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. Hale metalowe — ogolna charakterystyka

Szacuje sie, ze 50% walcowanej stali zuzywa sie na konstrukcje
parterowych hal, co stanowi ok 40% catkowitego zuzycia stali w Europie.

Hale — najczesciej budynki parterowe o przeznaczeniu:
» Budynki produkcyjne i magazynowe (najliczniejsze)
» Hale obstugowe (hangary, zajezdnie, stacje obstugi)

» Hale uzytecznosci publicznej ( handlowe, wystawowe, sportowe, widowiskowe,
dworce kolejowe i lotnicze)

Ze wzgledu na zastosowany transport wewnetrzny:
 Transport kotowy (wozki, podnosniki)

« Suwnice (transport podparty) lub wciggniki (transport podwieszony) - wyposazone w belki
podsuwnicowe lub tory jezdne wciggnikow.

Ze wzgledu na obudowe: ocieplone, nieocieplone.

Mozna wprowadzac inne kryteria podziatu, ale sg one mniej istotne z punktu widzenia
konstrukcyjnego

Wymagania: nosnosc¢, uzytkownosg, niskie zuzycie stali, mata pracochtonnosc¢ przy
wytwarzaniu, tatwy montaz -> proste potgczenia warsztatowe (spawane) i montazowe
(Srubowe), stosowanie pretowych wyrobow hutniczych (standardowych).
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Hale metalowe — widok perspektywiczny v2

Politechnika Swietokrzyska




Politechnika Swietokrzyska

Hale metalowe — podstawowe wymiary

[4]
Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Inwestor i Architekt okreslajg wymiary zewnetrzne

hali (po elewacji). Zalezg one przede wszystkim od
wielkosci potrzebnej powierzchni magazynowej lub
produkcyjnej, a takze od wymiarow dziatki na ktorej
ma powstac inwestycja.

Wysokosc¢ obiektu tez wynika ze wzgledow
funkcjonalnych, a czasami zalezy od MPZP.

Gdy wymiary obiektu sg znaczne, pojawia sie
problem, czy wewnagtrz hali potrzebne bedg stupy.

Jaka jest ,ekonomiczna” rozpigtos¢ nawy ?.

Optymalizacja jest wielokryterialna. Odpowiedz
zalezy od wielu czynnikow:

1) od czynnikow funkcjonalnych - uzytkowych —
tutaj najbardziej praktyczne sg hale bez stupow |
Scian wewnetrznych (fatwa zmiana technologii i
sposobu uzytkowania) — ten aspekt w matym
stopniu zalezy od projektanta konstrukcji.

2) od kryterium minimalnego kosztu konstrukc;ji ,
czyli od zuzycia stali - wyboru dokona konstruktor
analizujgc wiele schematow statycznych w tym
wariantujgc rozpietosci elementow.




. Hale metalowe — czy moga by¢ bez stupow wewnetrznych ?

Hale stalowe mogg osigga¢ znaczne rozpietosci bez koniecznosci stosowania stupow
wewnetrznych . Nalezy jednak stosowac¢ rozwigzania niestandardowe (przekrycia strukturalne,

luki, koputy, konstrukcje ciegnowe itp.).

Przyktad: Aquapark Tropical Island pod Berlinem (2006)
- najwieksza samonosna konstrukcja swiata .

Tropical Island
- Dezember 2006 -

360 metrow dtugosci, 210 metréw szerokosci, 107 metrow wysokosci. Kubatura 5,5 min m3. Koszt
budowy 78 min Euro. Gtownym elementem nosnym sg tuki petnoscienne

[4] Wikipedia
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. Hale metalowe — dobor wymiaréw , a optymalizacja

Przyktadem konstrukciji stalowych niekubaturowych o duzych rozpietosciach sg mosty:

Nazwa mostu Rozpietos¢ (m) Miejscowos¢ Rok budowy

Akashi Kaikyo 1991 Kobe Naruto, Japonia 1998

Great Belt East 1624 Halsskov Sprogo, Dania 1998
Humber 1410 Hull, Anglia 1981

Jiangyin 1385 Jiangsu Prov., Chiny 1992
Tsing Ma 1377 Hongkong, Chiny 1997
Verrazano Narrows 1298 New York, USA 1964
Golden Gate 1280 San Francisco, USA 1937
Haga Kusten 1210 Veda, Szwecja 1997

Mackinac 1158 Mackinaw City, USA 1957

10 Minami Bisansato 1100 Kojirna Sakaide, Japonia 1988
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. Elementy wptywajgce na ciezar konstrukcji

1. Obcigzenia klimatyczne oraz technologiczne (na dachu)
2. Transport: hale z suwnicami majg znaczne ograniczenia na przemieszczenia
poziome — muszg by¢ o wiele sztywniejsze, a co za tym idzie ciezsze (nawet 3x)

. Rozwigzania konstrukcyjne:

rodzaj rygla: petnoscienny, czy kratowy,
sposob zamocowania stupéw w fundamencie (utwierdzone, przegubowe),
sposbb potgczenia miedzy elementami hali (gdzie wkonstruowac¢ przeguby ?),
rozpietos¢ naw uktadu poprzecznego,
rozstaw miedzy uktadami poprzecznymi (rozpietosc ptatwi),
dach ptatwiowy, czy bezptatwiowy,
rodzaj ptatwi (walcowane, giete na zimno, azurowe czy kratowe),
sposob oparcia swietlikdw, klap dymowych i urzgdzen na dachu- tzw wymiany,
sposbb stezenia hali: pretowe, ramy stezajgce, sztywne wezly, ...

Czynniki te sg wzajemnie zalezne i dajg w konsekwencji wiele wariantow,

ktore konstruktor powinien przeanalizowac przed przyjeciem ostatecznego rozwigzania
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Analiza rozpietosci i schematu ramy

Rozpigto$¢ L [m]
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. Analiza rozpietosci i schematu ramy

Whnioski:

1. Najkorzystniejsze sg ramy z ryglem kratowym

Uwaga: efektywne kratownice to takie, ktorych wysokos¢ miesci sie w granicach 8 do
10% ropietosci, co powoduje zwiekszenie kubatury hali (ogrzewanie, oddymianie).
Powierzchnia malowania kraty jest wieksza od dzwigara petnosciennego i trudniej jest
zabezpieczyc¢ jg pozarowo (maty wspotczynnik masywnosci). Koszt robocizny przy
wykonaniu kratownicy jest wiekszy niz rygla petnosciennego.

2. Dla dzwigarow petnosciennych warto rozbudowaé naroze lub zastosowac rygle o
pasach zbieznych. Zyskujemy wtedy ok. 20% na ciezarze konstrukcji (wykres ,W” |
,U".) Naroze rozbudowuje sie na odcinku ok. 10% rozpietosci rygla.

3. Korzystne jest wstawienie stupa w srodku ropietosci, bo korzysci z tego powodu
wahajg sie w granicach 20-do 30%.

4. Korzystne jest stosowanie stupow zelbetowych i stalowej konstrukcji przekrycia.
W miejsce stalowych wigzarow rozwazy¢ rowniez zastosowanie elementow z betonu
sprezonego lub drewnianych dzwigarow klejonych.

5. Utwierdzenie stupa jest korzystne, gdy rozpietos¢ ramy przekracza 20 m. Jednak
korzysc jest niewielka w porownaniu z pozostatymi rozwigzaniami.
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Analiza rozpietosci i schematu ramy

Waznym czynnikiem jest spadek

potaci dachowej.

< Na wykresach pokazano ekstremalne

wartosci momentow zginajgcych dla spdku

potaci 5% i 15%. Rozwazano rame portalowg

zbudowang z profili o statej wysokosci, ze

stupami utwierdzonymi w stupach i z dachem

dwuspadkowym. Wyznaczono monety

zginajgce:

My (czarne, gérne) w narozu ramy,

Me (czerwone) u podstawy stupa

Mp (niebieskie, dolne) w przesle

Whnioski:

1. W ramie o mniejszym kacie nachylenia

\._Pochylenie rygla (potaci) 15% ¢ roktad momentéw jest zrownowazony.

' Wraz ze wziekszaniem rozpietosci

wszystkie monety zwiekszajg sie

proporcjonalnie

W przypadku wiekszych kgtow wzrost

rozpietosci powyzej 20 m daje znaczne

zwiekszenie momentow w stupie.

2 SO . Wraz ze wzrostem spadku, lepiej stosowacé
2 26 30 34 | ramy z blachownic o pasach zbieznych i

Rozpigtosé L [m] ramy ze wzmocnionymi narozami.

Moment M [kNm]

6 10 14 18 22 26 30 34 38

Rozpigtosé L [m]
== Rys. 3a. Rozklad momentéw 2ginajacych w zaleinodd od rozpietosd ramy
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Analiza rozpietosci, rodzaju rygla oraz rozstawu ram [1]

Uktady poprzeczne hal stosowane sg najczesciej z
ryglem kratowym dla rozpietosci ok 24 do 30 m, ale
czesto réwniez o rozpietosci wiekszej do 60 m.
Powyzej stosujemy juz inne rozwigzania
konstrukcyjne ( np. tuki- czesto kratowe)

Politechnika Swigtokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2

Na wykresach pokazano
statystyczne

badania hal stosowanych w Wielkiej
Brytanii w funkcji

rozpietosci rygla (span 10 do 45
m)

rodzaju rygla ( petnoscienny —
portal, kratowy- lattice)

Rozstawu uktadow poprzecznych
(spacing 6,0 lub 7,5 m)

Whnioski:

1.

2.

3.

Optymalna rozpietosc¢ wigzara
kratowego, to ok 25 m, a rygla
petnoscinnego ok. 30m

W przypadku dzwigara
kratowego optymalny jest
rozstaw ram 6 m.

W przypadku rygla
petnosciennego do ropietosci 32
m optymalny jest rozstaw 6 m, a
powyzej tej rozpietosci 7,5 m




Analiza ptatwi

Stosowane sg ptatwie:

walcowane
najczesciej IPE

giete na zimno:
zetowniki, ceowniki
azurowe ( z otworami
w srodniku)

kratowe

blache fatdowg (ten
przypadek nazywa sie
dachem

bezptatwiowym)
Z globalnej analizy kosztowej
wynika, ze tgczny koszt
(blacha+ptatwie) jest wiekszy w
przypadku dachu
bezptatwiowego.
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. Ptatwie walcowane, a giete na zimno

Ptatwie
petnoscienne bez
azuru stosowane sg
maksymalnie do 9 m
ze wzgledu na zbyt
duze ugiecia po
przekroczeniu tej
rozpietosci

Powyze] 9 m stosuje
sie ptatwie azurowe
lub kratowe,

a powyzej 12 m
praktycznie
wytgcznie kratowe

Przekroje giete a zimno majg lepsze charakterystyki od walcowanych dla tej
samej masy. Wniosek: Lzejsze sg przekroje giete na zimno, choc¢ cena 1 kg
stali jest wieksza. (w wiekszosci przypadkéw bardziej optacalne sg ptatwie giete na zimno)

Politechnika Swigtokrzyska , Leszek CHODOR Konstrukcje metalowe 2




| Stezenie konstrukgji hal {1}

W projektowaniu ustrojow hal fundamentalne znaczenie ma prawidtowe
uksztaltowanie stezen dachowych i sciennych. Stezenia tgczg gtowne elementy
nosne w taki sposob, ze powstaty uktad pretowy jest geometrycznie niezmienny,
przez co zapewniona jest sztywnos¢ przestrzenna uktadu konstrukcyjnego
poddanego dziataniu przestrzennych obcigzen zewnetrznych:
ciezar wiasny, snieg , wiatr, wiatr, suwnice, temperatura, obcigzenia
technologiczne (uzytkowe).

Ustroje poprzeczne i stezenia (tworzgce razem ustroj geometrycznie niezmienny
W przestrzeni trojwymiarowej) sg jednakowo waznymi elementami konstrukcji
nosnej hali, gdyz przejmujg one wspolnie wielokierunkowe obcigzenia dziatajgce
na obiekt.

Analiza geometrycznej niezmiennosci konstrukcji jest podstawowym zadaniem
projektanta w ksztaltowaniu gtownego ustroju nosnego hali. Zadanie to nie jest
latwe szczegolnie w nietypowych sytuacjach projektowych. Uktad geometryczny,
rozmieszczenie i rodzaj teznikbw zalezy od indywidualnych sytuaciji
projektowych, np. rodzaju rygla dachowego (kratowy, petnoscienny), rozpietosci
nawy, rozstawu ram, obcigzen technologicznych itp.
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Bl stezenie konstrukcii hal {2}

- Cbudowa dachuy
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. Stezenie konstrukcji hal {2} — analiza geometrycznej zmiennosci hal
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. Stezenie konstrukcji hal {3} — rozmieszczenie stezen

Pionowe miedzy wigzarami

T6-wiatrowe
Sciany bocznej
60+1359

_ : - Pionowe miedzystupowe
T5-wiatrowe B, T g

$ciany czotowej T7-pionowe Sciany czotowe]
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. Stezenie konstrukcji hal {4} Warunki dla pretow stezen

Uzycie stezen i1 ich rozmieszczenie zalezy od rodzaju i wielkosci obcigzen oraz od
uktadu geometrycznego i sztywnosci elementow i ich potgczen.

Nie wszystkie wymienione typy stezen muszg byc¢ stosowane zawsze.

O ich zastosowaniu decyduje projektant z warunku zapewnienia geometrycznej
niezmiennosci i sztywnosci uktadu przestrzennego hali. Przyktadem stezen, ktore
nie muszg wystgpic sg stezenia potaciowe podtuzne, ktore sg stosowane
praktycznie tylko wowczas, gdy ptatwie sg obcigzone stupkami obudowy miedzy
weztami.

Element mozna uwazac za podparty w ptaszczyznie prostopadtej do swej osi, jezeli:
1) jest potgczony z tarczg (pretowg lub ptytowg), ktéra ma zapewniong stabilnosc.
Potaczenie jest realizowane za pomocg co najmniej dwoch pretow, przecinajgcych
sie w osi elementu i tworzgcych kgt w granicach 60 do 135°. Prety podpierajgce
muszg byc¢ potgczone z punktami statymi, to znaczy takimi, ktore nie doznajg
przemieszczen wiekszych od granicznych (dopuszczalnych).

2) Prety tgczgce zapewniajg przeniesienie sity ok 1/100 sity wystepujgcej w
elemencie podpieranym. Uwaga: Doktadng wartosc¢ sity wyznacza sie zgodnie z EC
Z Sity q4 (omoéwionej w dalszej czesci wyktadu).
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. Stezenia potaciowe poprzeczne {1}

4

Stezenie potaciowe

3
poprzeczne

Schemat zachowania sie elementow konstrukcji w ptaszczyznie dachu bez stezen (a) i ze stezeniami (b),(c)
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. Stezenia potaciowe poprzeczne {2} - zasady rozmieszczanie

Poprzeczne stezenia potaciowe odgrywajg bardzo znaczng role i zalecamy je do
obowigzkowego stosowania dla projektantow, nie bedgcych ekspertami. Zasady
rozmieszczania:

1) na catej szerokosci hali

2) W polu skrajnym lub przedskrajnym

3) nie rzadziej niz co 8-me pole

4) w kazdym oddylatowanym segmencie hali [Eurokod 3 nie podaje zasad rozmieszczania]

Przyktady
ksztattowania
geometrycznego
stezen
poprzecznych
potaciowych

Uwaga kat
pomiedzy
pretami nie
moze byc¢
mniejszy od 30°
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. Stezenia potaciowe poprzeczne {3} - blacha fatdowa

Jako stezenie potaciowe mozna wykorzystaC dachowg blache fatdowa
Uwaga: W takim przypadku nalezy spetni¢ szereg szczegotowych kryteriow.

1- rygiel dachowy
2- ptatew
3- blacha fatdowa

4- tgczniki gtowne
blachy fatdowej

5- faczniki
uszczelniajgce

6- elementy
posrednie
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. Stezenia potaciowe poprzeczne {4} - model obliczeniowy

Rys. 2. Schemat obliczeniowy stezenia potaciowego poprzecznego hali: 1, 2 — rygle dachowe, 3 — ptatew, 4 — pret stezenia potaciowego
poprzecznego, 5 — stezenie miedzystupowe.
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Jako schemat statyczny stezenia potaciowego przyjmuje sie kratownice o
rozpietosci rownej szerokosci dachu. Pasy kratownicy stanowig pasy gorne
wigzarow. Platwie sg stupkami, a stezenia krzyzulcami. Obcigzenia kratownicy, to :

1) sity od wiatru na Sciane czotowag, 2) sily zastepcze od imperfekcji wywotane
niedoskonatosciami geometrycznymi, montazowymi i innymi.
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. Stezenia potaciowe poprzeczne {5} - formuta obliczeniowa

Wedtug Eurokodu 3 sity imperfekcji stanowig obcigzenie poprzeczne

gdzie:

Ng4 — maksymalna sita sciskajgca w stezanym precie,

Oq— ugiecie stezenia od odziatywania q i wszystkich obcigzen zewnetrznych, uzyskane
z analizy | rzedu.

Gdy w analizie ustroju stosuje sie teorie Il rzedu, to mozna przyjgc¢ ¢,=0.

Zastepcze imperfekcje geometryczne mozna oblicza¢ ze wzoru dla sciskanego preta z

wstepnymi wygieciami tukowymi I
€ =&, EC %

L- rozpietosS¢ kratownicy stezanej, m- liczba stezanych pretow (rygli).

W przypadku, gdy stezenia stabilizuje rygiel o statej wysokosci H, zginany momentem
Mgg ,» 10 Ngg = Mgy/ H
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. Stezenia pionowe miedzystupowe {1} - zasady rozmieszczania

Pionowe stezenia miedzystupowe umieszcza sie w linii stupow gtownych w kierunku
podtuzne] osi hali. Umieszczane sg nie tylko wzdluz podtuznych scian
zewnetrznych, ale réwniez w linii stupdw wewnetrznych hal wielonawowych (w
kazdym rzedzie stupow gtoéwnych).

Zapewniajg one przede wszystkim statecznos¢ ptaskich poprzecznych uktadow
gtownych wzdtuz osi podtuznej budynku, gdyz stupy w tym kierunku zwykle traktuje
sie jako przegubowo potaczone z fundamentami. Stezenia zapewniajg statecznosc¢
podiuzng i1 0godlng szkieletu nosnego hali zarowno w trakcie montazu jak |
uzytkowania.

Projektanci nie bedgcy ekspertami powinni stosowac zasade rozmieszczania stezen
pionowych miedzystupowych w tych samych polach, co stezenia pofaciowe
poprzeczne. [Eurokod 3 nie podaje zasad rozmieszczaniay.

Usztywnienia pionowe podiuzne stupow hal stosuje sie najczesciej w postaci
ustrojow kratowych, rzadziej zas jako konstrukcje kratowo-ramowe lub ramowe.
Kratowe stezenia umieszcza sie miedzy sgsiednimi stupami hali . Sg to kratownice o
schemacie wspornika. Ich pasami sg pasy sasiednich stupow lub stupy.
Wykratowanie stanowig dodatkowe prety skosne (krzyzulce), a stupkami mogg byc
rygle scienne.
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. Stezenia pionowe miedzystupowe {2} - model obliczeniowy

Rys. 3. Schemat obliczeniowy pionowych obcigzen podtuznych stupéw: 1 — stupy $ciany
szczytowej, 2 — polaciowe stezenie poprzeczne, 3 — stezenie miedzystupowe.

Model obliczeniowy stezen
miedzystupowych jest
sprzezony z modelem stezen
potaciowych poprzecznych
(€< rys.)

Reakcja pozioma R ze
stezenia potaciowego
poprzecznego (od wiatru
dziatajgcego na sciane
szczytowg W, oraz obcigzenia
od imperfekcji q,) jest
przekazywana na stezenie
pionowe miedzystupowe .
Przejmuje ono rowniez site
poziomg H_ 1 od imperfekciji
przechytowych m-
podpieranych stupow
gtbwnych w ptaszczyznie
podtuznej i site H (@ -reakcje
od imperfekciji tukowych
stupoéw w ptaszczyznie sciany
podtuznej.
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. Stezenia pionowe miedzystupowe {3} - formuty obliczeniowe

Jezeli sita podiuzna u gory w i-tym stupie ramy wynosi N;, to poziomg site od
imperfekcji przechytowej wyznacza sie ze wzorow:

a 1 lecz 1‘<I <l
Sl s —=0 =
; “n,‘.JI:" 3 y .'..

gdzie: N;— sita osiowa w i-tym stupie, h- wysokos¢ stupa, m — liczba stezonych stupow
Site H,, oblicza site podobnie jak reakcje R od obcigzenia q.

Korzysta sie wiec ze wzoru na g4, Zzamieniajgc w nim rozpietosc¢ przesta ramy L na
wysokos¢ stupa h, sume sit Sciskajgcych — na site podtuzng N u gory stupa oraz
przyjmujgc strzatke wygiecia skorelowang z krzywg wyboczeniowg przekroju stupa (dla
przekrojow dwuteowych jest to krzywa c, dla ktorej e,/h=1/200, lub krzywa d, dla ktore;
e,/h=1/150 , zas dla stupow skratowanych w ptaszczyznie sciany podtuznej e,/h=1/500.
Reakcje od imperfekcji tukowych stupow w ptaszczyznie sciany podtuznej oblicza sie ze

WZordu. Jezeli rygle Sciany podituznej nie sg potaczone

g@ _ Q)Z N, Z pionowymi stezeniem miedzystupowym, to stupy sg
m ' podpierane w kierunku podtuznym i H_ (=0
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. Stezenia miedzywigzarowe {1} - zasady dziatania

Rys. 4. Zasady rozmieszczanie i przykltady konstrukcji pionowych stezen miedzywigzarowych
dachow kratownicowych.

a)

ST W - wigzar

L €15m | £15m E

ST
SR T}

pay A
j 215 m 1 £15m L

ST 2 <
s~ X X~

L €15m L €15m

- L x

w W W w w W W W
P P p p p P p

ST - stezenie
P - platew

t - facznik

Z - zastrzat

Pionowe stezenia podtuzne dachow

hal stosuje sie przede wszystkim wtedy,
gdy ich rygiel jest kratownica.

Kratowe dzwigary dachowe majg bardzo
matg sztywnosc¢ (gietng ze swojej
ptaszczyzny oraz skretng). Ponadto w
przypadku przegubowego potgczenia ze
stupami sg podatne na obrot wzdtuz osi
podiuznej. Gtownym zadaniem
konstrukcyjnym pionowych stezen
podtuznych jest zabezpieczy¢ kratownice
przed skrecaniem, pochyleniem,
wywroceniem zarowno w trakcie montazu
jak 1 podczas eksploatacii.

Stezenie pionowe dachow kratowych
stosuje sie jako skratowania ST miedzy
sgsiednimi wigzarami (stad sg nazywane
miedzywigzarowymi). Przede wszystkim
stabilizujg one 1 usztywniajg przestrzenny
uktad kratowy dachu hali w kierunku
podtuznym.




. Stezenia miedzywigzarowe {1} - zasady rozmieszczania

Majg one zabezpieczy¢ rygle ram gtdwnych przed deformacjami skretnymi (przed
zwichrzeniem). Ponadto stuzg do zapewnienia prawidtiowego, wzajemnego ustawienia
wigzarow podczas montazu (uniemozliwajgc skrecanie, przechylenie i wywrocenie).
Zadaniem pionowych teznikdw dachowych moze by¢ rowniez zabezpieczenie drgan |
poziomych przemiszczen pasow dolnych wigzréw podczas pracy suwnicy i
wciggnikow.

Spetniajg rowniez role usztywnien zapewniajgcych potrzebng diugos¢ wyboczeniowa
sciskanych czesci rygla dachowego.

Mimo, ze Eurokod 3 nie podaje zasad rozmieszczania, to projektantom, nie bedacych
ekspertami zaleca sie, by stezenia miedzywigzarowe (rys. 4) .

1) StosowacC w odlegtosci nie wiekszej niz co 15 m, a w przypadku dzwigarow ze
stupkami podporowymi rowniez w linii podpor. Ponadto stosujemy réeniez w
miejscach zatamania pasow gornych.

2) Stezenia miedzywigzarowe ,peine” (rys.4d,e,f) dajemy w polach w ktorych
wystepujg stezenia potaciowe poprzeczne. W pozostatych polach pasy gorne
powinny by¢ usztywnione w tych samych liniach podtuznych, w ktérych znajdujg
sie stezenia pionowe - za pomocg pretow sztywnych o smukiosci <=250. W
przypadku hal z suwnicami o duzym udzwigu stezenia miedzywigzarowe stosowac
na catej dtugosci hali.
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