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PROBLEMY KONSTRUKCYJNE | STATYCZNO-WYTRZYMA-
LOSCIOWE PROJEKTOWANIA HAL O DU ZEJ ROZPIETOSCI W
ASPEKCIE KATASTROFY W CHORZOWIE

CONSTRUCTIONAL AND STATIC-STRENGTH PROBLEMS OF DESIGN OF LONG -S PAN
BUILDING HALLS IN ASPECT OF CHORZOW CATASTROPHE

Streszczenie W pracy zwrdcono uwagna dwa podstawowe problemy, ktére ggleérac pod uwag podczas
projektowania hal o diych rozpetosciach przset. $ nimi bezpieczéstwo i ekonomika. Podano podstawy p6t-
probabilistycznej metody wymiarowania konstruk¢gilewych. Oméwiono odpowiednie zalety i wadymgch
schematéw statycznych, rodzajow przekrojow popnzgciz ustrojow nénych oraz gatunkéw stali. Szczegdin
uwag: poswiecono zasadom stosowania niedivych s¢zen hal oraz ich obliczaniu.

Abstract The basic problems which have to be considereésigd procedure of long-span building halls have
been pointed out. There are safety conditions andanmics. The basics of semiprobabilistic methdddiren-
sioning of steel structures have been given. Theragpiate advantages and disadvantages of diffestic
schemes, kinds of cross-sections of structural @itsnand grades of structural steel as well haga Hescussed.

A particular attention has been paid to the botfbutation and rules of necessary bracings’ appbcain the
considered hall buildings.

1. Wstep

W literaturze technicznej w ostatnich latach z&wzstosowa termin ,hala wielkopo-
wierzchniowa”, jednak nie mma spotka ilosciowego kryterium dotycgego rozgraniczenia
hal na mato- i wielkopowierzchniowe. | tu nayeod razu podkrdi¢, ze sama wielk& po-
wierzchni nie mee by wystarczajca do okrélenia jakief cechy istotnej dla konstrukciji,
podobnie jak w mostach nie jest istptrech diugas¢ catkowita. Waniejszy jest podziat hal
Z uwagi na rozptos¢ przgsta przekrycia dachowego, ale i w tym przypadkueiyatiodatko-
wo odnie¢ si¢ do systemu konstrukcyjnego gtownego ustrojgnego [1, 2].

Wsrod systemow konstrukeyjnych hal ozgah rozpétosciach maemy wyr@nic:

a) ptaskie uktady poprzeczne (rys. la),

b) struktury przestrzenne (rys. 1b),

c) koputy petowe (rys. 1c),

d) ptaskie dwigary cegnowe (rys. 1d).

W kazdym z tych systemdéw nioa przeprowadzi bardziej szczegdtowe podziaty, np. ze
wzgledu na sposdb podparcia (przegubowe, sztywne), atpgowane przekroje elementow
(kratowe, petnécienne).
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Kazdy z wiw systemow konstrukcyjnych ma swoje zaletyady. Naley jednak tak je
projektowa, aby charakteryzowaly simazliwie najwigksz liczba elementéw powtarzal-
nych, co nie tylko zmniejsza koszty wytwarzaniaantau konstrukcji [3], ale te utatwia
obliczanie i weryfikowanie oblicZzeoraz poprawnsi konstruowania. Jeli natomiast ukfad
nosny jest asymetryczny (rys. 2), to wtedy niepotraelm generowane dodatkowe momenty
skrecajace, ktére powinny by przejte, albo przez gtdwne ustroje éme, albo przez uktad
stezen. W przypadku, gdy uktad konstrukcyjny nie jestygatowany na dodatkowe skutki
asymetrii, to jest bardziej wikwy na ponadnormatywne przagenia, np. od opaddgniegu,
czy tez nieodpowiedniego (jednostronnego¥oigzania. Jest to szczegdlnie im& w halach z
lekka obudowg i wysokim stopniem wykorzystania $resci elementow konstrukcyjnych.

Ze wzgkdu na rozlegtet tematyki ustrojow nanych hal o diaych rozpetosciach, ograni-
czono st tylko do najczsciej stosowanych konstrukcji z poprzecznymi ukfadamgnymi.

Z rozeznania literaturowego wynikae duwa rozpetosé L przesta ramy stalowej, th > 36 m.
Hala o duej rozpktosci, tak jak kada konstrukcja budowlana, powinna speirpadstawowe
wymagania dotycgce: niezawodngi, funkcjonalngci i efektywndci [4].
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Rys. 2. Schemat ustroju konstrukcyjnego hali MTK vwof2lowie
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2. Bezpieczastwo i niezawodndé konstrukcji

Bezpieczéstwo konstrukcji jest zdefiniowane w dziale V praladowlanego [5], zatytu-
towanym ,bezpieczestwo konstrukcji”. W 8§ 204 prawa znajdigic 2 ustpy, a mianowicie:

1. "Konstrukcja budynku powinna spetdiavarunki zapewniage nieprzekroczenie sta-
néw granicznych rimosci oraz standéw granicznych przydatoodo wytkowania w
zadnym z jego elementow i w catej konstrukciji.”

2. ,Warunki bezpieczestwa, o ktéorych mowa w ust. 1, uznaje ga spetnione, jli
konstrukcja ta odpowiada Polskim Normom projektoarbliczania konstrukcji.”

Powstaje jednak pytanie, jak nafeinterpretowa spetnienie normowych warunkéw bezpie-
czenstwa. Czy jest to pewldé bezwzgtdna, czy z okrdonym stopniem bezpiecistwa.
Aby odpowiedzié na to pytanie konieczne jest jeszcze éler@e zywotnasci budowli. Z ob-
serwacjizycia wiadomoze nie ma rzeczy niezniszczalnych bezwdgle. Wszystko, a wc i
kazda konstrukcja budowlana, ulega deterioracji. dsip maze by rozny.

Postawione zagadnienie ngleozpatrywa w kategoriach pepria szerszego hnibezpie-
czenstwo, jakim jest niezawodié konstrukcji. Przez niezawodftokonstrukcji rozumiemy
odpowiednio zateone prawdopodobistwo przetrwania, czyli okres bezawaryjnego przeno-
szenia obeizen. Zjawisko naley rozpatrywaé zarowno w ujciu wytrzymatgciowym (pek-
niecie kruche lub zrrzeniowe elementu, uplastycznienie przekroju, atstatecznii), jak i
sztywnagciowym (ugkcia, drgania), a tale losowym.

Czas przetrwania budowli zayeod jej przeznaczenia (konstrukcje tymczasowe lat,0
budynki — 50 lat, budowle monumentalne oraz mosipe lat, zapory — 500 lat) i jest okre-
slony w przepisach normowych [6]. Natomiast prawvdyozapas bezpiecastwa ustala si
na podstawie rachunku prawdopodaisteva, majc z danych statystycznych rozktadystp-
sci prawdopodobigstwa obcizen (a tym samym efeku ich dziatd - sit przekrojowych) i
wytrzymataci (a tym samym nimosci R).

a A

s
e

0 E B E R zawodnosé | niezawodnosé

Rys. 3. Schemat analizy losowej funkcji stanu gramégo
Jeeli rozkltady gstasci prawdopodobigstw efektéw dziatania obgien f(E) i nosnosci

konstrukcjif(R) sa typu normalnego (rys. 3a), gdzE i R s wartaiciami centralnymi roz-
ktadow, zd sz i sr sa ich odchyleniami standardowymi, tozréca wartdci srednich

Z=R-E, (1)

ma réwnie rozktad normalny Gaussa (rys. 3b) o odchyleninddadowym

S,=4S2+SE . 2)

Wskanik niezawodnéci Cornella
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p==, 3)
S,

przyjmuje s¢ tak, aby awaryjn@ konstrukcjiA (pole zakreskowane na rys. 3b) miata zato-
zone prawdopodobistwo. W Eurokodzie 3 [7] przyfo, ze dla okresu zytkowania kon-
strukcji wynoszcego 50 lat wskanik 8= 3,8, co odpowiada prawdopodatsenvu zniszcze-
niape = 0,7-10". Im wickszy jest wskanik £, tym awaryjné¢ jest mniejsza, jak to pokazano
narys. 4. Zmiana wskaika o 0,5 odpowiada w przyleniu zmianier o jeden rzd.

u 1.E+00

1.E-01 RN

1.E-02 N

1.E-03 i
N

1 E-04 N

1.E-05 \\

prawdopodobienstwo zniszczenia D

1.E-06 \
\
1.E-07 \

6 1 2 3 4 5 6

wskaznik niezawodnosci 3

Rys. 4. Wykres prawdopodohigtwa zniszczenia w funkcji wskiaika niezawodngzi

Wymiarowanie konstrukcji stalowych (ustalanie przgéw poprzecznych jej elementow)
przeprowadza siobecnie metagdstan6w granicznych, czyli na podstawie wéatmblicze-
niowychE, i Ry, rozumianych jako ich odpowiednie kwantyle (rys.Ko6re oblicza sinp. z
nastpujacych zalenaosci

E,= E+tes;, @)
R,= R-tgs,. (5)
gdziete i tr 53 wskanikami tolerancji odpowiednio okgienia i ngnaosci.
A
&
f. |
| ;
i !.
| 1
| 1.
i . | ! o
0 E EU 1 B E R
R -1E ESe RSk |
7IL O:n 0 1 A L

Rys. 5. Schemat analizy bezpietg®va w metodzie stanéw granicznych
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Parametryte i tr uzaleznia sk od wskanika niezawodngi S nastpujaco [8, 9]

te=——*_f =a.p, (6)
VSe * Sk
—_ SR —
= ——==FB=arf. (7)
\SE +S%
Wspotczynnikiae i ar zaleza od stosunkise / sz, ale znajdyj sic w przedziale 0,70,8. W ce-

lu uproszczenia oblicheprzyjeto w [6], ze ag = 0,7 iar = 0,8.
W metodzie standw granicznych globalny wspgicak bezpieczéstwa

=R ®)

mozna zapisé za pomog iloczynu czsciowych wspoétczynnikdw [8)k i 1, odnoszcych
si¢ odpowiednio do obgkenia i ndnasci, przy czym

1+ Ba.s.E
= 'B—EE_ (9)
1+t.s.E
1-t.s.R
Y = = RTR ' (20)
1- pagsqR

Jeeli sita wewretrzna jest wywotana przgzobchzen, z ktérych kade ma wspétczynnik
obchzenia jg, to warunek bezpiecastwa ustroju zapisujecspstatecznie w postaci determi-
nistycznej

2VeEi < Riywi (11)

gdzieE; i R oznaczaj odpowiednio specyfikowangty efekt obcizenia oraz specyfikowan
i-ta nasNos¢ (resistance), tzn. ustalpna podstawie specyfikowanej wytrzymadof,.

Za pomog wzoru (11) sprawdzamy w konstrukcji bezpietteo poszczegolnych ele-
mentéw krytycznych, ktorymias przekroje poprzeczne ggow, prty (belki, stupy, pgty kra-
townic, cegna), wzly (pofaczenia petdow ze sobh, styki montaowe petow).

Bezpieczéstwo catego ustroju zatg zaréwno od liczby jego elementdw krytycznych, jak
i od schematu statycznego. Ustréj statycznie wyzalag, o szeregowym modelu niezawod-
nosci ulega awarii, gdy zostanie wyczerpandnws¢, chocia 1. elementu krytycznego (np.
dowolnego pgta lub wezta wolnopodpartej kratownicy). Jego minimalny kezny zbior
elementow krytycznychMKZ) jest o liczebngci | = 1, a nénosci decyduje element krytycz-
ny o najwgkszym wytzeniu. W aspekcie niezawodizd korzystniejsze g konstrukcje sta-
tycznie niewyznaczalne, o rownoleglym modelu niezamaciowym, ktérychMKZ jest o li-
czebndgci | > 1. Ulegaj one awarii wtedy, gdy zostarzniszczone wszystkie elementy kry-
tyczne tworzce ich mechanizm zniszczenia. Dochodzi wowczas a@gowego zsumowania
sie nasnaosci elementow krytycznych. Do oceny bezpigtsteva ustroju konieczna jest zatem
znajomda¢ sciezek rownowagi statycznej kdego elementu krytycznego, ktére zaled sta-
nu materiatu (sprysto-plastyczny, kruchy). Od zachowania siateriatu w miejscu krytycz-
nym, a take od geometrii ustroju, magnacaco zaleec¢ skutki awarii.
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Wemy pod uwag ustrdj ramowy z ryglem kratowym, peizonym przegubowo nieprze-
suwnie ze stupami (rys. 6).z# materiat ma odpowiednio wystarczey ciagliwosé, wyma-
gara przez norm [7], a najbardziej wytzonymi elementamiasobydwa pety srodkowe pasa
rozciaganego (na rys. 6a zaznaczoneose za pomagkropek), to wyczerpanie KOSCI
przynajmniej jednego z tych ggow zamienia kratownigw mechanizm, ale taka sytuacja nie
oznacza natychmiastowej katastrofy, gayydtuzone plastycznie pty krytyczne spowodyj
zamiar rygla w ustroj aignowy (rys. 6b), pod warunkieme pohczenia przegubowe rygli
ze stupami oraz same stupy@zygotowane na przgjie reakcji poziomei.

a) b) P
LLLAE s P

Rys. 6. Schemat ustroju z ryglem kratowymapabnym przegubowo-nieprzesuwnie ze stupami

Drugi przyktad ilustruje mdiwe zachowanie sirygla kratowego z nachylonym pasem
gornym (rys. 7a), w ktorym pewna strefa materidacby wztowej zostata przeprowadzona
ze stanu agliwego w stan kruchy wskutek wywotaniazgéigo spitrzenia napgzen (rys. 8a
[10] i 8b [11]). Przerwanie rozgganego pasa dolnego powoduje powstanie ustrojaegpr
bemsrodkowym gornym (rys. 7b). Natychmiastowa katastnoicze nie nasipi¢ pod warun-
kiem, ze stupy leda przygotowane na przgjie rozporuH.

D VL 2 WL Py

—

1

e T T A

Lo

Rys. 8. Uszkodzony pas rozgany kratownicy w hali: a) opisanej w [10], b)TK w Chorzowie
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W celu wyznaczenia bezpieaséva catej konstrukcji rimej obiektu, nalgy ustalt jego
globalny model niezawod&ciowy. Mazna w nim wyr@ni¢ n elementow krytycznych, z kto-
rych kazdy i-ty ma okrélona swop awaryjnaé¢ a;.. Najprcciej analizuje si bezpieczastwo
w przypadku, gdy ustroje &oe s jednakowe w catym obiekcie (np. tylko uktady pauz-
ne), co nie zawsze moa spotkda w konstrukcji realnej. Dla uktadow realnych budsje
globalny model mieszany, oparty na dwoch modelaatsfawowych — szeregowym i rowno-
legtym [8]. Uktady konstrukcyjne o modelu szeregowga bardziej podatne na awanniz
ustroje o modelu rownolegtym (rys. 9). Z praktykitomiast wiadomoze skutek awarii ma
wtedy take wickszy zasig. Dla zr@nicowanych awaryjn&ei poszczegoélnych elementow
krytycznych nalgy obliczy¢ wspétczynnik zmienriei nosnosci

Ve == (12)

o] K%

a nasgpnie skorzystaz wykreséw nénosci globalnejR, dla uktadu on elementach (rys. 9),
podanych w pracy [12]. Ceglcharakterystycznukiadu on elementach krytycznych pot
czonych szeregowo jest statystyczne ostabienietkditsi, tym wigksze im wegksza jest nie-
jednorodné¢ poszczegoblnych raosci i im wigksze jesin. Natomiast dla uktadu pgizone-
go réwnolegle nasgpuje statystyczne wzmocnienie, tymelgze im weksza jest niejedno-
rodna¢ nosnosci | im wigksze jesn.

Rys. 9. Zmiana parametru bezpietsteva konstrukcji w funkcji liczby elementéw krytyozch

3. Dobér uktadu konstrukcyjnego
3.1. Schemat statyczny

W halach z poprzecznymi ramamisngmi o dwej rozpetosci przgstal i stosunkowo nie-
dwej wysokaci obiektu h (rzegdu 0,2% i mniej) wigcej problemow techniczno-
ekonomicznych przysparza zaprojektowanie ryglarykspetniatby normowe warunki stanu
granicznego nmaosci i uzytkowalnagci oraz rownocz@éie miat racjonalny koszt wykonania
warsztatowego i monta. Std tez duza role w ekonomicznym projektowaniu konstrukcji od-
grywa doboér odpowiedniego schematu statycznegosr8gpd-ciu schematow statycznych
ramy (rys. 10) niegkonkurencyjne dwa ostatnie (rys. 10d, e), ze wtgiha znacznie wk-
Sze uggcia rygla nk w pozostatych trzech schematach (rys. 10a, b, c).
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a) b) c) d) e)
Iy I e iy ey e ey ? aidvvieeeyd?

Rys. 10. Schematy statyczne ram jednonawowych

Jezeli upraici sig zagadnienie, przyjmag rygiel poziomy prostoliniowy o momencie bez-
wiadndici J, oraz,ze wszystkie pty ramy § pryzmatyczne, to za pompparametru

k=2gn, (13)
|,

gdzieJy jest momentem bezwiadim stupa, mana wyrazé momenty zginaice i ugecia ry-
gli w poszczegolnych ramach [13] w postaci

|2 5ql *

g
M;= Ky ——, fo= K ——, 14
) © 3848, (14)

gdziei oznacza punkt obliczeniowy A, B lub C odpowiedniczamocowaniu stupa w fun-
damencie, w wzle naranym ramy oraz wrodku rozpé¢tosci rygla (rys. 10).
Wspoiczynnikky i ki dla wybranych wartei parametruk zestawiono w tabl. 1 2.

Tablica 1.Wspotczynniki ky,

K Schemat statyczny wedtug
rys. 10a rys. 10b rys. 10qg
Ma 0 0,0000 +0,2963
0,25 Mg 0 -0,5714 -0,5926
Mc 1 +0,4286 +0,4074
Ma 0 0,0000 +0,2667
0,5 Mg 0 -0,5000 -0,5333
Mc 1 +0,5000 +0,4667
Ma 0 0,0000 +0,222
1 Mg 0 -0,4000 -0,4444
Mc 1 +0,6000 +0,5555
Ma 0 0,0000 +0,1667
2 Mg 0 -0,2857 -0,3333
Mc 1 +0,7143 +0,6667
Ma 0 0,0000 +0,1111
4 Mg 0 -0,1818 -0,2222
Mc 1 +0,8182 +0,7778
Tablica 2. Wspoiczynnildi
K Schemat statyczny wedtug
rys. 10a rys. 10b rys. 10c
0,25 1 0,3143 0,2889
0,50 1 0,4000 0,3600
1.00 1 0,5200 0,4667
2 1 0,6571 0,6000
4 1 0,7818 0,7333
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Z analizy wynikow zamieszczonych w tabl. 1wgnika,ze najbardziej niekorzystne war-
tosci wyskepuja w ryglu w schemacie 10a, Zaajkorzystniejsze — w ramie 0 wszystkich-w
ztach sztywnych (rys. 10c). Zbtne wartéci map wspotczynniki w schematach 10b i 10c.
Jezeli poréownamy ze sabwyniki dla rownorzdnych, pod wzgidem statycznej niewyzna-
czalngci, schematéw 10a i 10b (k@y ma po 2 wzly sztywne i dwa przegubowe), to ko-
rzystniejszy jest schemat 10b. Dla paramétra 0,5 (dua biezaca sztywné¢ na zginanie
stupa wzgtdem bieacej sztywndci rygla dachowego) wspotczynnikis i ki sa ponad dwu-
krotnie mniejsze i w schemacie 10a. Niezamieszczone w niniejszynraeie wyniki obli-
czer statycznych ram od olgien poziomych pokazatlyze momenty zginape w stupach
schematu 10a i 10y $ednakowe, natomiast przemieszczenia poziorggangornego ramy
sa 0 okoto 50% mniejsze w schemacie 10kdStyptywa wniosekze rama o diej rozpkto-

Sci przesta i o schemacie 10a, nie peoby¢ ekonomiczna pod wzgllem zuycia stali w po-
réwnaniu z ram 0 schemacie 10b.

Dalsze zmniejszenie wspotczynnikéwyi ki ramy o schemacie 10b mma uzyska po-
przez zatamanie rygla w celu nadania odpowiedngggalku potaci dachowej. Z przeprowa-
dzonej analizy parametrycznej wynikae, wzrost spadku potaci od 0 do 20% powoduje zale-
dwie kilkuprocentowy spadek moments, ale kilkudziesicioprocentowy spadek momentu
zginapcegoMc i ugieciafc.

3.2. Przekroje poprzeczne elementdw konstrukcyjnych

Praktycznie stosuje sidwa typy przekrojow ptow (stupow i ryli dachowych) ram po-
przecznych hal — pehdcienne (przewaie dwuteowe) i skratowane, z tyhe skratowane
mog by¢ ptaskie lub przestrzenne (tréj- lub czteropasowe)et, przekrojéw blachownico-
wych jest to,ze przekroj poprzeczny rygla rma tatwo dostosowywado wykresu momen-
tow zginajcych, zaréwno przez zmiawysokdaci srodnika, jak i zmiaa przekroju pasow.
W ryglu kratowym dostosowanie jest znacznie trugae, gdy przy bardzo matych spad-
kach potaci dachowych pozostaje jedynie zmianakpone pasow kraty.

Przy wyborze przekroju poprzecznego rygla dacygo, medzy peindciennym a krato-
wym, naley wzia¢ pod uwag wicksz podatnéé na ugecia od sit poprzecznych przekroju
kratowego ni przekroju petnéciennego. Najwiksz podatné¢ map wykratowaniascian
stupkowo-krzyulcowe typu N (rys. 11a), mniegod nich maj wykratowania krzyulcowe
(rys. 11b, na ktérym liniami przerywanymi zaznaczatupki wykratowania drugogdnego).
Najwicksza podatné¢ map bezprzektniowe drwigary Vierendeela (rys. 11c), stosowane
czasem na stupy.

Modeluac dzwigar ziazony dwupasowy zagbczym dwigarem pgtowym, maemy obli-
czy¢ jego ugecie ze wzoru Bettiego

I O | 0
MM W
f:fM+fV:J' sz+j

dz, (15)

o]

w ktorym wielkaci z gwiazdkami oznaczgjfunkcje momentu zginagegoM i sity po-
przeczne)V od obcizenia jednostkowego przytonego w miejscu i na kierunku poszukiwa-
nego przemieszczenia,szZlez gwiazdek — analogiczne funkcje od abenia rzeczywistego.
We wzorze (15E, G sa modutami spgzystasci podiuznej i poprzecznej materiatu, £a, A —
momentem bezwitadioi i polem przekroju poprzecznegevdgara zas§pczego.
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c)

L a I

] |

Rys. 11. Typy paiczer paséw dwigara ztaonego

Ugkcie od zakrzywienia osi pta fy zalezy od sposobu zamocowaniarkdw pkta i jest
najwigksze przy podparciu przegubowym oraz 5 razy mraefgzy Sztywnym zamocowaniu
[14]. Poniewa w belce jednoprstowej wykresy sit poprzecznycha sakie same przy oby-
dwu sposobach podparcia, a wykresy momentow zgipel) s inne, to réne s wzgledne
(wzgledemfy) wptywy sit poprzecznych na ugia dzwigara kratowego.

Ugkcie dzwigara kratowego wolnopodpartego o aleniu réwnomiernyng wynosi

4
= o7 [y, 48 9 ) 611
384E]|" 5 Sl

z& dzwigara sztywno zamocowanego

4
= ql ]_+4_8 J , 761
384EJ 1 S,1?

a ugkcie wspornika o diugwi |, obchzonego s skupiora H na jego kacu, wynosi

¢ HP [1+3L2J. (18)
3EJ S|

We wzorach (16)(18) symbolS, = GA oznacza sztywrié przekroju nacinanie. Dla dwi-

garow petowych skratowanych i ramowych wielkos¢ oblicza s¢ nha podstawie réwnowa
nej deformaciji postaciowdgianki petnej [14]. Dla trzech typow pmizenia pasowavigara
pokazanych na rys. 11a, b, c odwrdthsztywndaci S, jest wyraona odpowiednio wzorami

:l{ | 21 +tanaj’ (19)
E{ A sinacosa A

1.1 1
S, E Asinfacosa’

J20
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2
i:l a + ah , (21)
s, E |24, 243,

gdzie a jest katem zawartym meidzy krzyzulcem a paseméy, As 0znaczaj pole przekroju
poprzecznego odpowiednio keayca i stupkaJs, Js - moment bezwiadriai (w ptaszczynie
dzwigara) pasa i stupkaa, h — odlegté¢ miedzy stupkami i wysok& osiowa dwigara.

W kratownicy, ktorej pola przekrojow pasa gggo i dolnego wynogzodpowiednicAyg i
A1g, moment bezwtadriai J z wystarczajca doktadndcia mazna obliczy ze wzoru Steinera

Alg Aid
Alg + Ald

J= h®. (22)

Zauwamy, ze po podstawieniu (22) do wzorow (16), (17) i (¥8drugich cztonach w
nawiasach tych wzoréw wysgti czynnik f/1)? czyli wzrost podatnizi na sity poprzeczne
jest proporcjonalny do kwadratu wzdhej wysokdci dzwigara kratowego lub ramowego.

Naley zwrdck uwag: na znacznie wkszy wptyw sit poprzecznych wzdiigarach z w-
ztami ramowymi (z przewgzkami) niz w dzwigarach skratowanych, przy czym skratowanie
krzyzulcowe (rys. 11b) jest korzystniejszer iskratowanie stupkowo-krzylcowe (rys. 11a).
W dzwigarach typu ramowego jego elementy sktadowe (pabypki) deformuy sic gtdbwnie
przez zginanie (wzor 21), natomiast wwigarach skratowanych elementy sktadowe defor-
muja Sig gtdwnie przez wydtzanie i skracanie (wzory 19 i 20). Sita poprzeczeprmupca
jeden powtarzalny segmentwdgara, wykonuje znacznie mniejsprag w przypadku dwi-
gara ramowego niskratowanego.

Korzystajc z powyszych wzordéw, obliczono:

- Dla podcagu gtbwnego wolnopodpartego hali w Chorzowie (skwetnie typu stupkowo-
krzyzulcoweg) warté¢ liczbowa wyrazenia w nawiasach wzoru (16). Wynosi ona 1,200.
Gdyby skratowanie byto typu krzylcowego, a nie stupkowo-krzylcowego, to otrzymali-
bysmy wartc¢ rowm 1,153.

- Dla wspornikowego stupa gtéwnego (patenia paséw za pompprzewinzek rurowych o
bardzo matym momencie bezwladn) wartas¢ liczbowa wyrazenia w nawiasach wzoru
(18). Wynosi ona 1,904. Gdyby zastosowano ke z takich samych rur (@ 101,6/6,3) jak
przewnzki, to zamiast wartwei 1,904 bytaby wart@ 1,053.

3.3. Material

Materiat na konstrukejnosna najczsciej dobiera si stosownie do sit przekrojowych tak,
aby spetni normowe warunki ninosci, np. wedtug [7] lub [15] ze wskazaniem na [Ayg

a) norma ta zaleca stosowanie aktualnie produkogfamyPolsce stali wedtug normy eu-

ropejskiej [16],

b) stawia znacznie wksze wymagania w zakresieygliwosci materiatu ni norma [15].

Podczas doboru gatunku stali aglevzia¢ pod uwag, z technicznego punktu widzenia,
dwie charakterystyki, a mianowicie kategowytrzymaiaciowa, reprezentowanprzez no-
minalm granie plastycznéci fy, i odmiarg plastycznéci, zwary jakoscia materiatu.

Wytrzymatdé stali konstrukcyjnych zalecanych na budynki maogipmow. G to stale
S 235, S 275, S 355, S 420, S 450, S 46@d&a nich ma gwarantowane odmiany pla-
styczndci w liczbie od 1 (S 450 JO) do 5 (S 275 JR/JO/JRIMi S 355 JR/J0/I2/K2/ML).
(znak ,/” nalezy tutaj czytd jako ,réwniez”). Kazda odmiana plastyczia (albo klasa jako-
§ci) jest scharakteryzowana przez prégmania probki udarsociowej KV i temperatug ba-
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daniaT. Réwnowanymi odmianami do M i ML s odmiany N i NL. Stale z odmianami JR,
JO, J2 i K2 g stalami niestopowymi o dobrej spawaloio Stale z odmianami M i MLassta-
lami mikroskopowymi drobnoziarnistymi walcowanyrarmnomechanicznie, natomiast stale z
odmianami N i NL g stalami mikroskopowymi drobnoziarnistymi walcowamynormalizu-
jaco lub normalizowane. Pod wzgem spawalr&i znacznie lepszes stale walcowane ter-
momechanicznie niwalcowane normalizago lub normalizowane, gdyprzy jednakowe]
wytrzymaidci fy majp mniejszy rownowznik wegla CEV.

O celowéci zastosowania stali o podwszonej wytrzymatfci zamiast stali zwyktej nie-
stopowej S 235 magdecydowa takie czynniki jak [3]:
- zmniejszona masa przy niezkszonym koszcie konstrukcji,
- Zmniejszona masa przy awszonym koszcie konstrukcji, uzasadnionym pozkzgniem

trwatosci lub zmniejszeniem przysztych kosztow okresowmjserwacii,
- zapewnienie bezpieczstwa uytkowania lub technicznych mliwosci wykonania kon-
strukcji, szczegolnie podczas manta

Naley jednak wza¢ pod uwag ten fakt,ze stal o wékszej wytrzymatéci i wyzszej od-
mianie plastyczngei (gwarantowany poziom pracy famania wSzej temperaturze) jest
drozsza cenowo, a wykonanie konstrukcji z takiej gedt bardziej pracochtonne i wymaga
wickszych naktadéw finansowychzio jest w przypadku stali zwyklej S 235. Natezatem
przeprowadz analiz ekonomicza w przypadku zastosowania stali oclt8zej nominalnej
granicy plastyczrii fy, i wigkszej cenie zakupu jednostki magyw stosunku do stali nie-
stopowej zwykte] S 235, mggej nominall grani plastycznéci f,, i cerg zakupuc,.

W elementach konstrukcyjnych romganych (np. pasy dolne kratownic) teoretyczny
wskaznik wzrostu ceny naosci przekroju elementuy; jest wprost proporcjonalny do ceny
jednostki masy oraz odwrotnie proporcjonalny dagnaplastycznéci, czyli

Ac, f,
W= o (23)
AZCZ Y.p

natomiast w elementacgkiskanych (pasy gorne kratownic lub stupy wahaclaeeretyczny
wskaznik wzrostu cenyw. naley skorygowa o wplyw smukidci elementu, wyrzona za
pomoa wspotczynnika wyboczeniowego Wzor naw, ma posta

¢

WC: Wt¢_’
z

(24)

gdzie ¢, i @, sa wspotczynnikami wyboczeniowymi odpowiednicgtar ze stali zwyktej i ze
stali o podwyszonej wytrzymatgéci. Przekrdj elementu ze stali o podwsygonej wytrzymato-
sci bedzie mi€ mniejsze pole\,, czego konsekwengmaze by mniejszy promig bezwiad-
nosci, czyli wigksza smukiéc. Wtedy wspoétczynnik wyboczeniowg, > ¢,. Jeeli jednak za-
stosujemy przekroj rurowy zamkiy, to zmniejszenie przekroju m® nie by tozsame ze
zmniejszeniem sipromienia bezwladrioi. Taka sytuacja wygpi wtedy, gdy zachowa i
ten sam wymiar zewdtrzny rury a tylko zmniejszy gruké jej scianki.

Teoretyczne wskaiki wzrostu cenw; i w, nalery skorygow& o koszty wykonawstwa
warsztatowego, koszty transportu elementow wysyllaiwi koszty montau. Koszty wyko-
nawstwa warsztatowego konstrukcji ze stali o path@gnej wytrzymaléci sa wyzsze, gtow-
nie ze wzgddu na wekszy réownowanik wegla CEV, czyli gorsz spawalné¢, wymagajgca
ewentualnego podgrzewania watego 4czonych brzegéw. Dla gatunkow stali produkowa-
nych przed 2006 r. nioa byto przya¢ orientacyjnieze koszt wykonawstwa warsztatowego
konstrukcji ze stali o podwgzonej wytrzymaiéci wzgledem kosztu wykonania ze stali St3S
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rosnie tak, jak cena zakupu dla nagreych ich odmian plastyczém [17]. W roku 1982 byto
to 1,18 i 1,35 dla stali o granicy plastyczaid355 i 460 N/mrhodpowiednio.

Przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu stalcniejszej naley zwrdcic uwag; na to,
ze zmniejszone przekrojendigarow (mniejszel) beda miaty wicksze uggcia (gdy nie zale-
za one od wytrzymakxi materiatu a tylko od modutéw sgrystasci E i G).

Dobor odpowiedniej odmiany plastycZoostali ma na celu unikegie peknie¢ kruchych,
szczegolnie w konstrukcjach prageych w temperaturze otoczenia i m@jch przekroje
elementéw o diych grubdciachscianek, a take uniknkcia peknigé lamelarnych w blachach
obciazonych prostopadle do swojej ptaszczyzny gtéwnej.

Reknigcia kruche g grazne w obnionej temperaturze eksploata€jiw miejscach diego
spietrzenia napgzen rozchgajacych, jak np. wzle skonstruowanych gztach krat pokazanych
na rys. 7. Naley mie¢ na uwadze rowniefakt dziatania naggen wtasnych, ktére w stali
nieuspokojonej mag mie¢ duze znaczenie. Za przyktad e poshiy¢ pekniecie kruche
dwuteownika walcowanego o wysakd 1000 mm (rys. 12) po aweniu jednej z potek na
ok. ¥ dhugdci ksztalttownika za pomacigcia termicznego [10].

13210 ‘

1000

b)

Rys. 12. Schemat (a) i widok (bgkmictej belki [10]

Im nizsza jest temperatura eksploatacji konstrukcjm wigksza grubé&c scianek wyrobu
hutniczego, im wikszy stopié wykorzystania wytrzymakei oraz im weksze spitrzenie
napezen, tym jakag¢ materiatu musi by wyzsza.Dobor odmiany plastycziéoi nalery doko-
na¢ na podstawie normy [18] dla okfene] nominalnej granicy plastyczém f,, grubdci
scianki wyrobut, najnizszej temperatury eksploatadjii stopnia wykorzystania wytrzymato-
sci. Dla stali majcejf, = 235 i 355 N/mrf przy najwikszych napgzeniach od obaizen cha-
rakterystycznych réwnych 0, #pmazna postay¢ sig wykresami na rys. 13 [19].

Rowniez na podstawie normy [18] mina dobréd wymagan ciagliwos¢ stali, zapobiegaj
ca peknigciom lamelarnym w przypadku, gdy wgptje rozciganie blachy w kierunku jej
grubgci (rys. 14 a, b).
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Rys. 14. Przykfady uszkodz@otaczen w wyniku niedostatecznejagliwosci migdzywarstwowej materiatu

3.4. Stzenia

Kazda czs¢ pretowej szkieletowej konstrukcji stalowej musi Migapewnion geome-
tryczma niezmienné¢ w kazdej fazie eksploatacji, ale tak podczas transportu i monata
Stezenia odgrywaj zasadnicz rolg w zapewnieniu poszczegolnym elementom konstrukcji
warunkéw pracy zgodnych z zakniami obliczeniowymi. Zasady rozmieszczanigest zo-
staty ustalone na podstawie diugoletniegéwdadczenia, lecz dopiero w ostatniej dekadzie
XX w. pojawily sk teoretyczne uzasadnienia ustalania ich gieai stosujc tzw. imperfek-
cyjne modele ustrojéw saych hal. Wyraniamy kilka grup stzen, ktére musaz wystpi¢ w
szkielecie pgtowym hali [20]. S to nastpujace stzenia:

1) potaciowe poprzeczne,

2) potaciowe podiine,

3) podizne w poziomie paséw dolnych,

4) pionowe podiane medzywiazarowe,

5) pionowe podtane medzystupowe,

6) belek podsuwnicowych (w halach z suwnicami ra@atgmi).

Obowiazkowo w hali musz znajdowé si¢ stzenia grupy 1, 4 i 5, wygbowanie pozosta-
lych stzen z& zalezy od typu ustroju ninego obiektu. | tak, stenia potaciowe podine
stosuje si wtedy, gdy wysipuja stupki pagrednie wscianach podinych. Natomiast gkenia
podiuzne w poziomie paséw dolnych rygli stosuje witedy, gdy rygle s polaczone w spo-
s6b sztywny ze stupami i na pewnej dtégjalolne pasy rygligsciskane.

Prety skezen nalezy projektowa& na tzw. rownowzne obcizenia imperfekcyjne (tzn. wy-
wotujace deformacje wgpne elementéw podpieranych) oraz na ewentualneyzehia ze-
wnetrzne wystpujace podczas eksploatacji obiektu. Nglevzia¢ pod uwag dwa rodzaje
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imperfekcji szkieletu hali (rys. 15) — tukowe i phytowe [7]. Pierwszy rodzaj imperfekcji
jest najbardziej istotny w potaci dachu dla przytnania paséwsciskanych rygli ram po-
przecznych (rys. 16) drugi gaodzaj — wscianach podinych hali (rys. 17). Istnieje jeszcze
trzeci rodzaj imperfekcji — skine, bardzo istotne w ryglach ram azdpwysokdaci konstruk-
cyjnej i malej sztywnéci zgieciowe] z ptaszczyzny alvigara, generace w pasie dolnym
dzwigara obcizenie poziomeyq (rys. 18).

wstepne imperfekcje przechytowe wstepne imperfekcje tukowe
Neq Ney Ngy Neq
* ‘ ‘ ‘ 4 N e
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Rys. 15. Zagpienie wstpnych imperfekcji rownowaymi sitami poziomymi
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Rys. 16. Réwnowma sita stabilizujca

Rys.17. Zasfpcze imperfekcje przechytowe
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Stezenia potaciowe naky stosowa w skrajnych lub przedskrajnych polachzéiej czsci
oddzielonej przerwdylatacyja. S4 one poziom kratownia umieszczoa migdzy sisiednimi
pasami gérnymi rygli ram poprzecznych, przy czymypgorne rygli petri rwnoczénie ro-
le¢ pasow kraty stajacej, co naley uwzgkdni¢ wymiarupc te pasy.

Zastpcze, rownomiernie rozkone obcizenie poziomeayy (rys. 16) kraty stzajacej, wg
[7] oblicza s¢ z innych zalenadsci niz to podaje norma [15]. Jego waitaistala si ze wzoru

e+, &
0= 8 E : ZNEd,i , (25)
i=1
gdzie
e,= L 0,5(1+ lj (26)
500 m

jest strzally wygiecia pasa gornegozdigara w ptaszczyznach potaoh jest liczla dzwiga-
row podpieranych przezegenie, & jest ugeciem tega pasa od ewentualnych jego ajen
zewrgtrznych, natomiasiNgq; jest sib sciskapca pas gorny podpieranegetego dwigara,
wywotam jego obcizeniem zewgtrznym pionowym. Si t¢ przyjmuje s¢ 0 statej wartéci
na catej diugéci przgsta. W przypadku rygla ramy o statej wységioosiowej pasowh,, w
ktorym maksymalny moment zginay w ptaszczynie pionowej wynosMegqj, potrzebn we
wzorze (25) s¢ mazna oszacowaz prostej zalenosci

M Ed,i
h .

0o

Neggi =

(27)

Na sity przekrojowe od obgieniaqy projektuje st prety stzenia potaciowego, w tym goérne
pasy rygli, pamitajac o tym,ze w nich dziatgj takze sity przekrojowe od obgienia piono-
wego, przypadagego na danyzigar ramy.

Reakcja poziomR = 0,5q4L (rys. 17) ze stenia potaciowego jest przekazywana na st
zenie pionowe midzystupowesciany podiinej. Stzenie to przejmuje rowniesite W, od
wiatru dziatajcego naciane szczytow, site poziomy H,™ od imperfekcji przechytowycm
podpieranych stupéw w ptaszcaje sciany podhinej i sik Hn®, jako reakaj od imperfekgji
lukowych stupéw w ptaszczpie sciany podiinej. Jeeli sita podiina u goéryi-tego stupa
ramy wynosiN;, to

HY= o> N, (28)
i=1
przy czym
® = 001 / 05[“%)%, (29)
ah:%,lecz%sahs%. 0§3

SHqu(nz) obliczamy podobnie jak reakcR od obcazenia gq. Korzystamy w¢c ze wzoru
(25), zamienigic w nim rozp¢tos¢ przgsta ramyL na wysokeéc stupah, sung sit sciskap-
cych - na s podiuzna N u géry stupa oraz przyjmag strzatk wygiecia skorelowaa z
krzywa wyboczeniowg przekroju stupa (dla przekrojéw dwuteowych jesktoywa c, dla kto-
rej &/ h = 1/200, lub krzywa d, dla ktore, / h = 1/150, z& dla stupow skratowanych w
ptaszczynie sciany podiineje,/ h = 1/500). Tak wjc
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o (31)

Jeeli rygle sciany podhinej s mocowane na zewtrz przekroju stupow, to stupyas
podpierane w kierunku podtaym tylko ryglem oczepowym (rys. 19).

Obliczenie rownowaznych sit poziomych od imperfekcji sknych nie jest dotychczaseyj
te w przepisach normowych. Propozycje ich oblicagradano w [20]. Powstgje obcizenie
p4, prostopadite do pasa dolnego (rys. 18)zmacoszacowana podstawie prac przygotowa-
nych, wykonanych przez olagenie pionowe #wigaraP na przemieszczeniach pionowych
ryglaf i przez obcizenie poziome prostopadte do rygla na przemieszazbrpoziomychw.

Rys. 19. Schemat obliczeniowy pionowych abeh podtuznych stupéw
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Rys. 20. Zasady rozmieszczanie i przyktady konsjrgkonowych s¢zen miedzywiazarowych

Przepisy normowe [7, 15] polegagtosowa pionowe m¢dzywigzarowe stzenia podtine
kratownic dachowych. Majon zabezpiecZarygle ram gtéwnych przed deformacjami gkr
nymi (czyli przed zwichrzeniem), zardwno podczaspdatacii, jak i podczas mouta Mu-
szy by¢ rozstawione nie dalej, ico 15 m (rys. 20 a, b, c¢).¢&enia pionowe ,petne” rys. 20
d, e, f) musz si¢ znajdowa w tych polach midzyramowych, w ktorych znajdupic skzenia
potaciowe poprzeczne. W pozostatych polach pasgegérog by¢ usztywniane, w tych sa-
mych liniach podhanych, w ktérych znajdujsie stezenia pionowe, za poma@retow sztyw-
nych o smukitéci A < 250 (rys. 20 e,f). Typy stenia pionowego ,petnego” pokazano na rys.
20 g. Dolne pasy poziome rygli ram najracjonalfésit przytrzymywa za pomog zastrza-
tow, wychodacych od petdw usztywniagcych goérnych (ostatnie dwa schematy na rys. 20
g). Jeeli na calej diuggci hali znajdug si¢ skzenia pionowe ,petne”, wowczas zbimy se
do modelu niezawodioiowego szeregowego, natomiast razainie z zastrzatami jest bar-
dziej zblzone do modelu rownolegtego.

Stezenia hali w Chorzowie nie mialy w dachu anrizeth potaciowych, ani pionowych
dzywiazarowych, a zastosowany przestrzenny uktad po#pguetwi sprawit,ze utworzyt s¢
niezawodnéciowy model szeregowy o bardzoagm ryzyku zniszczenia, ze wzglu na bar-
dzo dua liczbe elementow konstrukcyjnych o catkowitym wykorzystanosnosci oblicze-
niowej, czy nawet z przekroczenaosnoscia.
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4. Podsumowanie

Z przedstawionej skrétowo w p. 2 teorii niezawaogndonstrukcji wynika,ze nie mae
by¢ mowy o absolutnej pewsoi konstrukcji budowlanych. Natg sie pogodzé z faktem,ze
awarie hal zdarzaty siw przesztéci [10], zdarzaj si¢ obecnie i bda sic zdarza w przyszto-
sci. Jednak bezdyskusyjnym jest fakd, w obecnych halach lekkich mahezar staty spowo-
dowat zmniejszenie zapasu bezpigstea podczas ponadnormatywnego ebemia snie-
giem. Jest to szczegOllnie mee wtedy, gdy nanosci przekrojow konstrukcji g catkowicie
wykorzystane przy obgieniach normatywnych. Jeli jednak sztywng& i stateczné& kon-
strukcji jest zabezpieczona, to awariazmmie by tragiczna w skutki, gdymaoze nasipi¢
praca awaryjna konstrukcji przy zmianie schemadtystznego, jak to pokazano narys. 6i 7.

Sparod gtownych przyczyn awarii hal stalowych ma wyr&ni¢ cztery, a mianowicie:

1) nieodpowiedni lub wadliwy materiat,

2) nieodpowiednie wykonanie i zmontowanie konstjukc

3) bkdy projektu,

4) niewtaciwa lub zbyt dluga eksploatacja,

Bardzo rzadko zdarzapie awarie wywotane tylko jednprzyczyn. Jezeli naklada si kil-
ka przyczyn, to zawsze maa zidentyfikowd jedm przyczyr gtdbwm, ktorej wpltyw byt
najwickszy. Jeszcze przed 30-tu laty, gdy projekty wykealy daswiadczone biura projek-
towe, mana bylo upatrywa gtdbwnej przyczyny awarii w kdach projektowych [10].
W obecnej sytuacji administracyjno-gospodarczegmaodomniemywd, ze sytuacja ulegta
Znacznemu pogorszeniu.

Ekspertyzy przyczyn awarii i katastrof hal staloWwygokazuy, ze projekty wykonywane
za pomog programow komputerowych nie spetaiayymogow punktu 4.6 normy [21] pt.
,Opis techniczny konstrukcji”, &cislej opisu przygtych schematow statycznych poszczegol-
nych elementéw i catego systemu konstrukcyjnegaymw tez sposobu gtenia. Zanika na-
wyk dwuetapowséci obliczer — wstpnych i doktadnych, a jeli juz sie je stosuje, to nawet w
etapie wsfpnym wykonuje si obliczenia komputerowe. Zanikazteawyk kontroli oblicza,
gdyz wyniki obliczeh komputerowych traktuje siza niepodwzalne. Warto te zwrocic uwa-
ge na unikanie takich rozwkan projektowych, ktére nieasnapisane explicite w normach, a
ktére przyczynigj sie do zwkkszonej awaryjnei konstrukcji hal o dazych rozpetosci prze-
set. Naley tu wyszczegOlri nastpujace zalecenia:

1) Nie stosowa dachow bez odpowiednich spadkéw potaci i bez zapEvia
skutecznego odprowadzenia wody. Grozi to nawadamshiegu leacego na dachu i
zwigkszaniem jego eraru obgtosciowego.

2) Nie stosowa dachéw z dgymi uskokami pofaci, typu wysokickwietlikbw ze scianami
pionowymi, (przy ktorych tworgsie przy zaspyniezne).

3) Nalezy preferowa nosne ramy poprzeczne ze sztywnymiguaieniami rygli ze stupami.

4) Obchzenie z dachu przekazywana rygle ram poprzecznych z #iwie jak najmniej-
szym mima@rodem. Unika s w ten sposdb zbyt dych momentéw skicajacych od nie-
symetrycznego rozi@nia obcizenia zmiennego dachu po jednej i drugiej stronigeary

5) W przypadku dizych mimaroddéw efekty skgcania musz by¢ uwzgkdnione w projekcie
i przegte albo przez odpowiednio mocnez&nia, albo przez santwigar samostateczny.
W przypadku skratowanego rygla wielopasowego nigjgpst stosowa przekroje czte-
ropasowe kwadratowe lub tréjpasowe réwnobocznez gayulegai one zwichrzeniu.

6) Nie naley zastpowa stkzen potaciowych blach faldowa pokrycia z uwagi na bardzo
mak nasnos¢ jej pokczen.

7) Stupy wielopasowe nie magnie¢ konstrukcji ramowej, a tylko skratowanlezeli stupy
sa typu wspornikowego (schemat z rys. 10a), to rausie¢ gtowice, zdolne do przenie-
sienia losowych sit poziomydH z tozysk rygla (por. rys. 6 i 7).
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