Czesc 2 — detale konstrukeyjne

dr inz. Marek Paitak
Instylllt Materiafdw i I(nnslrulu:ji Ilullnwlanycll
Politechnika Krakowska

Detale konstrukcyjne stanowig w zadaszeniu elementy kluczowe, niejednokrotnie
decydujgce o wiasciwej i bezpiecznej pracy oraz eksploatacji zadaszenia, jego frwatosci

i kosztach budowy.

rzekrycia membranowe stwarzajg mozli-

wosci ksztattowania zadaszen o ztozonych

formach geometrycznych. Z powodzeniem
sprawdzajg sie zardwno w duzych obiektach bu-
dowlanych, jak réwniez w obiektach matej archi-
tektury wznoszonych w formie zadaszen chro-
nigcych przed wptywami atmosferycznymi
w miejscach wypoczynkowych znajdujgcych sie
w przydomowych ogrodach lub na tarasach re-
stauracyjnych i hotelowych (rys. 1).

Bardziej zaawansowane formy konstrukcyjne
zadaszen membranowych stanowig zadaszenia
obiektéw sportowych, widowiskowych i wysta-
wowych (stadiony, amfiteatry, place targowe).
Nietypowym przyktadem wykorzystania zada-
szen membranowych sg zadaszenia budynkow
oraz obiektéw mostowych, takich jak kfadki dla
pieszych (rys. 2).

Okredlenie przestrzennej formy zadaszenia
jest pierwszym istotnym etapem przygotowania
projektu konstrukcji. Jednoczesnie rozwazy¢
nalezy jednak istotne kwestie zwigzane z opra-
cowaniem wiasciwych rozwigzan konstrukciji
nosnej i podpor zadaszenia oraz systemu napi-
najacego membrane.

Konstrukcja nosna

Kazdorazowo konstrukcja nosna zadaszenia
musi umozliwi¢ zamocowanie membrany w spo-
sOb zapewniajgcy stworzenie powierzchni dwu-
krzywiznowej antyklasycznej gwarantujgcej pra-
ce membrany w stanie wiasciwego naprezenia
przy dziataniu réznych kombinacji obcigzen.

Konstrukcje no$ne zadaszen membranowych
stanowig najczesciej stupy i ramy w formie kon-
strukeji pretowych lub lekkich konstrukeji kratowni-
cowych. Wykonywane sg one gtéwnie ze stali. Sto-
sowane sg jednak rowniez metale lekkie, drewno,
beton, tworzywa sztuczne oraz materiaty egzotycz-
ne, jak np. bambus. Punktami zamocowania mem-
brany moga by¢ réwniez $ciany sasiednich budyn-
kow, miedzy ktorymi rozpinane jest zadaszenie.

Zadaszenie membranowe uzyskuje swg osta-
teczng forme i zdolnos¢ do przenoszenia obcig-
zen dzieki kilku sktadnikom konstrukcji, w skiad
ktorej wechodzg elementy sztywne (stupy podpo-
rowe, uktady ramowe), system lin napinajgcych
membrang oraz system lin odciggowych stabili-
zujgcych konstrukcje nosna.

Waznym parametrem, jaki zapewnia¢ muszg
geometria zadaszenia i geometria jego konstruk-

cji nosnej, jest réwniez odpowiednia wysoko$é
zawieszenia membrany nad powierzchnig tere-
nu. Uktad konstrukcyjny zadaszenia powinien
gwarantowa¢ zachowanie swobody i komfortu
uzytkowania przestrzeni pod zadaszeniem.

We wszystkich zastosowaniach przekry¢
membranowych poza witasciwg formg geome-
tryczng konstrukcji nosnej zadaszenia i wiasci-

wym rozmieszeniem punktow jego podparcia
kluczowe jest rowniez opracowanie efektywne-
go sposobu mocowania membrany do elemen-
tow konstrukcji nosnej w celu zapewnienia moz-
liwo$¢ wtasciwej regulacji napiecia membrany.
Kluczowe staje sie poprawne i staranne opra-
cowanie detali konstrukcyjnych.
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Detal - element kluczowy

Poprawne rozwigzania konstrukcyjne detali
potgczen membrany z konstrukcjg nosng i pod-
porami majg istotny wptyw na mozliwo$c¢ wiasci-
wego dostrojenia naciggu membrany. Detale
spetniajg funkcje decydujgce o no$nosci, trwa-
fosci i estetyce przekrycia membranowego. Sta-
nowig one takze istotny skfadnik kosztéw budo-
wy zadaszenia zarowno z punktu widzenia kosz-
tu materiatow (np. stal nierdzewna) i kosztoéw
produkcji tych detali, jak réwniez kosztow zwia-
zanych z trudnosciami i czasochfonnoscig bu-
dowy zadaszenia w przypadku zastosowania

zlozonych rozwigzan konstrukcyjnych. Detale
konstrukcyjne moga réwniez wptyna¢ na koszty
eksploatacji zadaszenia membranowego, uta-
twiajgc badz utrudniajgc wykonywanie bieza-
cych czynnosci utrzymaniowych i konserwacyj-
nych (okresowa regulacja napiecia membrany,
czyszczenie i mycie zadaszenia itp.).

Detale konstrukcyjne wystepujgce w zada-
szeniach membranowych podzieli¢ mozna na
pie¢ podstawowych grup: 1) szwy (systemy
ksztaltowania posrednich potgczen materiafu
zadaszenia), 2) krawedzie zadaszenia (systemy
mocowania lin krawedziowych napinajgcych
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membrane lub systemy mocowania membrany
do sztywnej konstrukcji nosnej), 3) naroza (sys-
tem mocowania i naciggu membrany w punk-
tach naroznych), 4) podpory wewnetrzne (sys-
temy mocowania membrany do stupéw podpo-
rowych i lin napinajgcych umieszczonych w ob-
rebie zadaszonego obszaru), 5) podpory ze-
wnetrzne i zakotwienia (system podparcia sfu-
péw podporowych i kotwienia lin odciggowych
zlokalizowanych poza zadaszonym obszarem).

Szwy - posrednie potqgczenia

materiatu

Sposdb tgczenia wykrojow materiatu tworza-
cych zadaszenie zalezny jest od typu wykorzysty-
wanego materiatu. Wyodrebni¢ mozna potgczenia
szyte, zgrzewane, Sznurowane oraz zaciskowe.

Zszywanie wykrojow materiatu stosowane
jest czesto w przypadku wykorzystywania tka-
nin technicznych niepowlekanych, przy matych
naprezeniach wystepujgcych w materiale zada-
szenia oraz w konstrukcjach tymczasowych,
gdy nie jest wymagana dtugotrwata wodood-
pornos¢ potgczen. Przyktad potgczen szytych
przedstawiono na rys. 3.

Potgczenia zgrzewane (rys. 4), ktdre podzieli¢
mozna na potgczenia zakfadkowe lub nakiadko-
we, jedno- i dwustronne, nalezg do potaczen sto-
sowanych najczesciej, z uwagi na prostote ich
wykonania oraz wodoszczelno$¢. Zgrzewanie
stosowane jest w przypadku materiatow z tkanin
powlekanych PVC oraz PTFE. Wytworzenie pota-
Czenia wymaga stosowania specjalistycznego
sprzetu, jednak technologia zgrzewania tkanin
technicznych powlekanych jest technologig do-
brze rozwinietg i powszechnie wykorzystywang
np. w produkcji plandek samochodowych.

W przypadku tkanin powlekanych PVC zgrze-
wanie realizowane jest przy uzyciu zgrzewarek wy-
sokoczestotliwosciowych HF, zgrzewania gorgcym
klinem lub zgrzewania gorgcym powietrzem (moz-
liwos¢ wykorzystania na placu budowy). Materiaty
powlekane PTFE zgrzewane sg za pomoca zgrze-
warek HF lub recznych zgrzewarek PTFE.

Kolejny typ potgczen to potgczenia sznuro-
wane. Pochodzg one z rozwigzan stosowanych
w namiotach cyrkowych. Wykorzystywane sg
w konstrukcjach tymczasowych, uzytkowanych
krétkotrwale i okresowo. Potgczenie polega na
wykorzystaniu liny przewleczonej przez wzmoc-
nione otwory wykonane w membranie (rys. 5).
Potgczenia tego typu sg stosunkowo tatwe do
wykonania i pozwalajg na wielokrotne skfada-
nie i rozktadanie zadaszenia. Mogg by¢ stoso-
wane takze w miejscach potgczen membrany
ze sztywnymi elementami konstrukciji nosnej.

Trwate potgczenia materiatu oraz wiekszych
obszaréw zadaszenia moga by¢ realizowane za



pomocg kolejnego typu potgczen, okreslanych
jako potgczenia zaciskowe (rys. 6). Realizowane
sg one przy uzyciu elementéw zaciskowych ze
stali, metali lekkich (aluminium), drewna lub two-
rzyw sztucznych oraz taém kedrowych zawieraja-
cych element oporowy stanowigcy koncowg kra-
wedz membrany (gtowka tasmy kedrowej). W po-
faczeniach tych stosowane bywajg rowniez profi-
le i szyny kedrowe. W przypadku zadaszen o zto-
zonych uktadach konstrukcyjnych wykorzystywa-
ne sg specjalne profile zaciskowe zaprojektowa-
ne indywidualnie stosownie do potrzeb. Budowa
i stopien zfozono$ci elementdw zaciskowych za-

lezne sg od rozmiardw zadaszenia oraz dziataja-
cych na nie obcigzen.

Pewnymi wadami potgczen zaciskowych sg
ich wymiary geometryczne oraz ciezar. Ich sto-
sowanie wymaga starannego doboru miejsca
ich umieszczenia w sposob ograniczajgcy nie-
Korzystne wptywy na mozliwo$¢ realizacji na-
ciggu membrany oraz estetyke konstrukcji.

Krawedzie zadaszenia

Krawedzie zadaszenia w pofaczeniu z syste-
mem mocowania membrany w jej punktach na-
roznych stanowig jeden z bardziej istotnych de-
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tali konstrukcyjnych decy-
dujgcych o mozliwosci po-
prawnego napiecia mate-
riatu zadaszenia i tym sa-
mym poprawng i bezpiecz-
ng jego eksploatacje. Wy-
odrebni¢ mozna krawedzie
podatne (rys. 7) oraz kra-
wedzie sztywne (rys. 8).

Krawedzie podatne
ksztattowane sg jako kra-
wedzie krzywoliniowe z wy-
korzystaniem tasm i paséw
tkanych przyszytych do
materiatu zadaszenia lub lin
stalowych umieszczonych
w kanafach kablowych lub zewnetrznych pro-
wadnicach przy krawedzi materiatu (rys. 7).

Tasmy i pasy tkane stosowane sg w matych
konstrukcjach tymczasowych, w zadaszeniach
sktadanych, parasolach przeciwstonecznych.
Tasmy tgczone sg z materialem zadaszenia za
pomocg zszywania lub zgrzewania. Polgczenia
szyte stosowa¢ mozna w zadaszeniach z mate-
riatdw poliestrowych niepowlekanych lub mate-
riatdw poliestrowych powleczonych PVC (szy-
cie nie ostabia wtokien tkaniny). W przypadku
materiatow z wiokien szklanych powlekanych
PTFE szwy doprowadzajg do uszkodzen wio-
kien tkaniny, powodujgc jej znaczne ostabienie.

Liny stalowe moga by¢ umieszczone w kanale
utworzonym przez zawiniecie materiatu membra-
ny lub w zewnetrznych prowadnicach pofgczo-
nych z membrang za pomoca ptyt zaciskowych
i krawedzi kedroweyj. (rys. 7). Utworzenie kanatow
kablowych o odpowiednim promieniu krzywizny
przez zawiniecie materiatu membrany wymaga
wykonania odpowiednich podcie¢ zawijanego
materiafu oraz jego poprawnego zgrzania z gtow-
ng czescig materiatu zadaszenia w celu uniknie-
cia zataman i fald membrany na dfugo$ci kanafu.
Kanaf taki moze by¢ takze wyprodukowany z wy-
kroju materiatu o odpowiedniej geometrii i pota-
czony z membrang zadaszenia. Dodatkowo wy-
magane jest zabezpieczenie krawedzi i Scianek
kanatu przed przetarciem. Osiggna¢ to mozna
przez zwigkszenie grubosci materiatu przy jego
krawedzi przez doklejenie lub zgrzanie z mem-
brang dodatkowej warstwy materiafu.

Do montazu krawedziowych kabli napinaja-
cych przy duzych dtugosciach krawedzi zada-
szenia oraz w przypadkach duzych sit naciggu
kabli krawedziowych i mozliwosci koncentracii
naprezen w materiale zadaszenia stosowane sg
prowadnice zewnetrze. Prowadnice te wykony-
wane sg w formie uchwytow w ksztatcie litery U
z materiatfow pozwalajgcych na przeniesienie
dziatajgcych obcigzen oraz odpornych na koro-
zje. Pofaczenie prowadnic z membrang realizo-
wane jest jako potgczenie zaciskowe.

W przypadku mocowania materiatu zadasze-
nia do krawedzi sztywnych wykorzystywane mo-
gg byc¢: potgczenia zaciskowe, kanaty przykra-
wedziowe z tkaniny zadaszenia, listwy i szyny
kedrowe oraz pofaczenia sznurowane (rys. 8).
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Jako dodatkowe wyposazenie zewnetrznych
krawedzi zadaszenia stosowane sg elementy
powstrzymujace sptywajgcg z zadaszenia wo-
de opadowa. Elementy te wykonywane sg z wy-
korzystaniem tasm kedrowych z duzg $rednica
gtowki, profili katowych z tworzyw sztucznych
lub metali lekkich badz z tasm kedrowych zata-
manych pod katem 90° (rys. 9).

Naroza

Terminem ,naroza” okre$lone zostaty miej-
sca, w ktérych membrana zadaszenia jest punk-
towo potgczona ze stupami podporowymi lub in-
nym typem konstrukcji przejmujgcej sity reakcji
od napietej membrany i dziafajgcych obcigzen.

Detale narozne sg w duzym stopniu odpowie-
dzialne za mozliwos$¢ poprawnej regulacji nacig-
gumembrany. Miejsca te charakteryzujg sie cze-
sto ztozong konstrukcja.

Wyodrebni¢ mozna kilka typéw potaczen naroz-
nych wystepujacych w zadaszeniach membrano-
wych: 1) naroza z pasow tkanych (rys. 10), 2) na-
roza uksztaftowane z zachowaniem ciggfosci lin
krawedziowych zadaszenia (rys. 11), 3) naroza
z zastosowaniem blach naroznych umieszczonych
poza obszarem membrany ze statg diugoscig lin
krawedziowych (rys. 12), 4) naroza z zastosowa-
niem blach naroznych potgczonych zaciskowo
z membrang ze statg diugoscig lin krawedziowych
(rys. 13), 5) naroza z zastosowaniem blach naroz-

Rys. 15.

nych potgczonych zaciskowo z membrang ze
zmienng (regulowang) diugoscia lin krawedzio-
wych (rys. 14), 6) naroza z zastosowaniem polg-
czen zaciskowych bez blach naroznych z mozli-
woscig regulacji diugosci lin krawedziowych oraz
dodatkowg mozliwo$cig regulacji napiecia mem-
brany (rys. 15). Poszczegdine systemy po faczen
naroznych stosowane sg w zaleznosci od typu za-
daszenia (konstrukcja trwata lub tymczasowa)
oraz od rozmiardw zadaszenia wpltywajacych na
konieczno$¢ napiecia duzych obszarow membra-
ny i przeniesienia duzych sit reakcii.

Podpory wewnetrzne, zewnetrzne

i zakotwienia

W konstrukcji zadaszen membranowych wy-
rozni¢ mozna dwa systemy podpér: podpory
zewnetrzne (umieszczone poza zadaszonym
obszarem) oraz podpory wewnetrzne (umiesz-
czone w obrebie zadaszonego obszaru). Pod-
pory wewngtrzne stabilizowane sg na ogot przez
otaczajgcg je membrane zadaszenia (rys. 16).
W przypadku podpor zewnetrznych w celu sta-
bilizacji ukfadu konstrukcyjnego wymagane jest
stosowanie odpowiednio usytuowanych i zako-
twionych lin odciggowych (rys. 17).

Stosowanie stupéw podporowych wymaga
opracowania wiasciwego sposobu przekazywa-
nia obcigzen z zadaszenia na stupy. Wiasciwe roz-
wigzanie konstrukcyjne podpory powinno zapew-
nia¢ catkowitg redukcje lub minimalizacje obcia-
zen podpory w postaci momentow zginajgcych.
Wymagany efekt uzyskuije sie przez zaprojektowa-
nie odpowiednich katow pochylenia stupow i k-
tow pochylenia lin napinajgcych membrane oraz
lin odciggowych, a takze dzieki wiasciwej geome-
trii i poprawnemu rozmieszczeniu blach wezto-
wych sfuzacych do zamocowania lin do stupow.

W przypadku stupdw zewnetrznych zaprojekto-
wane w ich obrebie mocowania lin napinajgcych
membrane oraz mocowania lin odciggowych sta-
bilizujgcych konstrukcje powinno zapewniac re-
dukcije lokalnego zginania stupa w miejscu moco-
wania lin. Dgzy¢ nalezy do minimalizowania mimo-
$rodow dziatania sit lub do wzajemnego réwnowa-
Zenia sie momentow zginajacych od sktadowych
sit z lin napinajacych i lin odciggowych.

Potgczenie membrany zadaszenia z podpo-
rami wewnetrznymi wymaga zastosowania do-
datkowych gtowic w formie pierscieni lub od-
wroconych stozkdéw z wypuktg powierzchnig
gorng (rys. 16). Przy zadaszeniach niesyme-
trycznych podpory te rowniez projektowane sg
jako podpory odchylone od pionu w celu mini-
malizowania ich zginania.



Rys. 20.

Wiasciwie zaprojektowane blachy weztowe
w stupach zewnetrznych oraz zakonczenia (gto-
wice) stupdw wewnetrznych zapewnia¢ muszg
rowniez zachowanie odpowiedniej przestrzeni
umozliwiajacej montaz i regulacje naciggu lin
oraz montaz i regulacje dodatkowych elemen-
tow napinajgcych membrane.

Czesto konstrukcja nosna i stupy podporowe
posiadajg duzg swobode przemieszczen na eta-
pie wznoszenia zadaszenia. Swoboda ta zapew-
niana jest przez stosowanie potgczen przegubo-
wych w punktach podparcia konstrukcji nosnej
dziatajgcych w jednej lub dwdch ptaszczyznach
(rys. 18, 19). Polaczenia przegubowe mogg za-
chowa¢ swobode przemieszczen przez caly

okres eksploatacji zadaszenia lub by¢ zabloko-
wane po wzniesieniu zadaszenia oraz po wiasci-
wym naciggu membrany. Z powodu mozliwosci
wystepowania duzej swobody przemieszczen
konstrukeji w pierwszym etapie jej wznoszenia
projekt zadaszenia membranowego obejmowac
musi réwniez etapy budowy zadaszenia wraz ze
szczegotowym opisem przebieg montazu mem-
brany w celu unikniecia zniszczenia materiafu
przez jego niekontrolowane zatamania lub nie-
kontrolowane nadmierne napiecie.

Na rys. 18, 19 i 20 przedstawiono przykfady
rozwigzan konstrukcyjnych mocowania stupéw
i zakotwien lin odciggowych w fundamentach
oraz przykiady konstrukciji kotwigcych liny.

Podsumowanie

Opracowanie projekiu zadaszenia membrano-
wego wymaga znajomosci metod obliczeniowych
pozwalajgcych na okreslenie jego wiasciwej formy
przestrzennej, warto$ci naprezen panujacych
w materiale zadaszenia, wartosci sit przekazywa-
nych na konstrukcje nosng oraz szeregu zagad-
nien zwigzanych z odpowiednim ksztattowaniem
detali konstrukcyjnych wystepujgcych w obrebie
zadaszenia. Informacje przedstawione w niniej-
szym artykule (w cz. 11 cz. 2) przyblizajg te zagad-
nienia i stanowi¢ mogg podstawe do dalszego sa-
modzielnego pogtebiania wiedzy w tym zakresie.

Abstract

The article presents the design process of li-
ghtweight membrane roofs made of technical
fabrics. Main emphasis in the second part of
the article has been put on construction details
usually being key in the design, as correct and
safe work and use of the roof, as well as the
cost and durability depends on them.
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