TECHNOLOGIE

Uktady nosne portalowych
| wspornikowych wiat wolno stojacych

Efektywne ksztaltowanie konstrukeji wiat wolno stojacych wymaga zastosowania dachu
przewieszonego i jest szczegolnie zalezne od wyboru rozwiazania ukladu platwiowego.

iaty wolno stojace staly sie
w ostatnim czasie rozwia-
zaniami czg¢sto proponowa-

nymi w koncepcjach architektonicznych
wielu nowych przedsiewzigé¢ budowlanych.
Zazwyczaj wykorzystywane sg jako zada-
szenia stref parkowania lub konstrukcje
wsporcze pod instalacje fotowoltaiczne.

Na rynku najcze$ciej oferowane sg roz-
wigzania systemowe o bardzo podstawowej
architekturze oraz o nadmiernie prostych
i zupelnie nieefektywnych rozwigzaniach
konstrukcyjnych. Oba aspekty, a szczegol-
nie konstrukcyjny, mozna w znacznym
stopniu poprawic.

SYSTEMATYZACJA UKLADOW KONSTRUK-
CYINYCH WIAT | ZADASZEN
Ze wzgledu na sposdb wykorzystania
(obiekty uzupelniajace) wiaty i zadaszenia
najczesdciej przylegaja do innego budynku
albo majg konstrukcje niezalezng i sg usy-
tuowane w niewielkiej odleglosci od niego.
Rozwigzanie, w ktérym obiekt bezposred-
nio przylega do budynku gtéwnego, okre-
$la sie najczesciej jako zadaszenie. Obiekt
o usytuowaniu niezaleznym zwykle okre-
$la sie jako wiate. Z uwagi na lokalizacje
wiaty wzgledem budynku i sposéb ich po-
taczenia mozna wyro6znic trzy zasadniczo
rézne podejscia do konstruowania wiaty.
Pierwszym typem s3 zadaszenia catkowicie
oparte na budynku, do ktdrego przylegaja.
Najczesciej sa to zadaszenia o niewielkiej
powierzchni, zakotwione w zewnetrznej
$cianie no$nej budynku. Przy wiekszej po-
wierzchni wymagaja odpowiedniego przy-
gotowania konstrukeji no$nej budynku.
Drugim typem s3 zadaszenia czesciowo
oparte na budynku oraz w czeéci na kon-
strukcji wlasnej. Polgczenie zadaszenia
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ze $ciang budynku zapewnia skuteczne pod-
parcie zapobiegajace przechytowi podtuz-
nemu i poprzecznemu. W konstrukcjach,
w ktérych rezygnuje sie ze $cian, zapewnie-
nie odpowiedniej sztywnosci przeciwdzia-
tajacej przechytowi jest szczegélnie trudne.
Otwarcie boczne obiektu utrudnia, a cze-
sto wrecz uniemozliwia usytuowanie pio-
nowych uktadéw stezajacych.

Przy wykorzystaniu $ciany do podpar-
cia wiaty na kierunku pionowym mozliwe
sg dwa przypadki. Jesli $ciana ma wystarcza-
jaca nosnos¢, to po jej stronie eliminuje sie
stupy i fundamenty zadaszenia. W przeciw-
nym przypadku ukltad stupéw zadaszenia
wykonuje si¢ tak, aby sity pionowe w calo-
$ci lub przynajmniej w wiekszej czesci zostaly
przejete przez konstrukeje wlasng. Wowczas
oparcie zadaszenia na $cianie wykorzystuje
sie jedynie do stabilizacji bocznej uktadu.

Trzeci typ rozwigzania to wiata wolno
stojaca (o konstrukgji niezaleznej), ktéra jest
najbardziej wymagajaca. Uktad konstruk-
cyjny wiaty musi w calosci zapewni¢ odpo-
wiednig sztywno$¢ i no$nos¢ ze wszystkich
stron dzialania sit i wystapienia potencjal-
nych przemieszczen. Odrebnej uwagi wy-
magajg kierunki: pionowy grawitacyjny,
pionowy unoszacy, przechylowy poprzeczny
i przechylowy podtuzny [1, 3, 4]. W tym celu
specjalizuje si¢ wyodrebnione poduktady
konstrukcyjne nosne lub stezajace. Wiaty
wolno stojace dzieli sie na dwa typy rozwig-
zan konstrukcyjnych. Pierwszy typ to wspor-
nikowe, jedno- i dwustronne. S one oparte

na fundamentach usytuowanych w jednej li-
nii, a ramy zlozone s w calosci z elementéw
wspornikowych. Uklady te korzystnie wy-
rézniajg sie architektonicznie i s3 wygodne
pod wzgledem uzytkowym, ale sg za to dro-
gie i bardzo wymagajace konstrukcyjnie.
Nawet przy niewielkich rozmiarach dachu
konstrukcja no$na wymaga zastosowania
duzych przekrojow oraz masywnego ukladu
fundamentowego.

Drugim typem wiat wolno stojacych
sa wiaty portalowe. Moga one by¢ jedno-
lub wielonawowe. W tym rozwigzaniu
stosuje sie uklad stup6w i fundamentow
usytuowany w dwoch lub wigkszej licz-
bie réwnolegtych wzgledem siebie linii.
Wykorzystuje sie ramy portalowe o pro-
stym obrysie albo ze wspornikowymi
wysiegami rygli. Wiaty portalowe prze-
znaczone s3 do dachéw o wigkszej po-
wierzchni i rozpigtosci. Podparcie wiaty
na stupach rozmieszczonych w kilku
liniach istotnie zmniejsza wielkos¢ kon-
strukcji cze$ci naziemnej, ale czesto
utrudnia wygodne uzytkowanie obiektu,
np. w przypadku wiat parkingowych.

PLATWIE - PODLUZNY, BELKOWY UKEAD
NOSNY WIATY

Dobér uktadu ptatwiowego jest kluczowy
w procesie racjonalnego i efektywnego
ksztattowania wszystkich poduktadow
konstrukcyjnych wiaty. Charakterystyczna
dla wiat geometria obiektu i jego da-
chu daje poszerzone mozliwosci wyboru
réznych rozwiazan uktadu platwiowego.
Niestety wielu z tych rozwigzan prawie
w ogdle si¢ nie stosuje. Warto jest do tego
problemu podejs¢ z pewng otwartoscia,
a niekoniecznie zgodnie z powszechnie
utartymi schematami.
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Rys. 1. Rodzaje rozwiazaii wiaty: a) zadaszenie catkowicie oparte na budynku,
b) zadaszenie czesciowo oparte na budynku, c-¢) wiaty wolno stojace wspornikowe

i portalowe

W rozumieniu teorii projektowania
konstrukcji najistotniejszg cechg ukla-
déw optymalnych jest jednorodnos¢ wy-
korzystania materialu. Przy $wiadomym
ksztaltowaniu konstrukeji ptatwi, tj. do-
borze jej schematu statycznego, miejsc
i sposobow laczenia, mozliwe jest row-
nomierne wykorzystanie ptatwi albo
rownomierne dystrybuowanie obcig-
zen z dachu na wszystkie ramy. Masa
poprzecznych uktadow nosnych i ich
fundamentéw w wiekszym stopniu za-
lezy od schematu statycznego ptatwi niz
od schematu statycznego ram.

W konstrukcji wiaty obcigzenie prze-
chodzi w calosci kolejno przez kilka pod-
uktadéw (uklad szeregowy konstrukeji).
Deformacja calego ukladu jest suma de-
formacji jego poduktadéw, a nosnos¢ kon-
strukcji jest ograniczona do nosnosci jej
najslabszej czesci. Uklad platwiowy jako
pierwszy w caloéci przejmuje obciazenia
z polaci dachowej i w calosci przekazuje
je dalej na ramy poprzecznych ukladéw
nos$nych. Tym samym to wytacznie sche-
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Rys. 2. Geometria wiaty wolno stojacej: a) i ¢) rozwigzania podstawowe,

b) i d) dachy wspornikowo wysunigte

mat statyczny ptatwi decyduje o tym,
czy obciazenia na poszczegélne ramy zo-
stanga rozdzielone jednorodnie (rozwiaza-
nia rzadko spotykane) czy niejednorodnie
(rozwigzania powszechnie stosowane).
W przypadku wiat znacznie latwiej jest
zastosowac efektywne schematy statyczne
platwi niz w przypadku hal zamknietych.
W obiektach otwartych bocznie szczegdl-
nie korzystne jest to, ze czesto nie ma ko-
niecznosci czy uzasadnienia usytuowania
stupéw i ram skrajnych po obrysie dachu.
Pozwala to na zastosowanie wysunigé
wspornikowych, korzystnych zaréwno
w ukladach platwiowych, jak i ramowych.
W takich wiatach mozna znaczaco zmniej-
szy¢ mase catkowitg konstrukcji wzgledem
ukladow, w ktorych stupy i skrajne ramy sg
usytuowane po obrysie dachu. Co zaskaku-
jace, mniejsza mase konstrukcji uzyskuje
sie nie tylko przy poréwnywaniu wiat
o jednakowej wielkosci dachu, ale rowniez
wtedy, kiedy zachowuje sie pierwotny roz-
staw stupéw, a powierzchnie dachu zwiek-
sza sie o potacie wysuniete wspornikowo.

Cho¢ wiata ma znacznie wigkszy dach, to
ma lzejsza konstrukeje. Jest to szczegdlnie
korzystne, gdy konieczne jest zachowanie
rozstawu stupdw, np. w przypadku wiat
parkingowych. Dachy wysuniete wspor-
nikowo warto jest zastosowaé w przypadku
wiat farm fotowoltaicznych, gdy przestrzen
zastonieta przez dach czesto nie ma cha-
rakteru uzytkowego, a stupy mozna roz-
mieszczaé zupelnie swobodnie, oraz
w przypadku wiat parkingowych, w kt6-
rych dach ma po bokach dodatkowe zada-
szenie chronigce przed opadami.

PODSTAWOWE ROZWIAZANIA UKEADOW
PLATWIOWYCH WIAT

Aby poznaé¢ mozliwosci bardziej za-
awansowanego ksztaltowania platwi
wiat, warto w pierwszej kolejnosci omo-
wi¢ standardowe i najczesciej stosowane
schematy statyczne, ich mocne strony
oraz wady. Przy odpowiednich modyfi-
kacjach wady mozna ograniczy¢ lub zu-
pelnie wyeliminowa¢. Korzystne modyfi-
kacje zostang oméwione dalej.
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Schematy statyczne platwi petnosécien-
nych dobiera si¢ w pierwszej kolejnosci
na podstawie przyjetego typu przekroju.
Platwie dachowe wykonuje si¢ z ksztal-
townikéw walcowanych albo profilowa-
nych na zimno. W przypadku ksztattowni-
kéw walcowanych stosuje si¢ dwuteowniki
réwnolegtoscienne IPE lub przekroje za-
mbkniete prostokatne RHS. Natomiast jako
ksztaltowniki profilowane na zimno sto-

suje si¢ gtéwnie zetowniki, przy czym row-
nie skuteczne sg ceowniki sigma. Ceowniki
standardowe sg niekorzystne w przypadku
znacznych oddzialywan unoszacych.
Drugim kryterium branym pod uwage
przy doborze konstrukeji dachu wiaty jest
rodzaj poszycia. Najczesciej stosuje sie po-
szycie z blachy faldowej. Jest to rozwigza-
nie praktyczne i najskuteczniejsze pod
wzgledem konstrukcyjnym. W rozwigza-
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Rys. 3. Podstawowe schematy statyczne ptatwi
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niach, w ktérych priorytetowy jest aspekt
wizualny czy reprezentacyjny, wykorzy-
stuje sie poszycie ze szkla hartowanego.
Do tego rodzaju poszycia nalezy réwniez
zaliczy¢ panele fotowoltaiczne mocowane
bezposérednio do rusztu konstrukcji dachu.
W najtanszych rozwigzaniach stosuje si¢
transparentne panele polimerowe.

Reguly racjonalnego doboru belek
z ksztattownikéw walcowanych i profilo-
wanych na zimno réznig si¢ catkowicie.
Belka z ksztattownika walcowanego na go-
raco jest najbardziej efektywna przy zupel-
nie innym schemacie statycznym niz belka
z ksztaltownika profilowanego na zimno.
W przypadku obu rozwigzan spotyka sie¢
wiele opinii czy utartych przekonan odnos-
nie do optymalnych sposobdéw ich ksztal-
towania. Niestety, nie zawsze s3 to opinie
uzasadnione. Belki o schematach statycz-
nych, powszechnie uznawanych za najbar-
dziej efektywne, czesto mozna skutecz-
nie poprawic pod wzgledem osigganego
obciazenia granicznego zaré6wno w stanie
granicznym nosnosci (ULS), jak i uzytko-
walnosci (SLS). Przy odpowiedniej mody-
fikacji, czasami nawet zupelnie niewielkiej,
zmiana obcigzenia granicznego moze by¢
znaczna. Wybdr racjonalnego rozwigzania
moze by¢ inny nawet w przypadku réznych
typow ksztattownikéw walcowanych: dwu-
teownika i rury prostokatnej. Rury pro-
stokatne s3 rozwiazaniem najbezpiecz-
niejszym w przypadku poszycia ze szkta
hartowanego.

Standardowym schematem statycznym
platwi jest uktad jedno- lub wieloprze-
stowy, bez przewieszen wspornikowych
skrajnych przesel. Do tego przypadku za-
licza si¢ rowniez platwie z przewieszeniami
wspornikowymi o niewielkim wysiegu,
stosowanym dla utatwienia montazu.

Podstawowym schematem statycznym
jest uktad jednoprzestowy (rys. 3a). Wy-
korzystywany jest najczesciej w wiatach
o najprostszym ksztalcie, gdy pod wzgle-
dem geometrycznym jest jedynym mozli-
wym rozwigzaniem. Niestety rownie czesto
jest wybierany z powodu niewymagajacego
podejscia do projektowania. Jego za-
letg sg proste do wykonania polaczenia
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przegubowe, rownomierny rozktad reak-
cji oraz, wbrew powszechnym opiniom,
duze obcigzenie graniczne ULS. Wada jest
mala sztywno$¢ i niskie obcigzenie gra-
niczne SLS. Dysproporcja obcigzen gra-
nicznych ULS i SLS jest na tyle duza, ze
nie pozwala w pelni wykorzysta¢ no$nosci.
W efekcie niemal zawsze trzeba stosowa’
belki jednoprzestowe o zwigkszonym prze-
kroju, a rozwiazanie, cho¢ proste w reali-
zacji, staje si¢ niestety drogie. Nieco inny
schemat stanowia belki jednoprzestowe
polaczone przegubowo w uktad o wielu
przestach, czyli zwielokrotniony uktad
jednoprzestowy. Pojawia si¢ tutaj problem
znacznej roznicy reakeji przekazywanych
na ramy skrajne i wewnetrzne. W wiatach
zazwyczaj nie rdznicuje sie miedzy sobg
ram i ich fundamentéw. Ich dobor zalezy
zatem od maksymalnej reakcji przekazy-
wanej z platwi. Efektywno$¢ poprzecznych
ukladéw nosnych jest zalezna od réznicy
pomiedzy minimalng a maksymalng reak-
cja przekazywang z platwi. Ramy skrajne
i ich fundamenty sa wykorzystane tylko
w polowie. Duza cze$¢ masy poprzecz-
nego uktadu nosnego (powszechne okre-
§lenie: konstrukcja gtéwna) jest wykorzy-
stana niejednorodnie, wigc nieefektywnie.
Najwigkszym problemem ptatwi jed-
noprzestowych jest ich nadmierne ugina-
nie si¢ pod obcigzeniem (problem SLS,
nie ULS), dlatego zwielokrotnione uktady
jednoprzestowe zastepuje si¢ uktadami cia-
gltymi wieloprzestowymi (rys. 3b).
Wykazujg one znacznie zwigkszone
obcigzenie graniczne SLS (zaleznie od
liczby przeset od 2,0 do 2,4 razy). Platwie
wieloprzestowe majg znacznie zréznico-
wane reakcje podporowe: ramy skrajne sg
wykorzystane zaledwie w 30-40%, a ramy
przedskrajne sa docigzone w zakresie 110
-125%. O ile schemat wieloprzestowy
z powodu ugiec pozwala w lepszym stop-
niu spozytkowac ksztattownik ptatwi,
o tyle jest on przyczyna duzej, wrecz
nieakceptowalnej niejednorodnosci sit
przekazywanych na ramy i fundamenty.
Znaczna cze$¢ poprzecznego uktadu no-
$nego pod platwiami wieloprzestowymi
jest wykorzystana niejednorodnie i bar-
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dzo nieefektywnie. Najbardziej nieko-
rzystna dysproporcje rozdziatu sit ma
uktad ciagly dwuprzestowy.

Mozna spotkaé sie czesto z opinig
dotyczaca ukladéw wieloprzestowych,
ze maja wigksze obciazenie graniczne ULS,
ale tak nie jest. Wykorzystanie w pelni pla-
stycznej lub sprezystej nosnosci przekroju
ogranicza zwichrzenie przesta przedskraj-
nego (obcigzenia grawitacyjne) lub skraj-
nego (obcigzenia unoszace). Zysk wynika
wylacznie z poprawy sztywnosci ukladu
i realnego poszerzenia zakresu wykorzy-
stania nosnosci, cho¢ ta jest zmniejszona.
Obcigzenie belki od zginania jest bar-
dzo niejednorodne. Decydujacy jest za-
wsze moment nad podpora przedskrajng.
Pewng przewage maja tu ptatwie z ksztat-
townikéw RHS. Z uwagi na znaczng sztyw-
no$¢ skretng GIT ksztaltowniki zamkniete
w praktyce nie ulegaja zwichrzeniu. Stan
graniczny nosnosci jest osiagany z chwila
wyczerpania plastycznej nosnosci belki
w jej najbardziej wytezonym przekroju.
Dodatkowa korzyscig jest to, ze w bel-
kach statycznie niewyznaczalnych klasy 1,
wolnych od zwichrzenia, mozna wykorzy-
stac znaczacy zapas rezerwy plastycznej
schematu statycznego (plastyczna redys-
trybucja sit z wyréwnaniem momentéw).
W przypadku belek wieloprzestowych ob-
cigzenie graniczne ULS mozna zwigk-
szy¢ 0 25%, w belce dwuprzestowej o 46%,
a w przestach wewnetrznych o 33% (sche-
mat bliski belce dwustronnie utwierdzone;).
Ten ostatni przypadek stosuje sie w mody-
fikacjach schematéw statycznych ptatwi.

W przypadku belek z ksztalttownikow
walcowanych warto rozwazy¢ uktad Ger-
bera (rys. 3¢). Po pierwsze, wykonanie po-
aczen przegubowych charakterystycznych
dla tego rozwigzania jest latwe (w przeci-
wienstwie do zlaczy sztywnych belek wie-
loprzestowych). Po drugie, przy odpowied-
nio roztozonych dylatacjach przegubowych
w uktadach Gerbera mozna doprowadzic¢
do jednorodnego zginania belki na wszyst-
kich podporach i w skrajnych przestach jed-
noczesnie. Uzyskuje si¢ ten sam efekt jak
przy plastycznej redystrybucji sit, tylko w sta-
nie sprezystym. Schematy Gerbera sg statycz-
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nie wyznaczalne, przez co do ich zniszczenia
dochodzi z chwila pierwszego wyczerpania
nosnosci przekroju. Przy odpowiednim usta-
wieniu przegubow belka niszczy sie jedno-
czes$nie w kilku przekrojach, gdy uktad ulega
zalomowi w wielokrotny mechanizm. W od-
niesieniu do belek wieloprzestowych ob-
cigzenie graniczne ULS mozna zwiekszy¢
0 25%, a belek dwuprzestowych — o 46%.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze sa to do-
ktadnie te same poziomy uzysku co w przy-
padku plastycznego wyréwnania momen-
tow belek RHS. Wadg ukladéw Gerbera jest
za to zredukowana sztywnos¢ uktadu i ob-
nizone obcigzenie graniczne SLS.

Belki zetowe (rys. 3d), jesli maja by¢
wykorzystane racjonalnie, ksztaltuje sie nie-
mal wylacznie jako uktady wieloprzestowe
faczone na zaktady podporowe. Uklad 13-
czy sie z jednoprzestowych prefabrykatéw
wysunietych wspornikowo na sasiadujace
przesta [2]. Belki zetowe wymagaja stabi-
lizacji bocznej przez poszycie. Teoretycz-
nie ich uzycie jest ograniczone do poszycia
z blachy trapezowej. Nie jest jasne, jaka sta-
bilizacje boczng zapewnia poszycie ze szkla
hartowanego lub paneli fotowoltaicznych.

Opisane wcze$niej podstawowe sche-
maty statyczne pozwalaja z r6zng efektyw-
nos$cia wykorzysta¢ platew w stanach gra-
nicznym uzytkowalnosci i no$nosci. Jesli
jako kluczowy przyjaé stan graniczny nos-
nosci, to schematem o najwigkszym ob-
cigzeniu granicznym jest schemat Ger-
bera lub uklad z plastyczna redystrybucja
sil. Niestety w praktyce projektowej oba
te schematy niepotrzebnie sg postrzegane
jako rozwigzania stosowane dawniej, gdy
wspolczesnym trendem jest wybdr uktadu
wieloprzestowego. Wszystkie schematy
podstawowe, z wyjatkiem schematu jed-
noprzestowego, nierownomiernie obcia-
Zaja ramy poprzecznego uktadu nosnego,
przez co nie jest mozliwe ich w petni efek-
tywne wykorzystanie.

KORZYSTNE MODYFIKACJE PLATWI WIAT

W artykule zaproponowane zostang roz-
wigzania uktadéw platwiowych, ktére po-
prawiaja obcigzenie graniczne platwi, a do-
datkowo przyczyniajg sie do wyréwnania
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obciazenia wszystkich ram. W proponowa-
nych modyfikacjach najistotniejsza jest kwe-
stia, czy w projektowanej wiacie architekt
i inwestor zdecyduja sie na dach wysuniety
wspornikowo poza obrys stupow, czy nie.

Pierwszym zmodyfikowanym sche-
matem statycznym jest uktad wielo-
przestowy mieszany z uktadem Gerbera
(rys. 4a). Dach jest bez wspornikéw.
Nieznacznej modyfikacji ulegaja jedy-
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nie skrajne przesta, w ktérych rozmiesz-
cza sie dylatacje Gerbera w pozycji 5/6 L.
Przesel wewnetrznych sie nie modyfi-
kuje. W uktadach wieloprzestowych mie-
szanych momenty podporowe wyréw-
nuja sie (1/12 qL?), a wszystkie przesta
wewnetrzne zyskujg nosnos¢ i sztywnosé
belki dwustronnie utwierdzonej. Ten
schemat niepotrzebnie traktowany jest
wylacznie jako teoretyczny, tymczasem
tatwo jest go uzyska¢ wskutek dylatacyj-
nego wymuszenia podporowych warun-
kéw symetrii (zasady jak przy utwier-
dzeniu). Obcigzenie graniczne ULS
zwigksza si¢ 0 27% wzgledem belki wie-
loprzestowej. Reakcje platwi pozostaja
niejednorodne.

Identyczny efekt wyréwnania mo-
mentéw podporowych (1/12 qL?) mozna
uzyskac inaczej. Belka wieloprzestowa
pozostaje ciagta, przy czym skraca sie
przesta skrajne do dlugosci v/2/3L. Jest
to uktad wieloprzestowy o skréconych
przestach skrajnych (rys. 4b). Zaburza
to rownomierng geometrie podziatu
wiaty, co architektonicznie jest pewna
niedogodnoscia. Przesta wewnetrzne
maja nos$nos¢ i sztywnos¢ belki dwu-
stronnie utwierdzonej. Przesto skrajne
odpowiada modelowi belki jednostron-
nie utwierdzonej (kolejny schemat po-
strzegany w praktyce projektowej wy-
tacznie jako teoretyczny). Uklad jest 2,5
razy sztywniejszy niz belka wieloprze-
stowa. Platew ma doskonale wyréwnane
momenty i deformacje. Co wigcej, przy
zastosowaniu ksztattownikéw RHS ob-
cigzenie graniczne ULS mozna zwiek-
szy¢ wskutek plastycznej redystrybucji
sit o kolejne 33% (razem do 69% wzgle-
dem belki wieloprzestowej). Reakcje po-
zostaja niejednorodne.

Najdoskonalsza modyfikacja ptatwi,
szczegoblnie tatwa do wykonania i wygodna
w uzytkowaniu w wiatach otwartych, jest
zastosowanie przewieszen wsporniko-
wych skrajnych przeset (rys. 4¢).

Belka jednoprzestowa z przewie-
szeniem L/V8 zwigksza obcigzenie gra-
niczne ULS 2,0 razy, a SLS — 2,5 razy. Re-
akcje sa rowne, przy czym jest to jedyny
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schemat platwi z przewieszeniami
wspornikowymi, w przypadku ktérego
przy rozbudowie dachu zwigksza sie
konstrukcja ram. W wiatach o dwoch
i wigkszej liczbie przeset ich konstruk-
cja ramowa si¢ zmniejsza. Przewiesze-
nia wspornikowe moga albo wyréw-
nywaé momenty zginajace platwi, albo
reakcje przekazywane na ramy. Na
przyklad w uktadzie dwuprzestowym,
gdy powierzchnia zadaszenia zwiekszy
sie wskutek wysunieé¢ wspornikowych
o ok. 40%, to obcigzenie ram ujedno-
rodni si¢ i zmniejszy do 80%. Obcigze-
nie graniczne ULS platwi zwiekszy sie
0 50%. Jesli doda¢ plastyczne wyrow-
nanie momentéw w belkach RHS (wy-
suniecie L/v8), to obcigzenie graniczne
wzro$nie o dodatkowe 33%. Wysuniecia
wspornikowe L/v6 w dowolnych belkach
wieloprzestowych wyréwnuja wszystkie
przesta (réwniez skrajne) do schematu
belki dwustronnie utwierdzonej. Prze-
staje by¢ decydujace lokalne zaburzenie
momentu nad podpora przedskrajna.
Wsporniki mozna réwniez skutecznie
taczy¢ ze schematami Gerbera (rys. 4d).
Nie jest jasne, dlaczego tak skuteczny za-
bieg konstrukcyjny jest tak rzadko sto-
sowany w uktadach platwiowych wiat.

Platwie wysuniete wspornikowo po-
winno si¢ na swobodnych koncach wza-
jemnie miedzy sobg przewiazaé przy uzy-
ciu belki oczepowe;j.

Ostatnig modyfikacja jest zmiana
réwnomiernego rozstawu belek dachu
na zageszczony rozstaw ptatwi przy kra-
wedziach (rys. 2b i 2d). Rozstaw platwi
w praktyce projektowej w ogdle nie jest
postrzegany jako parametr optymalizacji,
tymczasem pozwala ujednorodni¢ wyko-
rzystanie poszczegolnych platwi.

UKLADY RAMOWE | FUNDAMENTOWE
WIAT WSPORNIKOWYCH

W przypadku ram i fundamentéw wiat
wspornikowych kluczowymi parametrami
geometrycznymi sg: szeroko$¢ i nachylenie
polaci dachu, usytuowanie i nachylenie stu-
pow oraz rozstaw ram. Konstrukeja sktada
sie z polaczonych ze sobg wspornikéw.

STYCZEN 2025 (234)

Pod wzgledem architektonicz-
no-uzytkowym wiaty wspornikowe
dzieli si¢ na asymetryczne jednostronne
i symetryczne dwustronne. Wiaty jed-

TECHNOLOGIE

nostronne najcze$ciej maja mniejsza
szeroko$¢. Przy zwiekszonej szeroko-
$ci dachu stosuje sie wiaty dwustronne.
Kluczowg cechg wiat wspornikowych jest
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Rys. 5. Wolno stojace wiaty wspornikowe: a) ukfad o skrajnej asymetrii, b) uktad z korzystnym przesunigciem
stupa do wnetrza wiaty, c) ukfad ze stupami rozwidlonymi, d) symetryczne uktady dwustronne
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minimalna liczba stupéw w odniesie-
niu do podpieranej powierzchni poszy-
cia oraz takie ich usytuowanie, aby nie
przeszkadzaly w wygodnym uzytkowa-
niu zadaszonej przestrzeni. Najbardziej
wymagajacym problemem projektowym
dotyczacym wiat wspornikowych jest ich
wywracanie (utrata statecznoéci globalne;j).

Z wiat jednostronnych najwygodniej-
sza uzytkowo jest ta ze stupami usytu-
owanymi skrajnie (rys. 5a), przy krawe-
dzi dachu. Jest to przypadek szczegdlnie
wymagajacy konstrukcyjnie. Sity we
wszystkich elementach konstrukcyjnych
zalezg kwadratowo od wysiegu wspor-
nikéw. Przy okreslonej powierzchni za-
daszenia, w wiatach o stupach potozo-
nych skrajnie powstang najwieksze sily
wewnetrzne.

Jesli stupy ram przesunie sie do wne-
trza wiaty, to mozliwe jest istotne zmniej-
szenie konstrukgji (rys. 5b). Trzeba wow-
czas rozwazy¢ ewentualne utrudnienia
w uzytkowaniu. Przy stupach wsunie-
tych w glab wiaty dach sklada sie z dwoch
cze$ci wspornikowych: diugiej — w przed-
niej i krotkiej — w tylnej czesci. Poprawe
efektywnosci konstrukeji uzyskuje sie
wskutek skrocenia czeéci przedniej. Ko-
rzystne jest rowniez nachylenie slupa
»do przodu”. Stupy najczesciej sg pryzma-
tyczne. Sg to najsilniej obcigzone prety
ukltadu nosnego.

Fundament jednostronnej wiaty
wspornikowej musi by¢ asymetryczny, ma-
sywny i siega¢ daleko w jej gtab. Wiata sta-
bilizowana jest grawitacyjnie przez ciezar
fundamentu i gruntu na nim zalegajacego.
Kluczowy jest mimosréd, a nie sama war-
tos¢ sit - te zazwyczaj nie sa duze w kon-
strukcjach lekkich.

Ciekawa alternatywa wzgledem roz-
wigzan typowych zaréwno konstruk-
cyjnie, jak i architektonicznie, sg stupy
rozwidlajace sie z jednego fundamentu
(rys. 5¢).

Symetryczne wiaty dwustronne
(rys. 5d) w poréwnaniu z jednostron-
nymi najczesciej majg podwojong sze-
roko$¢ potaci dachu. Centralne usy-
tuowanie stupa jest bardzo korzystne.
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Obciazenia z dwéch czesci dachu wzajem-
nie sie rownowaza, jesli nie w catosci, to
W przewazajacej czesci. Wsporniki rygla
muszg mie¢ duza no$nos¢ i sztywnosé. Ry-
gle przekazuja na stup i fundament gtéwnie
sily pionowe. Mimo$érdd tych sil zazwyczaj
nie jest duzy. Cho¢ zadaszenie symetrycz-
nej wiaty dwustronnej jest wieksze, to fun-
damenty sg poréwnywalne wzgledem asy-
metrycznej wiaty jednostronne;j.

STAN GRANICZNY UZYTKOWALNOSCI

RAM WSPORNIKOWYCH - UGIECIA

| KRZYWIZNY

Ramy wiat wspornikowych zwykle sg
wrazliwe na problem nadmiernych de-
formacji, a stan graniczny uzytkowalno-
$ci czesto jest decydujacy. Przy projekto-
waniu wiat rozpatrywana jest deformacja
rygli ram. W tej ocenie czesto pojawia sie
uzasadniona watpliwos¢, czy powinno
sie weryfikowa¢ ugiecie wspornikéw
czy raczej przemieszczenie ich koncow
(rys. 6a). Sa to dwie rézne deformacje.
Na przemieszczenie koncow rygli skta-
dajg sie deformacje rygli i stupow, podat-
nosci polaczen oraz obrét fundamentu
W gruncie.

W przypadku wiat symetrycznych
przemieszczenie koncédw rygli mozna
uznac¢ za zblizone do ich ugiecia. Jesli po-
szycie jest elastyczne, to przemieszczenie
koncéw rygli nie powinno przekraczaé
2L/250. Deformacje wspornikéw odnosi
sie do podwojnego wysiegu (2L), ponie-
waz przy tej samej krzywiznie ich ugie-
cia sg takie same jak dwukrotnie dluzszej
belki (rys. 6b). Normowe warunki SLS,
cho¢ nie jest to podane wprost, majg row-
niez ograniczaé¢ krzywizne. Krzywizna
przeklada sie proporcjonalnie na stan
naprezen konstrukcji — im jest wigk-
sza, tym bardziej wytezony jest material.
W przypadku ugiecia nie ma tej samej
bezposredniej zaleznosci. Elementy ela-
styczne moga znacznie sie uginac bez istot-
nego skutku w stanie naprezenia. Krzywi-
zne graniczng mozna wyznaczy¢ w funkeji
ugiecia granicznego:

Dy = 8wy, /L2
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Rys. 7. Wolno stojace wiaty portalowe

W przypadku poszycia wrazliwego
na nadmierne deformacje (np. poszycie
szklane) warto sprawdzi€ ugiecie i krzy-
wizne wspornika. Odrebnie weryfikuje
sie wowczas dwa warunki: mniej rygory-
styczny, dotyczacy przemieszczenia kon-
cow rygla 2L/250 i bardziej restrykcyjny,
dotyczacy ugiecia rygla, np. 2L/400. Wa-
runki graniczne najcze¢$ciej sugeruje
producent paneli szklanych. Konstruk-
cja z poszyciem szklanym powinna by¢
sztywniejsza niz z elastycznym. Klu-
czowe dla poprawnej weryfikacji jest
nie tylko ugiecie maksymalne, ale réw-
niez to, czy przyrasta ono r6wnomiernie
na dtugosci preta, tzn. czy jest skutkiem
statej krzywizny. Szklo najbezpieczniej
jest zagina¢ do okreslonego ugiecia stala
krzywizng, gdy stan naprezen jest jed-
norodny i mozliwie najmniejszy. Poszy-
cie przyjmuje krzywizne konstrukeji,
na ktdrej sie opiera, dlatego wsporniki
ram wiat pokrytych poszyciem szklanym
powinny by¢ zbiezne. Wybdr elementdw
zbieznych uzasadniony jest bezpieczen-
stwem poszycia. W réznych konstruk-
cjach o takim samym ugieciu szkto moze
byé bardzo réznie wytezone. Element
zbiezny obcigzony jednorodnie ma nie-
mal stalg krzywizne (rys. 6¢, 6d). Wspor-
nik pryzmatyczny o tym samym ugie-
ciu ma silnie zréznicowang krzywizne.

Jest ona dwukrotnie wieksza niz w przy-
padku wspornika zbieznego, co powo-
duje wigksze wytezenie i zwiekszone ry-
zyko pekania. Aby w strefie podporowej
wspornikéw pryzmatycznych zreduko-
waé problem nadmiernego wykrzywia-
nia szklanego poszycia, warto zastoso-
wac skosy podporowe. Skupiajac uwage
wytacznie na weryfikacji ugiecia, nie
mamy mozliwosci wtasciwego uchwyce-
nia problemu bezpieczenstwa poszycia
szklanego.

UKLADY RAMOWE | FUNDAMENTOWE
WIAT PORTALOWYCH

W przypadku wiat portalowych nalezy
rozwazy¢ wybdr geometrii uktadu i roz-
wigzan konstrukcyjnych w odniesieniu
do kilku kluczowych kryteriow. Pierw-
szym, o charakterze architektonicznym
i uzytkowym, jest wybdr pomiedzy roz-
wigzaniem jedno- i wielonawowym
(rys. 7a, 7b). W wiatach portalowych,
w poréwnaniu do wspornikowych, z za-
tozenia stosuje sie wiekszg liczbe stupow
w odniesieniu do powierzchni zadasze-
nia. W wiatach o duzej szeroko$ci trzeba
rozwazy¢ wybdr pomiedzy ukladem jed-
nonawowym, w ktérym ramy bedg mialy
wieksze przekroje poprzeczne, ale za to
mniejsza liczbe stupdéw, a ukladem wie-
lonawowym (najczesciej dwunawowym),
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o mniejszej konstrukeji, ale z dodatkowa
linig stupéw wahaczowych.

Drugim kryterium jest wybér wspor-
nikowych przewieszen ramy poza linie
stupéw. Wsuniecie stupéw w glab zada-
szenia zmniejsza rozpieto$¢ gtéwnej cze-
$ci rygla, a w konsekwencji obcigzenie
stupéw i rozpory fundamentéw. Wspor-
niki skracaja przesto oraz w niewielkim
stopniu odcigzaja sifowo wewnetrzng
cze$¢ ramy. Przy tej samej szerokosci zada-
szenia rama ze wspornikami jest mniejsza,
ma wiekszg no$no$¢ i jest sztywniejsza.
Jedynym problemem moze by¢ nieco
bardziej kolizyjne usytuowanie stupéw.
Wiata portalowa ze stupami usytuowa-
nymi na skraju zadaszenia jest wygodniej-
sza pod wzgledem uzytkowym.

Trzecie kryterium ma charakter
konstrukcyjny. W wiatach otwartych
najczesciej nie ma mozliwosci zastoso-

wania pionowego ukladu stezajacego.
O sztywnosci przechytowej wiaty po-
przecznej i podtuznej decydujg przyjete
rozwigzania polaczen pomiedzy stu-
pami a fundamentami oraz pomiedzy
stupami a ryglami. Sztywnos¢ na tych
kierunkach musi zapewnia¢ uklad nos-
ny, w szczegdlnosci stupy i ich sposéb
osadzenia w ukladzie dachu albo funda-
mentach. Kolejnym kryterium doboru
konstrukeji ram portalowych jest wy-
boér pomiedzy zastosowaniem pretow
pryzmatycznych albo zbieznych. Oba
rozwigzania mozna ze sobg taczy¢. Za-
zwyczaj wybor pomiedzy tymi rozwia-
zaniami uzasadnia wielkos$¢ konstruk-
cji — przy ukladach mniejszych stosuje
sie ksztaltowniki walcowane, przy wiek-
szych — prefabrykaty zbiezne. W przy-
padku nawet tych mniejszych wiat ele-
menty zbiezne dobiera si¢ ze wzgledow
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Rys. 8. Usztywnianie ram na kierunku przechytowym podfuznym
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architektonicznych, aby konstrukcja nie
wygladata zbyt masywnie. Dodatkowym
argumentem moze by¢ zastosowanie po-
szycia szklanego. Przy tym poszyciu klu-
czowa staje si¢ mozliwo$¢ doprowadze-
nia do jednorodnego wykrzywiania szkla
przy deformowaniu si¢ ramy.

SITYWNOSC PRZECHYLOWA PODEUINA
WIAT
W wiatach wolno stojacych najtrud-
niejszy do zabezpieczenia jest kierunek
przechytowy podltuzny. Podstawowym
rozwigzaniem jest zastosowanie stupow
sztywno polaczonych z rozbudowanymi
fundamentami (rys. 8a). Przy mniej-
szych fundamentach sztywnos¢ prze-
chylowa wzdluznag najczesciej uzyskuje
sie poprzez wykorzystanie stezenia bel-
kowego (rys. 8b), dos¢ charakterystycz-
nego dla konstrukcji wiat. Najskutecz-
niejsze jest dodanie w wybranych polach
przepon kratownicowych, o ile w ogoéle
jest to mozliwe i o ile konstrukcja ste-
zenia nie bedzie utrudnia¢ uzytkowania
wiaty (rys. 8c).

Wiaty wolno stojace s3 obiektami,
w ktdérych ze wzgledéw architektonicz-
nych mozna zastosowaé duzo cieka-
wych i niezwykle skutecznych rozwigzan
konstrukcyjnych, doskonale odpowia-
dajacych wielu przypadkom optymal-
nym w rozumieniu teorii projektowania
konstrukcji. ®
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