie niestatecznosci (— #t / 10 — 14);

* przejmowanie obcigzen przytozonych w ,kierunku prostopadtym” (— #t/ 15 — 17);
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— #5/43
Przykiad 1

C 300p

S235 — fy = 235 MPa
L=3,00m

E =210 GPa

G =81 GPa

52,5 cm? L ; :
7640 cm*
473 cm*

66 500 cm®
33,9 cm* |

3,12 cm M y
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ly
I,
y.=at+te= 6,01 cm Rys: Autor

tutaj:
Z,=Yy,=6,01lcm

N, = 700 kN
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Przyktad pokazany na wyktadzie #5 pokazuje r6znice migdzy belka stezong 1 niestgzong

Podpory na koncu belki
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Stezenia przeciw-wyboczenowe
Dhugos¢ wyboczeniowa wzgledem z:
w, Lo, =3,00 m w, Ly, =2,00m
Wytezenie:
Neg/x AT, =1,186 Neg /¢ AT, =0,944
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Wyboczenie gigtne pasow kratownicy: _, 49/ 135

-

Rys: Autor

Sciskany pas gorny, wyboczenie w plaszczyznie prostopadtej do kratownicy — dlugo$é
wyboczeniowa = odleglos¢ miedzy stezeniami potaciowymi
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Dzwigar dwuteowy

L, dlugos¢ catkowita;

L, rozstaw stezen;

L, dtugos¢ odcinka ze $ciskang
po6tka dolna;

Sciska

L, odleglos¢ od okapu do
pierwszej platwii w
obszarze Sciskanej potki
gornej;

L odleglos¢ od okapu do pierwszego
zastrzatu zabezpieczajgcego przed
skrecaniem dzwigara(— #t / 49);

Rys: Autor

L odleglos¢ miedzy dwoma najblizszymi zastrzatami przeciw-skreceniowymi (— #t / 49);
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Rodzaj niestatecznosci globalnej Dhugos¢ krytyczna
Wyboczenie w plaszczyznie ramy L,
prostopadle do ptaszczyzny ramy L,
Zwichrzenie jesli zastosowano zastrzaty przeciw- max (Lg ; L)
skreceniowe (— #t / 49)
gdy brak zastrzatow (— #t / 49) max (Ls; L,)
Wyboczenie Zwichrzenie

.Q"‘

Rys: calcresource.com
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Pod uwage nalezy wzig¢ 3 rodzaje obcigzen, dziatajacych na stezenia
dachowe.

b dd oy d

Rys: Autor

1. Obcigzenie wiatrem: parcie / ssanie wiatru na scianach szczytowych, tarcie wiatru o
pota¢ dachu. Wartos$¢ obcigzenia wynika z pol powierzchni i bazowego obcigzenia
wiatrem.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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2. Niestatecznos¢ dzwigarow
ﬂﬁr—-— 7ﬁ dachowych. Stezenia

zabezpieczajg dzwiga przed
utrata statecznosci. Bez nich
utracilby statecznos¢ na catej
dhugosci. Stezenia mozna
przedstawi¢ jako uktad sit
,,prostujagcych” wyboczony
dzwigar. Sity te — jako reakcje —
Rys: Autor obcigzaja stezenia. Wartos¢ jest
silg zast¢pcza, wynikajacy z sity
sciskajgce] w dzwigarze.
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s
— [ Dzwigary traca stateczno$¢
niezaleznie od siebie, w lewo
‘\____________ _________________.-‘“ lub w prawo. Efekt dla catego
dachu nie bedzie

przemnozeniem (efekt dla
pojedynczego dzwigara) przez
(liczba dzwigarow) ale przez
(wspotczynnik redukcyjny o).
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3. Imperfekcje dzwigara
— o — dachowego. W §wiecie realnym
\\‘—""’#ﬁ nie ma idealnie prostych
ﬂ? ﬂ? dzwigardéw. Stezenia mozna
przedstawi¢ jako uktad sit
prostujacych krzywy dzwigar.
Sity te — jako reakcje — obcigzaja
stezenia. Wartosc jest sitg
zastepcza, wynikajacg z sily

Rys: Autor sciskajace] w dzwigarze 1
wstepnej imperfekcji
wygieciowe].

IR oy i ————+———] Dzwigary sg powyginane

niezaleznie od siebie. Efekt dla
calego dachu nie bedzie

T T ——"'"'_"""-*-.\________....-/ przemnozeniem (efekt dla
4+ 1+ 1 _ 1 1 __ 1 pojedynczego dzwigara) przez
(liczba dzwigarow) ale przez
(wspotczynnik redukcyjny o).
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Rzadkim powodem stosowania usztywnien jest potrzeba zwiekszenia sztywnosci
konstrukcji ramy w jej ptaszczyznie. Zwigksza to sztywnos$¢ przechylowa ramy 1 zapobiega
efektom II rzgdu. Wigcej informacji zostanie podanych na Wyk #13.

Rys: Autor
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Czasami masywne rygielki obudowy nazywane sg
,,stezeniami wiatrowymi”. Jest to tylko mylaca nazwa;
ich rolg nie jest stezanie konstrukcji a wytacznie
podparcie obudowy przeciw obcigzeniu wiatrem.

Rys: Autor
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Rodzaje stezen

Stezenia powierzchniowe:
blacha fatdowa (— #t / 20- 21)
ptyta zelbetowa (— #t / 22)

“ﬁ\\\\\(“'
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Stezenia pretowe (— #t / 23-31)

Wy

Al

Rys: nexus.globalquakemodel.org

e L-—-r_-‘\"f"'.‘._

X

Rys: lekkaobudowa.pl

Rys: tatasteelconstruction.com Rys: nexus.globalquakemodel.org
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- | 7 —
BlachV. faldov.ve trakt(.)\?vane 5 J.ako quﬂ,“
zabezpieczenie platwi 1 rygli Sciennych
przed wyboczeniem i zwichrzeniem.

Rys: taxonomy.openguake.org

Z1ozona struktura: blacha faldowa 1
ptatwie majg duza sztywnos¢ w swojej
plaszczyznie. Dzigki temu nie musimy
uzywac wzmocnien wzdtuz konstrukcji
(prawda tylko dla konstrukcji bez
suwnic).

Rys: taxonomy.openquake.org

Politechnika h‘:\i ' Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska I‘WAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Izolacja termiczna Fabrycznie Zabezpieczenie platwi 1
— #8 /21 wykonane rygli przed
potaczenia niestatecznoscig wg EN

S © © ®

® © ®

W7

Rys: steelprofil.pl

Rys: pruszynski.com.pl

® ® ©

(przez 5—10 lat od
zamontowania)

Rys: amarodachy.pl

Oddzielne problemy (og6lnie: odpowiedzialnos$¢ producenta)

Rys building.co.uk
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Najczesciej spotykanym przypadkiem jest ptyta
zelbetowa lub ptyta zelbetowa na blasze falistej
Jako szalunek tracony. Pod uwagg brana jest tylko

sztywnos¢ plyty zelbetowej; udziat blachy faliste;
jest w tym przypadku pomijany.

Rys: steelrite.com

Rys: tatasteelconstruction.com

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dwa odmienne rozwigzania techniczne, wptywajgce na schemat statyczny st¢zen: prety
mogg by¢ polaczone ze sobg w potowie dlugosci lub mijac si¢ w ré6znych ptaszczyznach

Rys: Autor

Rys: steelconstruction.info Rys: spantec.com.au
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Stezenia
| (— wyk # 10)

Rys: calgor.com.pl

Rys: rafstal-inox.pl

— #8 /48
i
—
s 1 757 —=H
L .-
a
Rys: EN 1993-1-1 fig. 6.13 Rys: stalhart.pl
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Rys: Autor

-

Wazny jest ksztalt stezen prostopadtych. Prostokat nie jest figurg geometrycznie
niezmienna 1 taki rodzaj stezen nie zapobiega przed niestatecznoscig. Figurg
geometrycznie niezmienng jest trojkat 1 taki wlasnie ksztalt powinny miec¢ st¢zenia.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W trakcie swojego zycia konstrukcja pracuje pod ré6znymi obcigzeniami 1 oddzialywaniami.
Stezenia pretowe podlegajg naprzemiennemu wyboczeniu. Rezultatem jest wzrost odksztalcen
plastycznych wsrod stezen. Dla blach faldowych istotna jest owalizacja otwordw Srub 1
korozja wokot otwordw srub. Wspotpraca obudowa-konstrukcja zmniejsza si¢ po kilku latach

od wzniesienia konstrukcji, a ochrona przeciw-wyboczeniowa ze strony obudowy maleje.
g)=s

Rys: Autor

Rys: ted-thn3.gstatic. | . s .
Vo enerypiEa-bne geEe.com Ze wzgledu na wyboczenie, w celu zmniejszenia

odksztatcen w przypadku niestabilnych usztywnien
pretowych, nalezy zamontowac sruby napinajace (lub inny
rodzaj uktadu regulacyjnego).

Rys: previews.123rf.com

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

lllll i :
[T\ | Krakowska I‘LVAI Inzynierii Lgdowej

Jubileusz 80-lecia Politechnika Krakowska

m Jubileusz 80-lecia



Musimy unikac st¢zen
pionowych wewnatrz
konstrukcji. St¢zenia w
ptaszczyznie ramy oraz
prostopadie do ramy
powinny byc¢
umieszczanie tylko po
obrysie Scian
zewngetrznych Rys: lekkaobudowa.pl

W sytuacji, gdy nie da si¢ unikng¢ zastosowania
stezen wewnatrz budynku, zalecane jest stezenie
w postaci ramy portalowej. Nie ogranicza ono
komunikacji wewnetrznej tak bardzo, jak
stezenie X.

Rys: i.wnp.pl

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zasady ogolne w przypadku stezen pretowych:

* Nalezy uwzgledni¢ dodatkowe sity w ptatwiach 1 dzwigarach, wywotane przez wspotprace
stezen 1 konstrukcji gldowneyj;
* Odleglos¢ pozioma migdzy koncami st¢zenia < 6,00 m — ci¢zar wlasny stezenia mozna

poming¢ (w przeciwnym wypadku — momenty zginajace od ci¢zaru wlasnego);

Stezenia pretowe mozna podzieli¢ na

dwie grupy:

* wiotkie (tatwo tracgce statecznos¢
przy sciskaniu);

* sztywne (nie tracgce statecznosci
przy sciskaniu)

Rys: calgor.com.pl
Rys: stalhart.pl Y g P
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Model statyczny 2D (— #t / 46)

Stezenia sg instalowane pomiedzy gornymi pasami
kratownicy pionowej. Platwie s3 nad gornymi
pasami kratownicy pionowej. Wspotpraca miedzy
stezeniami 1 platwiami jest mozliwa tylko dla tych
ptatwi, ktore majg wspodlne punkty ze stezeniami.

Platwie niewspotpracujace ze /
stezeniami nie sg brane pod
uwage w modelu statycznym.

Politechnika h:\i Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stezenia sztywne: w modelu statycznym brane sg pod uwage obie gatezie (Sciskana 1
rozciggana).

Rys: Autor

i i (N |

Stezenia wiotkie (inna mozliwos¢): obie
gatezie (Sciskana 1 rozciggana) sg brane pod
uwage w modelu statycznym, z
zastosowaniem w obliczeniach nieliniowosci
s i materialowej; material nie pracuje na
sciskanie.

L A |

Stezenia wiotkie: w modelu
uwzgledniamy tylko prety rozciggane

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Politechnika
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Niezalecany typ st¢zenia. St¢zenia sg potgczone z ptatwami w potowie ich rozpietosci. To
zmienia schemat statyczny w platwi (beka dwuprzestowa a nie jednoprzestowa), ; w
dodatku na stezenia dziatajg obcigzenia z ptatwi.

Rys: Autor

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4
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Polozenie

Stezenia w
Tezniki hamowne suwnic plaszczyznie ramy
(II stopien studiow) (bardzo rzadko)
T
Q) ]

¥l
A

7 /I
X

1Y

AN
A
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/Y]
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>
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L L [ L.

A
\

R
\
\
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Y

Sté;Zenia Stezenia pionowe miedzy Przepony podlogowe
dachowe ramami
Rys: Autor

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Teznik hamowne suwnic

ST .

-

Ny
wa

40y

N

Ty
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e

0
Rys: konar.eu

Rys: Autor
— Konstrukcje metalowe, 1° studiow;

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

Wydziat
Politechnika Krakowska
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Stezenia w plaszczyznie ramy

Ten typ jest stosowany przede wszystkim w przypadku
wysokich budynkow. Zostang one przedstawione na II
stopniu studiow.

Rzadkim przypadkiem jest zwigkszenie sztywnosci
przechytowej ram (— #t/ 18)

Rys: de51gn.com

Rys:wikipedia
Rys:propertyeu.info

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stezenia potaciowe podiuzne;

Dla kratownic i dzwigarow dwuteowych;

Przy okapach i koszu;

Przejecie obcigzen prostopadtych do
ptaszczyzny dzwigarow dachowych.

Rys: Autor

w‘m Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
.llll Krakowska Inzynierii Lgdowej . . S
m Jubileusz 80-lecia — Politechnika Krakowska
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Stezenia polaciowe poprzeczne;

Dla kratownic 1 dzwigarow dwuteowych;

Co 6sme pole lub co 60,0 m; A ?)F‘"’ P,
L _ L L~
Przy sScianach szczytowych; A)_-é ﬁééag—é_ﬁfé#

Przy dylatacjach; e 7%

Przejecie obcigzen prostopadtych do

zwigarow dachowych. £ L
plaszczyzny dzwigarow dachowyc - 7

gl R

A?ZZ‘/‘(‘ AZ‘EZZ:ZI Rys: Autor

w. ITW| Politechnika Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[Ty | Krakowska Inzynierii Lgdowej . . .
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Stezenia dachowe pionowe podtuzne;

Dla kratownic;

Przy okapach, w kalenicy i koszu, pod
swietlikami, nie rzadziej niz co 15,0 m;

Obciazenia prostopadie do ptaszczyzny
konstrukcji w stadium montazu.

Rys: Autor

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
4
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Stezenia poprzeczne pasa dolnego;

Dla kratownic;

Co 6sme pole lub co 80,0 m; ‘m

Przy $Scianach szczytowych; ‘V ’/ / / 7 7 /
Przy dylatacjach; a

W halach z suwnicami;
W przypadku duzych wartosci ssania L :,4 /77%7
wiatru. — 4 775%7_&75%(\

77%‘1 Rys: Autor

w. Y| Pottechnica W Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
m“:[] Jubileusz 80-lecia K—ﬂ Inzyp o LQdOW?J Politechnika Krakowska
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Stezenia podiuzne pasa dolnego;

Dla kratownic;

Przy okapach i koszu; # i
W przypadku duzych wartosci ssania ==

wiatru. 4 = _Ilr
~

w. ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[Ty | Krakowska 7\ Inzynierii Lgdowej . . .
m Jubileusz 80-lecia % 4 3 : Politechnika Krakowska
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Stezenia Scienne

Pod stgzeniami potaciowymi
poprzecznymi w srodkowej czgsci n m
miedzy dylatacjami; _ _

Przeniesienie obcigzen na

fundamenty (wiatr na Scianach
szczytowych, sily zastepcze z rygli — - -
dachowych, imperfekcje stupow); _ ]

Obcigzenia: _ = _
prostopadte do _ - _ .
plaszczyzny ramy oraz - -
od imperfekcji = -
przechylowych stupow = =

Rys: Autor

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przepony podlogowe

Ogolnie rzecz biorac, przegrody podtogowe
to ptyty betonowe — podtogi/stropy miedzy
poziomami.

Rys: steelrite.com

Rys: tatasteelconstruction.com

Politechnika w Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
R

[Ty | Krakowska I“%)I Inzynierii Lgdowej
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Obliczenia

Istnieje kilka algorytmdw obliczania stezen. Zalezy to od:

* rodzaju stezenia (blacha falista, ptyta zelbetowa, stezenie prgtowe);
* rodzaju utraty statecznosci (wyboczenie, zwichrzenie);
* potozenia (stezenia dachowe, Scienne, t¢zniki suwnic, przepony podtogowe).

Trzy elementy musza by¢ obliczone:

» sity dziatajace na st¢zenia;

* N0SNoOS¢ stezen;

» zachowanie si¢ elementoOw stezanych: brak utraty statecznosci (wystarczajgca skutecznos¢
stezen), zabezpieczenie przed czescig postaci utraty statecznosci (czesciowa skutecznosc
stezen), brak zabezpieczenia przed utratg statecznosci (niewystarczajaca skutecznosc stezen
lub brak stezen).

Czasami nie ma potrzeby obliczania wszystkich trzech elementow, niekiedy wystarczy spetnic
warunki czysto geometryczne.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

‘l"l i :
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Plyta zelbetowa:

« zaktada si¢, ze stanowi zabezpieczenie przed wszelkimi rodzajami niestatecznosci
konstrukcji stalowej;

* nie sg w tej sytuacji potrzebne dodatkowe obliczenia;
» wyznacza si¢ jedynie sity zast¢pcze dziatajgce na samg ptyte;

* nalezy sprawdzi¢ nosnos$¢ samej ptyty(— Konstrukcje zelbetowe),

Rys: nexus.globalquakemodel.org

Plyta: sity zastepcze z przechytu stupow
obcigzaja plyte.

Rys: EN 1993-1-1 fig 5.7

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Blacha faldowa:

Rys: i.warosu.org

» dwa odrgbne algorytmy postepowania w przypadku zabezpieczania pretow (platwie,
rygielki): przez wyboczeniem i przed zwichrzeniem;

* nie wylicza si¢ sit zastepczych;

* obliczenia skutecznosci zabezpieczenia przez blache prowadzi si¢ wylacznie na
podstawie geometrii zabezpieczanego elementu i blachy;

* utrata statecznosci przez zabezpieczany element nie wystgpi (petna skutecznos¢
stezenia); pewne formy utraty statecznosci musza by¢ wziete pod uwage (czgsciowa
skuteczno$¢); wszystkie formy utraty stateczno$ci muszg by¢ wzigte pod uwage
(stezenie nieskuteczne).

Politechnika M\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stezenia pretowe:

* odrebne rozwigzania techniczne dla st¢zenia przeciw
wyboczeniu i zwichrzeniu;

* odrebne algory6tmy obliczen dla stezen w réznych

miejscach konstrukcji (st¢zenia dachowe, st¢zenia
scienne);

» w wiekszosci przypadkoéw konieczne jest policzenie sit
zastepczych;

* jedynie w nielicznych przypadkach obliczanie sit

zastepczych nie jest konieczne;

» wspotpraca stezen z resztg konstrukcji powoduje Rys: steelconstruction.info
powstanie w konstrukcji dodatkowych sit przekrojowych;

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przyjecie modelu numerycznego: 2D lub 3D — bedzie miato znaczenie dla toku obliczen.

Rys: mesilo.pl

Model 3D: od razu petna informacja o wspotpracy miedzy dzwigarami, st¢zeniami 1

ptatwiami. Obliczenia obejmujg dwa kroki:

* Obliczenia wstepne: ciezar wlasny, obcigzenia klimatyczne, obcigzenie uzytkowe itp.

* Dodanie sit zastepczych od imperfekcji i utraty statecznosci przez dzwigar. Wyliczane s3
na podstawie sity Sciskajace; w dzwigarze z obliczen wstepnych.

Politechnika W Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
AlA By ;”‘fgl';;f,:'z"s%df:fé Politechnika Krakowska
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Model 2D (metoda zastepczych ram ptaskich) jest bardziej skomplikowany:

Rama ptaska:

Platew:

TN
N AN O Rys: Autor O

Sity zastepcze

.

Efekt wspolpracy dzwigar-
stezenia-platwie: dodatkowe
sity w dzwigarze 1 w

ptatwiach. M

Stezenie dachowe

| —
j PP LTl
X AN O O
Platew: Rama: dodatkowe sity sciskajace /
ze Sciskaniem (koniecznos$¢ rozciggajace w dzwigarze (koniecznos¢
ponownego przeliczenia) ponownego przeliczenia)

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Rozwigzania techniczne

//'/
_.—"’/f
o
b L ¢ — '
J__F_Af i
L T O Z "
/ ﬂ:::///J y— y Rys: Autor
O
T Z
_— L
aae . . . .
Rys: Autor Stezenie przeciw wyboczeniu

skretnemu, skretno-gietnemu 1

Stezenie przeciw wyboczeniu gigtnemu _ _ _ , )
zwichrzeniu powinno zabezpieczy¢

powinno by¢ umieszczone w 0si

elementu, prostopadle do stabej osi przekro] przed rotacja.
przekroju. #1/49-51

#/51

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Stezenia przeciw-zwichrzeniowe

Gdy potka gorna dzwigara dachowego/ podciagu jest
Sciskana, zabezpieczenie stanowi system stezen,
podpierajacych potke gorng.

Gdy Sciskana jest polka dolna, wskazane jest
zastosowanie zastrzatow, laczacych potke $ciskang
ze stezeniami potki gorne;.

Rys: builderbill-diy-help.com

Iy 6”7,
Platew & Vi , ,;/”1,
Dzwigar Dzwigar

Rys: EN 1993-1-11ig 6.5 Rys: steadmans.co.uk |

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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W tym przypadku moze dojéédo zmiany schematu statycznego | ) §
platwii.

A\_/ Rys: Autor Rys: builderbill-diy-help.com

. QA: , a\_//% Kat o powinien wynosi¢ 45° — 60°. H = wysokos¢

przekroju dzwigara.

L, L, L, Jesli L,>8L,; woweczas platew zachowuje pierwotny
schemat statyczny.
Dla bardzo wysokiego przekroju poprzecznego dzwigara o Auter
dachowego jest mozliwe, ze odleglos$¢ L, jest wieksza d_/k* . /]\_1
niz limit. W takim przypadku nalezy przeanalizowac ;/J ~— \
drugi schemat statyczny (ptatew-usztywnienie). - »

Duze sity sciskajace moga wystepowac w stezeniach jako efekt reakcji. Dodatkowo, w centralne;j
czesci ptatwi wystepuje jeszcze wieksze Sciskanie, jako efekt wspotpracy platew-stezen.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Sity zastepcze, przyktadane do stezen:

Uwzgledniony efekt

".-;_“_.'
B o e i s MEE R —

- lf!l s z gunlnmme

Rys: steelbuildingstructure.com

Rys: builderbill-diy-help.com

Zabezpieczenie konstrukcji

przed utratg statecznos$ci

Dach:

Feq, bracing — 1,0 o,y Ngg ™/ 100
EN 1993-1-1 5.3.3.(4)
Wall:
pomijane

I:Ed, bracing — 1,5 ay, NEd* /100 EN
1993-1-1 6.3.5.2

Imperfekcje konstrukcji

Dach:

g =2 [8 Ngy™ (&g + §y) / L7 (iteracja)

EN 1993-1-1 (5.13)
Sciana:
#6 /83

Pomijane

Politechnika

M 7 Wydziat
l [T | Krakowska ‘L") Inzynierii Lgdowej
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Przyklad 1

IPE 300
_ . . S235 — f,=235 MPa
Blacha fatdowa, zabezpieczenie ptatwi przed Y
. L=6,00m
wyboczeniem.
o E =210 GPa
Przyktad nawigzuje do wyk. #5 przyktadu #2 G =81 GPa
J, = 8356 cm*
J,=603,8 cm?
W, =557,1 cm?
W, , =628,4 cm?d
: : o J,, = 125900 cm®
// J.=20,12 cm?
© Rys: Autor -40 \\ // Iy - 12’46 cm
_ I,=3,35¢cm
i AN / :”
-70 \\ // Ys = 0,0cm
80 Mg, = 80 kNm

Politechnika

~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Przykiad la

Blacha faldowa, zabezpieczenie przed wyboczeniem

Blacha fatldowa T 18

platwi t=0,88 mm
h=10 mm

Platew: IPE 300 Podstawowe wymiary blach Grubos¢ | Masa
h =300 mm mm kg/m?
b =150 mm
tf = 10,7 mm 16 400240 stonaA 16 0.55 57
t, = 7,1 mm x| = : 14 & o , 3 0,75 79
J, o = 604 cm* Ok srona B 088 | 92
J,, = 125900 cm® .
J,=20,7 cm* =

strona A 0,75 9.1
S 235 E i . %_!'t 0,88 10,7

strona B ' 1,00 12,1
Jedno przesto, 1 =6,0 m 2 i

Rozstaw ptatwi s =2,0 m =2 000 mm

Rys: W. Bogucki, M. Zyburtowicz, ,,Tablice do projektowania
konstrukcji metalowych”, Arkady 1996

Szerokos¢ dachu b, = 14,0 m =14 000 mm

AN Politechnika
‘ [T Krakowska

m Jubileusz 80-lecia

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Blacha faldowa Platew

Dzwigar (dwuteownik
lub kratownica)

A

Rys: Autor

S >70 (EJ, m2/12+GJ,+0,25EJ, hn2/1?)/h?

[N] S, =1000 ~(t3) [50 + 10 3V(b,,,0]s/h, [mm]
EN 1993-1-3 (10.1a, 10.1b)

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
VY | krakowska (RN inzynierii Ladowej
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S.>70(EJ, n2/12+GJ +0,25EJ) hn?/12)/h?
[N] S, =1000 (t3) [50 + 10 (b, )] s/h, [mm]

70 (EJ, m2/12+GJ +025EJ, h n2/12)/h?=3451 kN

[N] S, =1000 (t3) [50 + 10 (b, )] s/h, [mm]=
= 1000 (0,883) [50 + 10 3V(14 000)] 2 000/ 10 =
=1000 - 0,826 (50 + 10 - 24,101) 200 =
= 48 074 852 [N] = 48 074,852 kN

48 074,852 kKN > 3 451 kN

OK., ptatew jest zabezpieczona przed wyboczeniem

VR Politechnika i Wydziat ~ Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
% & '3”5.2,’.’.‘;?,2;';%"?:?; Politechnika Krakowska
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Przykiad 1b

Blacha fatdowa, zabezpieczenie przed wyboczeniem platwi

Rys: Autor

U\ "aWaWalV;

Te obliczenia sg poprawne pod
warunkiem potaczenia platwi z
blachg w kazdej faldzie.

Jesli taczymy co druga fatde, do
obliczen biezmy tylko 0,20 S

70 (EJ, m2/ 12+ GJ,+0,25EJ, h, n2 /12 /h2=3451 kN

[N] 0,20 S., = 0,20 - 1000 () [50 + 10 3V(b,,,0] s/ h,, [mMm] =
= 0,20 - 48 074,852 kN = 9 614,970 kN

9614,970 kN > 3 451 kN

OK., platew jest nadal zabezpieczona, nawet w przypadku potgczenia z pokryciem tylko w
co drugiej fatdzie.

Politechnika ~ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Krakowska (BN inzynierii Lqdowei

m Jubileusz 80-lecia =" | 3Jubileusz 80-lecia POliteChnika KIakOWSka



Przykiad Ic

Blacha fatldowa T 18

Blacha faldowa, zabezpieczenie przed

m Jubileusz 80-lecia

Politechnika Wydziat
7 y
Krakowska ‘#} Inzynierii Lgdowej
u'! Jubileusz 80-lecia

zwichrzeniem platwi t=0,88 mm
h =100 mm
Podstawowe wymiary blach Grubo$¢ | Masa
mm kg/m?
Platew: IPE 300 16403240 sionaA 16 0,55 57
| 5 2
W, , =628,4 cm?3 = | Hlselis Y@ ; 075 | 79
Y, P — 790 1
JZ, el - 604 Cm4 ) strona B 0,88 9,2
e
>
S 235
strona A 0 ,75 9 ,].
v
Jedno przesto, 1 = 6,0 m o ey L ?’ii 12:
Rozstaw ptatwi s=20m =20 strona B 1’25 15’1

Rys: W. Bogucki, M. Zyburtowicz, ,,Tablice do projektowania

konstrukceji metalowych”, Arkady 1996

Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
Politechnika Krakowska




Sztywnos¢ gietna, wptyw na ochrong¢ przed zwichrzeniem

EN 1993-1-1 (BB.3):

Smember = I\/IpI2 KD KU /E Jz

Ky = 0,35 (analiza sprezysta)
Ky = 1,00 (analiza plastyczna)
Kp — #t/59

Rys: Autor

EN 19931-1 (BB.3):
Ce, k 2 Smember

EN 1993-1-1 (BB.4), EN 1893-1-3 (10.11):

1/C9,k:1/C9R,k+1/C9C,k+1/C9ka

Cor « — Sztywnos$c gietna poszycia; Cgyc \ — sztywnos$¢ tacznikow (srub); Cgyp | — sztywnosé
dystorsyjna elementu

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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EN 1991-1-1 tab BB.1

Przypadek Moment zginajacy Kb

Pas Pas
zamocowany | zamocowany
przesuwnie nieprzesuwnie

1 \_M// 4,0 0,0

2a 0,12
A s
\V

2b 1IN Aw 0,23

3 ~ o — 2.8 0,0
4 \JM 1,6 1,0
5 [~ 1,0 0,7

Politechnika [ | Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Zalecenia Eurokodu w kwestii sprawdzenia sztywnosci skretnej zawierajg liczne

niekonsekwencje:

 w EN 1993-1-1 sztywnos¢ elementu liczona jest jak dla przekroju klasy I lub II (no$nos¢
plastyczna);

EN 1993-1-3 domyslnie przyjmuje takg sama sztywno$¢, cho¢ Eurokod dotyczy ptatwii
zimnogietych;

« EN 1993-1-1 skupia si¢ na kwestii zabezpieczenia przekroju ptatwii przez skreceniem
(sztywnos$¢ ma jednostke [N / rad]);

« EN 1993-1-3 skupia si¢ na podparciu pasoOw platwii (sztywno$¢ ma jednostke [N / m?]);

* Nie jest do konca jasne, czy w metodologii tych wzorow petne zabezpieczenie przeciw
zwichrzeniu wymaga jednoczesnego zabezpieczenia przeciw wygieciu 1 skreceniu, czy tez
wystarczy samo zabezpieczenie przed wygigciem;

» Zalozenie, ze brak zabezpieczenia przed skrgceniem nie zabezpiecza przed zwichrzeniem

jest zatozeniem po stronie bezpieczne;.

w‘ ITW| Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska (AN Inzynierii Lgdowej . 2 e
m Jubileusz 80-lecia % Jugileusz 8%-Iecii| Politechnika Krakowska



k=2 w
EN 1993-1-3 (10.14): }Z\J/@

EN 1993-1-3 (10.16): ZE//\T//\T

Coc=KEJg/s

Rys: EN 1993-1-3 fig. 10.7

EN 1993-1-3 10.1.5.2.(4):
Cpa=130p [Nm/m/rad]; p - liczba facznikow blacha-ptatew na metr dtugosci ptatwii

Symbole:
Co.x INEN 19931-1 (BB.3) = Cp, in EN 1993-1-3 (10.14)
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Rys: Autor
— 4
‘]x,roofing - 3’7 cm

Jett = Jxroofing / 1 M = 0,037 cm?
Cpoc=KEJg/5s=23310[N] (k=max =6)

/| = "\

1 000 mm

Coa=130p [Nm/m]; p:2-1000/72 =28 §rub/ 1 m platwii
Coa = 3640 [N]

; strona A 16 o

: IS

| 9 / \

| —¥ 158 7

i o _; IR ) strona B\‘

! 14 +58 =72 mm

e Z

I CD - 3 148 [N] Rys: W. Bogucki, M. Zyburtowicz, ,,Tablice do
projektowania konstrukcji metalowych”, Arkady

Rys: Autor 1996
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Platew:

My =1, W, = 147,674 KNm

Ky = 0,35 (analiza sprezysta)

Kp = 3,5 (platew jednoprzestowa)
M2 Kp Ky /EJ,=21072 [N]

Cp=3148 <M 2K, Ky /EJ,=21072

Platew niest¢zona.

Zgodnie z przyjeta oceng, zabezpieczenie przed wygieciem 1 brak zabezpieczenia przed
skrecaniem nie zabezpieczajg przed zwichrzeniem.
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Przykiad 1d

W oparciu o literature przedstawi¢ mozna cztery przypadki:

Blacha fatdowa zabezpiecza przed: Konkluzja
Wygieciem Skreceniem
Tak Tak Belka catkowicie zabezpieczona
(xy =1,0) (xr = 1,0)
Nie Tak Mato prawdopodobne; zapewne btad w
(4, < 1,0) (s = 1,0) obliczeniach
Tak Nie Zabezpieczenie czgSciowe; nalezy policzy¢
(1, = 1,0) (xir < 1,0) zwichrzenie dla wymuszonej osi obrotu
Nie Nie Belka niezabezpieczona, interakcja
(1, < 1.0) (rr < 1,0) wyboczenia i zwichrzenia (— Wyk. #13)

.VAIIV ol W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Moment krytyczny definiuje wartos¢ wspolczynnika zwichrzenia y + < 1,0. Spetnienie
warunkow na sztywnos¢ tarczowg i1 ptytowa daje z definicji y,+ = 1,0.

Yo = 1,0; nosnos¢ krytyczna elementu taka sama jak
M [KNm] / no$nos¢ przekroju.

vor < 1,0 ; ale poszycie podnosi moment krytyczny w stopniu

wystarczajagcym do przeniesienia obcigzenia zewngtrznego
Moment —
v < 1,0; poszycie podnosi moment krytyczny w niewystarczajacym

zginajacy od _
obcigzen stopniu
Nosnos¢ krytyczna elementu przy braku zabezpieczen (moment
krytyczny wynika tylko z przekroju elementu, jego rozpigtosci |
ksztattu wykresu momentow zginajacych)
Rys: Autor T
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Rozroznienie miedzy ,,czerwonym brakiem zabezpieczenia” oraz ,,zielonym brakiem
zabezpieczenia” zostanie przedstawione na przyktadzie obliczeniowym z Wyk #5, przyktad
#2. Ogbdlny wniosek byt taki, ze podpory na obu koncach belki i jedno stezenie w potowie

dhugosci nie zabezpieczaja przed wyboczeniem; potrzebne byly dwa stezenia co trzecig czgs¢
belki.

Meg /%t mod Wory fy = 1,217 Zle

Meg / %t mog Woy o T, = 0,845 OK.

Rys: Autor

Rys: Autor

A co z wptywem blachy?
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Jednakze istnienie blachy fatldowej zmienia zachowanie belki. Zwichrzenie
nalezy analizowac w oparciu o zupetnie inne wzory: zwichrzenie z wymuszong
0sig obrotu:

Ivlcr = (i32 Ncr, Tt Cy2 Ncr, z) / [Cl (Cy - by) + C2 (Cy B as)]

N, , = 675,654 kN
I,=12,90 cm
N +=1813,849 kN

h/ 2

Geometria

Rys: Autor

Y, — polozenie Srodka Scinania wzgledem Srodka cigzkosci, dla dwuteownika =0
a, — odleglos¢ srodka scinania od miejsca przytozenia obcigzenia,
w analizowanym przypadku = h/ 2 = 150 mm
r, rami¢ asymterii, dla przekroju bisymetrycznego = 0
Parametr zginania: by =y,-r,/2=0-0/2=0
¢, — odlegtos¢srodka cigzkosci od stgzenia,
w analizowanym przypadku = h/ 2 = 150 mm
C, C,(#5/68)
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Wspoiczynniki dla belki ze stezeniami:

C,=0,93
Rys: PN B 3200 C,=0,81
i nobercial To— rzyblizenie: jak dla obcigzenia cigglego)
) Qb_ciq.‘zenie I_)_elki ) w plaszczyznie H Vs 101 11
(w plaszczyznie symetiii przekioju ¥2) . >4 | A | Al B | o G Wynlkl dla taklej sytuacji:
Y, X
Obciazenie rownomiernie rozlozone F P 1 1 061 J|053 ] 1.14 []0.,93 ] 0.81
3 P [ 1]o5] 123 [os2] 1.3 | - | -
P U fos]os| oes |[020] 097 [1.43]0.61
u U [o5)o5] 027 161 1.88 [[0.15] 0,91 Mcr = 230,587 kNm
W, T, = 147,674 KNm
y,ply
)7 = 0,800
@, = 1,429 (wzdr ogolny, #5 / 85)
%7 = 0,883

ALt mod = 0,852 (#5/90)

AT, mod Wh,y Ty = 125,818 KNm

Meg / %t mod Woy fy =0,636 OK
O
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5. Catkowite zabezpieczenie, X 1 4

Whnioski: wystepuje tgczny wplyw roznych typow =1,0 (ptyta betonowa lub bardzo mata
usztywnien na nosnos¢. Nawet czesciowa ochrona odleglos¢ migdzy pretami
z blachy faldowej moze by¢ wystarczajaca w uszfywniajacymi lub masywna blacha

fatdowa);

przypadku zwichrzenia.
Mpgq = 147,674 KNm

Mg, = 80,0 KNm

0,0 kNm 50,0 kNm | 100,0 kNm . " 1500 kNm

| | | | 1

| 11 2 | | | |

| | | 3 é >
Il A <+—1
1. Calkowity brak zabezpieczenia l :
(brak pretow, brak blachy); | >< |
|

L,=12,0m;

LT, mod MRa = 37,786 KNm 4. CzeSciowe zabezpieczenie, #t przyk 1d,

blacha faldowa wymuszajaca o$ obrotu+
2. Czesciowe zabezpieczenie, stezenia pretowe 2x6,00m;
#5 przyk #2, stezenie pretowe
2x6,00 m;

Xi7 mos Mg = 65,734 KNm

3. CzeSciowe zabezpieczenie,
#5 przyk #2, stezenie pretowe AT, mod Mra = 125,818 KNm
3x4,00 m;

Xt mod Mra = 94,711 KNm
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Przvyklad 2

Przyktad 2a
Pas Max Max Przekrgj
rozcigganie sciskanie
B B [kN] [kN]
o B Gorny -55,112 302,157 CHS
Dolny | -304,853 52789 | 10810

Ptatew IPE 270

12 x 6,00 [m]

S 235 — fy = 235 MPa
Wiatr:

* $ciana nawietrzna 0,8 kPa
pota¢ dachu 0,7 kPa

ZSZS\ZS ZXZ gL 12;5 [[r;n]] « $ciany boczne 0,6 kPa

| | L i ) » $ciana zawietrzna 0,5 kPa

rd 4 4

Rys: Autor

22,20 = 6 x 3,70 [m] I Stupki scian szczytowych (przy pierwszej 1
ostatniej kratownicy)
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Przykiad dla modelu 2D.

S 235 + CHS gorgco walcowana —
S 235 — f, =235 MPa krzywa wyboczeniowa a — o = 0,21

e=V(235/1£)=1,0 (EN 1993-1-1 tab. 6.1, 6.2)

Goraco walcowane CHS 108x10 (108 mm Srecnica, 10 mm grubos¢ scianki):

A =30,8 cm?
J,=J,=373,0cm*
I, =1,=3,48cm

Cisnienie wiatru i ssanie wiatru obu $cian szczytowych sg przenoszone przez st¢zenia
dachowe. Stezenia dachowe zapobiegajg wyboczeniu pasow kratownic — sity zastepcze
od wyboczenia pasOw dziatajg na stezenia. Pasy kratownic nie sg idealnie proste

(imperfekcje) — sily zastepcze od imperfekcji dziatajg na ste¢zenia dachowe.

Politechnika H\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obcigzenie wiatrem to suma:

e parcie na $cianie szczytowej (nawietrznej / zawietrznej) = cisnienie - obcigzona
powierzchnia Sciany szczytowej;

* tarcie na potaci dachu = cisnienie - obcigzona powierzchnia potaci - wspotczynnik
tarcia

e tarcie na Scianie bocznej = cisnienie - obcigzona powierzchnia Sciany bocznej -

wspotczynnik tarcia $ciany boczne:

e ,,cz¢$¢ martwa”, przeptyw turbulentny, brak

potag: tarcia;
* ,,CzeS¢ martwa”, przeptyw e ,,czes¢ z tarciem”;
turbulentny, brak tarcia; e cze$¢ dolna, obcigzenie przekazane
* ,,0ZQSC z tarciem”’; bezposrednio na Sciany boczne;
& Rys: Autor
, _ & Sciana nawietrzZn4: H’L_
Scian zawietrzna: | . * cze$é gbrna, obciazenie
®  CzgSC gorna, obcigzenie dziatajace na stezenie;
dziatajace na ste;.Zeme;. * czgs¢ dolna, obcigzenie
* czg$¢ dolna, obcigzenie przekazane przez stupki na
przekazane przez stupki &fciane;;
na $ciang;
Rys: Autor
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Geometria

Rys: Autor
7.
NS

0,750 <

0,750
h/2=1,825

Z, T
72’000 h/2=1,825
\X -
’40 Q
0 41%0,0
XQD]. S
@ (2(1.4H

Zakres cze¢sci turbulentnej (dlugos¢ x) wedtug EN 1991-1-4 7.5
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Wspodtczynnik tarcia:
EN 1991-1-4 tab 7.10

Powierzchnia Cr
Chropowata (tj. beton surowy, gonty bitumiczne 0,02
Bardzo chropowata (tj. fale, zebra, fatdy) 0,04

Sciana szczytowa nawietrzna powierzchnia czynna: okoto 0,5 catosci = 28,583 m?

Pota¢ powierzchnia czynna: 1 297,929 m?

Sciany boczne powierzchnia czynna: 86,100 m?

Sciana szczytowa zawietrzna powierzchnia czynna: okoto 0,5 catosci = 28,583 m?

Catos¢ :Awiward " JQw, wiward + Aslope " Gw, slope * Cfr + Aside " Quw, side + Aleeward " Qw, leeward —
=28,583 - 0,8 +1297,929 - 0,7 - 0,01 + 86,100 - 0,6 - 0,01 + 28,583 - 0,5 =46,761 kN

Sita catkowita jest dzielona pomiedzy wezly kratownicy poziomej; uproszczenie: podziat

rOwnomierny.

Rys: Autor

T

3,897 kN
5x7,794 kN

Politechnika

M 7 Wydziat
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12 pol miedzy kratownicami, 13 kratownic. 2 pola stezone — m = 13 / 2 = 6,5 kratownicy na

jedno pole st¢zone.
Wspotczynnik redukcyjny dla sit zastepczych

(EN 1993-1-1 (5.12)):

o, =V[0,5(+1/m)]

. m=6,5
=) o, = 0,760
< Max Sciskanie w pasie gornym: Ng, = 302,
= 157 kN

Sita zast¢pcza od wyboczenia pasa kratownicy
(EN 1993-1-1 5.3.3.(4)):

Fbuck = (lm NEd, c / 100 = 2,296 kN

d=6x3,70 = 22,20 [m]

Rys: Autor

Wstepna imperfekcja wygigciowa pasa kratownicy (EN 1993-1-1 (5.12)):
e, = a,, d /500 = 33,744 mm.
Przeliczenie na sitezastepcza przez algorytm iteracyjny.
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Pod uwage brane sg dwa alternatywne schematy dziatania:
* wiatr 1 sity zastepcze wynikajace z wyboczenia;
* wiatr i sity zast¢pcze wynikajace z imperfekcji.

Dla ostatecznej analizy wazniejsza bedzie wieksza wartoS¢ obu powyzszych.
d

Gimpert J€St przytozone do stezenia jako

sita skupiona:

O I Y Fimpert = 8 " Gimpert
it & & & &
Fuind wiatr + imperfekcje

Fob b b s wyboczeni

F..+F,.
Rys: Autor buck wind

w‘ ITW| Politechnika W Wydziah Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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A

Obliczanie obcigzen rownowaznych z imperfekcji gy, dla stezefi jest skomplikowane .
Zgodnie z EN 1993-1-1 (5.13), calkowite obcigzenie (wiatr + zastepcze od imperfekcji)

WYNOosi:
qimperf =0q = 2 [8 I\IEd, c (eo + dq) / I—Z]

d, — deformacja od obcigzenia q

Obcigzenie catkowite g, zalezy od d,, ,ale d, jest efektem gy . Mozna to rozwigzac, stosujac
procedure iteracyjna:

d,’ = d(q,) = d, = ugiecie tylko od wiatru = d,,
04 = a4 (e, + dg)

d,® = d,0(q4®)

Gyt = agtD(ey + dg\P +d,,)
jest przylozone do stezenia jako sita skupiona :

dq(z) _ dq(2>(qd(1)) gy Jjest przy ¢ J p

Fo=a-
0@ = 942(e, + d,@ +d,,) 078
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[teracja: obliczenia statyczne stezen muszg by¢ wykonane kilka razy w ramach procedury
iteracyjnej.

$ # Krok 0: deformacje od wiatru
Rys: Autor
3,897 kN
3,897 kN
5x7,794kN
d,° = d(Ging) = 2 MM
e i L AR,
/T 4 / N Ae \ |
E\;\/4—' 780 O O | "

Politechnika H\‘ Wydzia
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Kolejne kroki:

00 = d(Gying) = 4 M
qd(o) =2 [8 I\IEd, Cc (eo + dWind) / I—2] =
=6-8-302,157 [KN] - (33,744 [mm] + 2 [mm]) / (22,2 [m])2 = 1,052 kN / m

— sita=3,70 - 1,052= 3,892 kN

Rys: Autor

3897kN+1946kN T T T T T T T 3897 KN +1.046 kN

. i 5x (7,794 KN + 3,892 kKN ) .
(wiatr + imperf?) ( _ _ ) (wiatr + imperf 0)
(wiatr + imperf 9)

Policzenie deformac;ji

d D =d (1)(qd(0)) =3 mm

(1) [8 |\IEd c (eo + d @+ dwmd) / I—2]
= 6 8 - 302,157 [KN] - (33 744 [mm] + 4 [mm] + 3 [mm]) / (22,2 [m])2 = 1,199 kN / m

Rys: Autor

— sita=3,70 - 1,199= 4,436 kN
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Kolejne kroki:

Rys: Autor

R T N T N T

3,897 kN + 2,218 kN 3,897 kKN + 2,218 kN
(wiatr + imperf 1) 5X (7,794 kN + 4,436 kN) (wiatr + imperf 1)
(wiatr + imperf 1)

Policzenie deformacji

dq(Z) = dq(Z)(qd(l)) =3 mm

Rys: Autor

Brak r6znicy w stosunku do poprzedniego kroku, koniec iteracji.

Politechnika W Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Dwie kombinacje obcigzen: wiatr + zita zastepcza od wyboczenia:

Rys: Autor

3897kN+1149kN=5046kN | § T T ] {3.897kN+1,149 KN = 5,046 kN

5X(7,794 kN + 2,296 kN) = 5x 10,090 kKN

Wiatr + sila zastepcza od imperfekciji:

Rys: Autor

3,897 kN + 1,946 kN = 5,843 kN f ﬁ i T T i i 3,897 kN + 1,946 kN = 5,843 kN

5x(7,794 kN + 3,892 kN) = 5x 11,686 kN

W drugim przypadku sity sg wigcksze — drugi przypadek bedzie podstawg do wyznaczenia
sit przekrojowych i nosnosci stezenia
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;%Q) Rys: Autor

Max rozciaganie w pasie: Ngqy ¢ o, = 18,46 KN

AT T IATTRTHE [

b’l. !- 7 /— 1 -,JT-R

- Max $ciskanie w pasie: Ngg ¢ op = 20,77 KN

Max Sciskanie w ptatwii: Ngy = 24,17 kN

'1
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Sprawdzenie nosnosci: stezenie, pret okragly (tylko rozcigganie) ¢ 25

Ngd, oo = Ty A/ yYmo = 115,355 kN
Neq, ¢, bb / Neg op = 0,191

Sprawdzenie nosnosci: platew

Platew byla wczesniej sprawdzona dla przypadku dwukierunkowego zginania. Teraz
trzeba uwzgledni¢ dwukierunkowe zginanie ze Sciskaniem
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Pasy dzwigaré6w dachowych.

Oba pasy stezen dachowych (kratownica pozioma) sg jednoczesnie gornymi pasami kratownic
gtownych (kratownice pionowe). Nowe wartosci sit w kratownicach muszg by¢ brane pod
uwage jako dodatkowe sity przytozone do kratownic.

Uproszczenie dla nowych wartosci sit:

Maksymalna sita $ciskajaca ze st¢zen (20,77 KN) wraz z kombinacjg obcigzen, ktora daje
maksymalne $ciskanie w gérnym pasie (302,157 kKN).

Maksymalna sita rozciggajaca ze stezen (18,46 KN) wraz z kombinacja obcigzen, ktora daje
maksymalne rozcigganie (lub minimalne $ciskanie) w gérnym pasie (55,112 kN).

Uproszczenie: w
rzeczywistos$ci zmiany beda
Rys: Autor A DA A mniejsze, poniewaz pas

SO ===z | R dolny wspoélpracuje z pasem
gdrnym 1 przejmie cze$¢
nowych sit.
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Nowe sily w pasach

Na poczatku:

Pas Max rozcigganie[KN] Max $ciskanie [KN] Przekroj
Gorny -55,112 302,157 Gorgco walcowany
Dolny 304,853 52,789 CHS 108x10

Zmiana jest efektem wspotpracy kratownicy ze st¢zeniami:

Max sita Sciskajgca w pasie od stezen: Ny . o = 20,77 kN

Mas sitg rozciggajaca w pasie od stezef: Ngg ¢ o, = -18,46 kN

Nowe sity w pasach:

Pas Max rozcigganie[KN] Max $ciskanie [KN] Przekroj
Gorny -55,112 -18,460 = 302,157 + 20,770 = Gorgco walcowany
=-73,572 = 322,927 CHS 108x10

Dolny -304,853 52,789

l AN Politechnika
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Przykiad 2b

Rys: Autor

Porownanie stezen wiotkich 1 sztywnych.

Na poczatku obliczen zaktadamy rodzaj stgzen. Kazdy kolejny krok obliczen iteracyjncyh

(model statyczny) musi by¢ zgodny z tym zatozeniem.

Stezenie Stezenia wiotkie, pret ¢ 25

Stezenia sztywne CHS 60,3x5

Model statyczny

Max sita w stezeniu Rozcigganie: 22,02 kN Rozcigganie: 8,89 kKN
Brak $ciskania Sciskanie: 11,12 kN
Max $ciskanie w platwii 24,17 kN 11,66 kN
Dodatkowa sita w pasie Rozcigganie: 18,46 kN Rozcigganie: 17,91 kN
kratownicy gléwne;j Sciskanie: 20,77 kN Sciskanie: 18,20 kN
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Przykiad 2¢

Stezenia polaciowe poprzeczne, dzwigar dwuteowy

Platew jednoprzestowa IPE 210
3 Mgq y = 26,865 KNm
- Mgq , = 2,687 KNm

\
/l.m

9.0m

Dzwigar dachowy HEA 550,
Neaso = 0,94 m

8x25m . , .
Wiatr na Scianach szczytowych

(parcie na jednej + ssanie na
drugiej):
q, = 0,8 kPa

6,0 m

Rys: Autor
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Réznice migdzy przyktadami 1a (krata) i 1¢ (dwuteownik): Meg oy = 932,2 KNM

* inna warto$¢ Fy e = oy Neg ¢ equ / 100; Rys: Autor

* wysokos¢ h wedlug t# / 72 dotyczy catej hali, a nie tylko "

Kratownicy;
* 1nny jest przekrdj pasow kratownicy-stezenia; :
» konieczne sg zastrzaly przeciwzwichrzeniowe; | L |
Reszta taka sama. Ed, comp, max = 140,0 kN

Neg,c, equ — Max (NEd, comp Mgy /o Neg. comp [2+ Mgy/h)= o e
=max (140,0 ; 932,2/0,54 ; 140,0/2+932,2/0,54) =
= 1796, 3 kN

Po6lka gorna dwuteownika + 1/5 srodnika =
= pas kratownicy-st¢zenia

Y

Rys: Autor

Rys: Autor
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Przyklad 3 Oczywiscie, cz¢S¢ obcigzenia wiatrem ze Scian szczytowych
o . przenosi si¢ bezposrednio na fundamenty stupkéw obudowy
Stezenia pionowe scienne (— #t/ 72, 87). Dla bezpieczenstwa mozna jednak przyjac, ze
cale obcigzenie wiatrem ze Scian szczytowych dziala na
stezenia w Scianach bocznych.

Wiatr z lewej I
potowy $ciany }
|
|

szczytowej dziata
na st¢zenia w

R —

L &oiani 10x%6,0 m
lewej Scianie B } ]I, g
| % F Truss roof 3:‘
5 HENEAEEEEENE
| N S
I i o
}
26,6 m
Wiatr z prawej
pOlOWY éciany F= |:wind + |:column-imperf

szczytowej dziata
na st¢zenia w
prawej scianie

Rys: Autor

Politechnika h:\‘ Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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Obcigzenia:

Imperfekcje:

Sila osiowa w stupach Ng4 = 160 kN
[los¢ stupdw w Scianie m = 11
Wysokoséstupa h = 6,0 m

I:column-imperf = I\IEd CDO O Oy

®,=1/200

Wiatr:

PowierzchniaA=2-10-[(9+10)/2]/2=
95 m?

Quing = 0,8 kPa
Fuind = A Qying = 76 KN

o,=max{2/3 ; min[(2/vh) ; 1,0]} =0,814

h — wysokos¢ stupa [m]
o, =V[0,5(1+1/m)]=0,739
F = 0,481 kN

column-imperf —

F= |:wind + |:column-imperf = 76’481 kN
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F | | Sity poziome sg przenoszone do fundamentow przez stezenia.
—ﬁ%—\ Mozna wigc policzy¢ tylko jedno pole — to w ktorym wystepuja
stezenia.
F Przyjmujac stg¢zenia sztywne, liczymy kratownice typu X.
= Sita $ciskajaca w stezeniu wynosi 65,8 kN. Odlegtos¢ miedzy
M koncami stezenia jest mniejsza niz 6,0 m; nie ma potrzeby

analizowania zginania od ci¢zaru wlasnego.
Dodatkowa sita sciskajaca w stupie wynosi 43,1 kN

L.. Dla stezen wiotkich nalezy przyja¢ odmienny schemat statyczny.
h/I Sita rozciggajaca w stezeniu wynosi 108,2 kN. Odlegtos¢ migdzy
koncami st¢zenia jest mniejsza niz 6,0 m; nie ma potrzeby
analizowania zginania od ci¢zaru wlasnego.
Rys: Autor Dodatkowa sita Sciskajgca w stupie wynosi 76,5 kN
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Uwagi dodatkowe

Stezenia polaciowe poprzeczne pasa dolnego

Rys: Autor

Te same zasady obliczen, co w przypadku stezen
potaciowych poprzecznych pasa gornego. Sity
rOwnowazne — z niestabilnosci pasa 1 z imperfekcji
pasa — obliczane sg dla charakterystyk dolnego
dolnego. Mozna je zastagpi¢ zastrzatami.

Rys: builderbill-diy-help.com

Politechnika m Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych
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. . . . Rys: Autor
Stezenia polaciowe podhuzne

W nowoczesnych konstrukcjach z
tego typu stezen rezygnuje si¢ w
przypadku hali bez suwnic. Bez
szczegotowych obliczen przyymuje
sie, ze ich rol¢ odgrywa sztywnos¢
pokrycia dachowego.

Rys: taxonomy.openguake.org
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Tego rodzaju st¢zenia sg niezbedne w halach wyposazonych w
suwnice, dlatego nalezy je szczegdtowo policzyc.

Rys: U. Pawlak, M. Szczecina, The eigenvalue problem in the dynamics of the steel industrial hall
wiht internal handling system, Structure and Environment, 2016 / 8, 160-167

Tego typu stezenia sg przede wszystkim Sciskane. Dlatego tez
stosuje sie tu wylgcznie stezenia sztywne. Sity do nich przytozone
wyliczane sg w oparciu o calkowite pole powierzchni Sciany
frontowej podzielone miedzy dwa stezenia (lewa 1 prawa $ciana).

Politechnika Wydziat Katedra Konstrukcji Mostowych, Metalowych 1 Drewnianych

[T\ | Krakowska Inzynierii Lgdowej

m Jubileusz 80-lecia . Jubileusz 80-lecia POliteChllika KIakOWSka




Stezenia pionowe podluzne

Rys: Autor

Tego typu stezenia sg przede wszystkim
sciskane. Dlatego tez stosuje si¢ tu
wylacznie stezenia sztywne. Sity do nich
przytozone s3 rOwnowazne sitom od
wyboczenia pasa dolnego (obliczanym
wedhug tych samych wzorow, co dla pasa
gornego) oraz od oddzialywania wiatru na
sciang szczytowa w fazie montazu (obszar
oddziatywania wiatru jest znacznie mniejszy,
niz w fazie eksploatacji).

Rys: Autor
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Metoda uproszczona, analiza sprezysta
EN 1993-1-1 6.3.2.4

Belka lub dzwigar z zastrzalami dochodzacymi do pasa $ciskanego nie sg podatne na
zwichrzenie, jezeli odleglo$¢ miedzy stezeniami L spetnia zaleznos¢:

LC kc / ( if, z 7\*1) < 7\*co Mc, Rd / |vly, Ed

i M, g4 - maksymalna warto§¢ momentu

y, E
zginajacego w obrebie rozstawu zastrzatow
] C,/3
c,, = $rodnik Me ra =Wy, e r Ty /1
U - scislkany k. zgodnie z #5 / 63
A =939¢
Rys: Autor
Ao =0,5

i, =V [t o/ (Pt + Acr ) |
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Zagadnienia eqzaminacyjne

Rodzaje stezen

Rola 1 rozmieszczenie stezen dachowych

Podobienstwa i rdznice stg¢zen przeciw wyboczeniu 1 przeciw zwichrzeniu
Algorytm sprawdzania skutecznosci blach fatdowych

Algorytm obliczen stezen pretowych
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