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PRZEDMOWA

Ninigjsza publikacja stanowi druga czes¢ przewodnika projektanta zatytutowanego
Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Przewodnik Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe sktadasi¢ z nastepujacych 11 czesci:

Czes¢ 1. Poradnik architekta

Czgs¢ 2: Projekt koncepcyjny

Czes¢ 3: Oddzialywania

Czes¢ 4. Projekt wykonawczy ram portalowych
Czes¢ 5. Projekt wykonawczy kratownic

Cze$¢ 6: Projekt wykonawczy stupow ztozonych
Cze$¢ 7. Inzynieriapozarowa

Cze$¢ 8. Przegrody zewnetrzne budynku

Cze$¢ 9. Wprowadzenie do oprogramowania komputerowego
Czes¢ 10:  Wzorcowa specyfikacja konstrukcji
Czes¢ 11:  Polaczenia zginane

Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe to jeden z dwoch przewodnikow projektanta.
Drugi przewodnik nosi tytut Wielokondygnacyjne konstrukcje stalowe.

Obydwa przewodniki projektanta powstalty w ramach europejskiego projektu ,,\Wspieranie
rozwoju rynku ksztattownikdw na potrzeby hal przemystowych i niskich budynkow
(SECHALO) RFS2-CT-2008-0030".

Przewodniki projektanta zostaty opracowane pod kierownictwem firm ArcelorMittal,

Peiner Trager oraz Corus. Tres¢ techniczna zostata przygotowana przez osrodki
badawcze CTICM oraz SCI wspbtpracujace w ramach joint venture Steel Alliance.
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STRESZCZENIE

W ninigjszg publikacji podano niezbedne informacje pomocne w wyborze i zastosowaniu
konstrukcji stalowych na etapie projektu koncepcyjnego nowoczesnych budynkow
jednokondygnacyjnych. Gtéwnym przedmiotem zainteresowania sa budynki przemystowe,
de te same informacje mozna réwniez wykorzystac w innych sektorach, np.
w odniesieniu do budynkéw handlowych, ustugowych i rekreacyjnych. Informacje
zostaly przedstawione w postaci strategii projektowej, anatomii projektu budynku oraz
systemoéw konstrukcyjnych istotnych z punktu widzenia budynkéw jednokondygnacyjnych.
Inne czgsci przewodnika zawierga informacje na temat obciazen, projektu koncepcyjnego
ram portalowych, projektu koncepcyjnego kratownic oraz oktadzin.
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1.1

WPROWADZENIE

W budynkach jednokondygnacyjnych stosowane sa roznego rodzaju konstrukcje
stalowe i oktadziny metalowe. Pozwala to tworzy¢ duze, otwarte przestrzenie,
ktére sa praktyczne, tatwe w utrzymaniu i moga by¢ dostosowane
od zmienigjacych si¢ potrzeb. Budynki jednokondygnacyjne stanowia gtéwny
rynek zbytu stali. Jednak skala zastosowania stali w tego typu obiektach jest
innaw kazdym z krajow europejskich.

Budynki jednokondygnacyjne to zwykle duze obiekty zamknigte, moze jednak
zagj$¢ potrzeba wydzielenia w nich przestrzeni dla innych zastosowan, takich
jak biura, przetadunek i transport, suwnice itd. Z tego wzgledu przy ich
projektowaniu nalezy wzia¢ pod uwage wiele czynnikow.

Poniewaz coraz wigksza role odgrywaja kwestie rozwiazan architektonicznych
oraz wptywu na wyglad otoczenia, w projektowanie nowoczesnych budynkéw
jednokondygnacyjnych angazuje sie wielu znanych architektow.

W ninigiszym rozdziale omOwione zostana powszechnie stosowane typy
projektowanych budynkow jednokondygnacyjnych oraz zakres ich zastosowania.
Dopuszcza sie wystepowanie lokalnych réznic w zaleznosci od przyjete
praktyki, przepisow i mozliwosci tancucha dostaw.

Hierarchia decyzji projektowych

Opracowanie rozwiazania projektowego dla budynku jednokondygnacyjnego,
takiego jak duzy obiekt zamknigty lub zaktad przemystowy, w wigckszym
stopniu niz w przypadku innego typu obiektow, np. budynkéw handlowych lub
mieszkalnych, zalezy od jego przeznaczenia i przysztych wymagan odnosnie
przestrzeni. Chociaz budynki tego typu petnia gtdwnie funkcje uzytkowe,
projektuje si¢ je czesto z naciskiem na strong architektoniczna, zgodnie
z wymogami planowania przestrzennego i wizerunkiem klienta.

Na etapie projektu koncepcyjnego budynkoéw przemystowych i duzych obiektéw
zamknigtych, w zaleznosci od formy i przeznaczenia budynku nalezy wziaé
pod uwage nastepujace ogdlne wymagania projektowe:

e wykorzystanie przestrzeni, na przyktad specjalne wymagania dotyczace
obchodzenia si¢ z materiatami i czgsciami w zaktadzie produkcyjnym;

o elastycznos¢ aktualnego i przysztego wykorzystania przestrzeni;
e szybkos¢ budowy;

e oddzialywanie na srodowisko, w tym wymagania dotyczace instalacji
| sprawnos¢ termiczna;

o estetykai wpltyw nawyglad otoczenia;

e izolacjaakustyczna, szczegdlnie w zaktadach produkcyjnych;
e dostepi bezpieczenstwo;

e czynniki zwiazane ze zrOwnowazonym rozwojem;

e wymagania dotyczace projektowanego okresu uzytkowania i konserwagji,
tacznie z kwestia zakonczenia eksploatacji.
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1.2

1.2.1

W celu opracowania projektu koncepcyjnego nalezy rozwazy¢ te czynniki
w oparciu o dany typ budynku jednokondygnacyjnego. Na przyktad wymagania
odnoszace si¢ do centrum dystrybucji beda rézne od tych stawianych zaktadowi
produkcyjnemu. Przeglad réznych kwestii projektowych dotyczacych powszechnie
stosowanych typow budynkow oraz ich znaczenie przedstawiono w tabeli 1.1.

Tabela 1.1 Istotne czynniki projektowe w odniesieniu do budynkow
jednokondygnacyjnych
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Magazyn wysokiego vv vV vvi vV vv v v
sktadowania
Zaktad produkcyjny v vV v vV v v vV v
Centrum dystrybucji v v v VY 2% v v
Hipermarket vv Vv v vV vv vv  vv v
Magazyn/chtodnia 4 v v Vv v v v Vv
Biuro i zaktad v v v v v v v VY v
produkgiji lekkiej
Zaktad przetwarzania v v v v v Vv v
Centrum rekreacji v v v v v v VvV v
Hala sportowa vv vV v v v vv vV v
Hala wystawowa vv vv v vv v v  vvY vV v
Hangar samolotowy Vv v v vV v v v v v
Legenda: Brak oznaczenia = niewazne v = wazne v'v' = bardzo wazne

Projekt architektoniczny

Nowoczesne budynki jednokondygnacyjne wykonane przy zastosowaniu stali
sa zarowno funkcjonalne, jak i atrakcyjne pod wzgledem architektonicznym.
Ponizg przedstawiono réznego rodzaju przyktady wraz z krétkim opisem koncepgji
projektowej. Mozliwe jest zastosowanie réznych rozwiazan konstrukcyjnych,
ktore przedstawiono w rozdziatach 2 3.

Forma budynku

Podstawowy uktad konstrukcyjny budynku jednokondygnacyjnego moze
naleze¢ do jednego z kilku réznych typow ogdlnych, jak pokazano narysunku 1.1.
Rysunek przedstawia koncepcyjny przekrdj poprzeczny kazdego typu budynku,
z uwagami dotyczacymi koncepcji konstrukcji, typowych sit i momentéw
wynikajacych z obciazen grawitacyjnych.
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Rysunek 1.1 Koncepcje konstrukcyjne

Ponizgj opisano podstawowe koncepcje projektowe kazdego typu konstrukgji:

Prosta belka dachowa podparta na stupach

Stosuje sie zwykle ograniczona rozpietos¢ — do okoto 20 m. Belka dachowa
moze by¢ wstepnie wygicgta. Na dachu i wszystkich elewacjach wymagane jest
zastosowanie stezen, aby zapewnié¢ statecznos¢ w plaszczyznie i statecznosé
wzdtuzna.

Rama portalowa

Rama portalowa to rama sztywna z potaczeniami odpornymi na zginanie
w celu zapewnienia statecznosci w ptaszczyznie. Rama portalowa moze by¢
jednonawowa lub wielonawowa, jak pokazano na rysunku 1.2. Elementami
konstrukcyjnymi sa na ogot zwykte ksztaltowniki walcowane, przy czym
nosnos¢ rygla jest podwyzszona miejscowo dzigki zastosowaniu wzmocnien
weztow (skosow). W wieu przypadkach podstawy ramy sa potaczone przegubowo.

Statecznos¢ wzdtuzna gwarantuje kombinagja stezenia dachowego zastosowanego
w jedng lub obu przestach koncowych i stezenia pionowego na elewacjach.
Jezeli na elewacjach nie mozna zastosowat stezenia pionowego (np. ze wzgledu
na drzwi przemystowe), statecznos¢ zapewnia czesto sztywna rama umieszczona
wewnatrz elewacji.
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Kratownice

Konstrukcje kratownicowe wyposazone sa zwykle w stezenia dachowe
I stezenia pionowe na kazdej elewacji w celu zapewnienia statecznosci w obu
kierunkach ortogonalnych, jak pokazano na rysunku 1.4. Kratownice moga
miec rzne ksztalty, tworzac dachy zewnetrzne o niewielkim [ub duzym spadku.

Konstrukcja kratownicowa moze by¢ rowniez zaprojektowana jako konstrukcja
sztywna w plaszczyznie, chociaz w celu zapewnienia statecznosci ramy
czescig stosuje sie stezenia.

Inne formy konstrukcji

Stupy ztozone (dwie belki proste potaczone tak, aby tworzyty stup ztozony)
stosuje si¢ czesto do przenoszenia duzych obciazen, takich jak dzwignice.
Takie stupy mozna stosowa¢ w konstrukcjach portalowych, ale zwykle stosuje
Si¢ je ze sztywnymi podstawami i stezeniami dla zapewnienia statecznosci
w plaszczyznie.

Mozna zastosowaé zewnegtrzne lub podwieszane konstrukcje wsporcze, jak
pokazano na Figure 1.6, lecz takie rozwiazania nie sa zbyt popularne.

Rysunek 1.2 Wielonawowa konstrukcja ramy portalowej
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Rysunek 1.3 Zastosowanie tukowych belek azurowych w ramie portalowej

Rysunek 1.4 Kratownice dachowe i stupy ztozone
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Rysunek 1.5 tukowe belki azurowe zastosowane w centrum rekreacji

Rysunek 1.6 Konstrukcja zewnetrzna podpierajaca budynek
jednokondygnacyjny
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1.3

Wybor typu budynku

Zastosowanie ram portalowych uwaza si¢ za bardzo ekonomiczny sposob

wykonania konstrukcji jednokondygnacyjnego obiektu zamknigtego.

Ich

efektywnos¢ zalezy od metody badawcze oraz zatozen dotyczacych utwierdzen
elementéw konstrukcyjnych, jak pokazano w tabeli 1.2. Zatozenia dotyczace
statecznosci el ementow moga by¢ rézne w zaleznosci od kraju.

Tabela 1.2

Efektywny projekt ramy portalowej

Najbardziej efektywny

Najmniej efektywny

Analiza przy uzyciu programu do obliczania

wlasnosci sprezystych i plastycznych

Oktadzina, ktéra ma utwierdzac¢ pas ptatwi

i szyny boczne

Ptatwie i szyny boczne stosowane do
utwierdzenia obu pas6éw konstrukcji stalowej

z elementéw walcowanych na goraco

Wykorzystana nominalna sztywnosé

podstawy

podstawy

Analiza sprezysta
Nieutwierdzone ptatwie i szyny boczne

Nieutwierdzony pas wewnetrzny konstrukciji
stalowej z elementéw walcowanych na gorgco

Nieuwzgledniona nominalna sztywnos¢

Argumenty przemawigjace za wyborem konstrukcji z belek swobodnie
podpartych, ram portalowych lub kratownic podano w tabeli 1.3.

Tabela 1.3

w budynkach jednokondygnacyjnych

Poréwnanie podstawowych form konstrukcyjnych stosowanych

Belka swobodnie podparta

Rama portalowa

Kratownica

Zalety
Prosty projekt

Wady

Stosunkowo niewielka
rozpietosé

Stezenie potrzebne dla
zapewnienia statecznosci
wzgledem wyboczenia

w ptaszczyznie

Brak oszczednosci ze
wzgledu na ciggtosc

Duza rozpietos¢

Projekt zapewniajacy
statecznos$¢ wzgledem
wyboczenia w ptaszczyznie

Istnieje mozliwosc¢
dostosowania rozmiarow
i skosow elementéw
konstrukcyjnych w celu
zwigkszenia efektywnosci

Wymagane oprogramowanie
do efektywnego projektowania

Ograniczenie do stosunkowo
matych obcigzen pionowych

i niewielkich dzwignic w celu

unikniecia zbytnich ugie¢

Mozliwe bardzo duze
rozpietosci

Mozliwos$¢ przenoszenia
duzych obcigzen

Nieznaczne ugiecie

Na og6t bardziej
kosztowna produkcja

Na og6t stosuje sie stezenie
dla zapewnienia statecznosci
wzgledem wyboczenia

w ptaszczyznie
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13.1

Typy oktadzin

Ponizej opisano gtowne typy pokry¢ dachowych i okladzin s$ciennych
stosowanych w budynkach jednokondygnacyjnych.

Pokrycie dachowe

Widowarstwowe lub dwuwarstwowe pokrycie dachowe rozpostarte pomicdzy
drugorzednymi elementami konstrukgji, takimi jak ptatwie.

Panele kompozytowe (zwane takze panelami warstwowymi) rozpostarte
pomiedzy ptatwiami.

Wysoka blacha profilowana rozpostarta pomicdzy gtownymi ramami
i podtrzymujaca izolacje, z zewngtrznym pokryciem metalowym lub
wodoszczelng membrana.

Sciany

Arkusze blachy utozone pionowo i wsparte na szynach bocznych.

Arkusze blachy lub konstrukcyjne kasety wzdtuzne rozpostarte poziomo
pomiedzy stupami.

Panele kompozytowe lub warstwowe rozpostarte poziomo pomigdzy stupami,
bez koniecznosci stosowania szyn bocznych.

M etal owe panel e kasetonowe wsparte na szynach bocznych.

Na jedng elewacji mozna zastosowa¢ kilka réznych rodzajéw oktadzin w celu
uzyskania pozadanego efektu wizualnego. Przyktady zilustrowano narysunku 1.7,
1.8 oraz 1.9. Czesto jako sciang cokotowsa ponizegl poziomu okien stosuje Si¢ mur
ceglany, aby zapewni¢ odpornos¢é na urazy mechaniczne, jak pokazano na
rysunku 1.8.

Rysunek 1.7 Arkusze blachy roztozone poziomo
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Rysunek 1.8 Duze oknai zastosowanie paneli kompozytowych z ceglang
sciang cokotowa

Rysunek 1.9 Poziome panele kompozytowe i okna wstegowe
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1.4

141

Wymagania projektowe

Ponizej przedstawiono wymagania projektowe w odniesieniu do budynkow
jednoprzegstowych.

Oddziatywania

Oddziatywania state

Oddziatywania state to cigzar wiasny konstrukcji, drugorzednej konstrukcji
stalowe oraz oktadziny. Moznaje wyliczy¢ w oparciu o norme EN 1991-1-1.

Typowy ciezar materiatdw stosowanych w pokryciach dachowych podano
w tabeli 1.4.

Jesli dach przenos jedynie normalne obciazenia uzytkowe (tj. bez podwieszanych
urzadzen i tym podobnych), na powierzchni dachu w rzucie poziomym cigzar
wlasny ramy stalowej wynosi zwykle od 0,2 do 0,4 kN/m?.

Tabela 1.4 Typowe ciezary materiatdw dachowych

Materiat Ciezar (kN/m?)
Stalowe pokrycie dachowe (pojedyncze) 0,07 - 0,12
Aluminiowe pokrycie dachowe (pojedyncze) 0,04
Izolacja (ptyty, na 25 mm grubosci) 0,07
Izolacja (wtékno szklane, na 100 mm grubosci) 0,01
Kasety wzdtuzne (0,4 mm — 0,7 mm grubosci) 0,04 - 0,07
Panele kompozytowe (40 mm — 100 mm grubosci) 0,1-0,15
Ptatwie stalowe (rozmieszczone na powierzchni dachu) 0,03
Blacha stalowa 0,2
Trzy warstwy papy pokryte drobnym kruszywem 0,29
Ptytka tupkowa 0,4-0,5
Dachoéwki (ceramiczne lub cementowe) 0,6 -0,8
Dachoéwki (ceramiczne zaktadkowe) 0,5-0,8
Drewniane taty dachowe 0,1

Oddziatywania zmienne

Oddziatywania zmienne nalezy okresli¢ zgodnie z nastepujacymi czesciami
Eurokodow:

EN 1991-1-1 w przypadku obciazen uzytkowych dachu,
EN 1991-1-3 w przypadku obciazenia sniegiem,
EN 1991-1-4 w przypadku oddziatywan wiatrul.

Zgodnie z zaleceniem normy EN 1991-1-1 w przypadku dachéw dostepnych
jedynie w celu konserwacji i naprawy (kategoria H) obciazenie powinno by¢
roztozone réwnomiernie i wynosi¢ 0,4 kN/m®. Zalecana jest réwniez wartosé
obciazenia skupionego rowna 1,0 kN, ale ma ono wptyw jedynie na projekt
pokrycia, a nie na gtdwne elementy konstrukcyjne.

Norma EN 1991-1-3 zawiera kilka przyktadow mozliwych przypadkow
obciazen $niegiem, tacznie ze $niegiem roztozonym réwnomiernie i $niegiem
naniesionym, ktory wystepuje zwykle w koszach dachu, za attykami itd.
Istnigje rowniez mozliwosé wystapienia wyjatkowych obciazen sniegiem.
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1.4.2

Wartos¢ obciazenia sniegiem zalezy od lokalizacji budynku i wysokosci nad
poziomem morza.

Do okreslania oddziatywan wiatru, ktére zaleza od wysokosci, odlegtosci od
morzai otaczajacego terenu, stosuje si¢ norm¢ EN 1991-1-4.

Sposdb okreslania obciazen opisano szczegbtowo w osobnym rozdziale
niniejszego przewodnika.

Obciazenia zwiazane z instalacjami moga si¢ znacznie rézni¢ w zaleznosci od
przeznaczenia budynku. Typowe obciazenie instalacjami mierzone w rzucie
poziomym moze wynosi¢ pomiedzy 0,1 a 0,25 kN/m? i zalezy od przeznaczenia
budynku. Jesli uwzglednione maja by¢ obciazenia urzadzeniami obiegu powietrza
[ub innym wigkszym sprzetem, nalezy doktadnie obliczy¢ obciazenie instalacjami.

Wptyw temperatury

W teorii ramy stalowe rozszerzaja Si¢ i kurcza pod wplywem temperatury.
Czesto zmiana temperatury same konstrukcji stalowej jest o wiele mnigjsza
niz jakakolwiek zmiana temperatury zewngetrznej, poniewaz konstrukcja jest
ostonigta. Przyjmuje si¢ na ogot, ze zakres ruchu przy zastosowaniu srub
w luznych otworach wystarcza, aby zniwelowat efekty zmian potozenia
wynikajacych z temperatury.

Zaleca si¢ unikanie w miar¢ mozliwosci ztaczy kompensacyjnych, poniewaz sa
one kosztowne i trudne do uszczegltowienia w celu utrzymania odporne)
nazmiany pogodowe przegrody zewngtrzng. Zamiast stosowaé ziacza
kompensacyjne, rame mozna przeanalizowa¢ pod katem wplywu zmiany
temperatury na konstrukcje. Oddziatywania temperatury mozna okresli¢ na
podstawie normy EN 1991-1-5, a kombinacje oddziatywan mozna zweryfikowat
zgodnie z norma EN 1990. W wiekszosci przypadkéw elementy konstrukcyjne
zostana uznane za odpowiednie.

Powszechna praktyka w przypadku budynkow przemystowych w Europie
Péinocng (przy braku obliczen) pokazuje, ze nie ma potrzeby stosowania
zlaczy kompensacyjnych, jesli diugos¢ budynku nie przekracza 150 m.
W cieplgjszych warunkach klimatycznych przyjetym sposobem postgpowania
jest ograniczenie diugosci do ok. 80 m. Chociaz zasady dobreg praktyki
sugeruja umieszczanie stezenia pionowego w potowie diugosci konstrukgji, tak
aby umozliwi¢ swobodne rozprezenie na obu jg krancach, to rozwiazanie nie
zawsze jest mozliwe lub pozadane. Wiele konwencjonalnych budynkéw
przemystowych ma st¢zenia na kazdym krancu lub w odstgpach wzdtuz cate
konstrukcji bez stosowania ztaczy kompensacyjnych i takie rozwiazanie
sprawdza si¢ znakomicie.
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1.4.3

144

Izolacyjnosé termiczna i szczelnosé powietrzna

Izolacyjnos¢ termiczna jednokondygnacyjnych budynkow i obiektéw zamknigtych
jest szczegblnie istotna ze wzgledu na ich duza powierzchnie. Pojecie
izolacyjnosci termiczngj obg/muje takze zapobieganie zbytnig utracie ciepta
w wyniku przenikania powietrza, czyli tzw. szczelnos¢ powietrzna.

Istnigje silna zaleznos¢ pomigdzy typami oktadzin a izolacyjnoscia termiczna
budynku. Nowoczesne systemy oktadzin stalowych, jak np. panele kompozytowe,
moga osiagac wartosci wspdtczynnika U nizsze niz 0,2 W/(m?K).

Oceny szczelnosci powietrzng dokonuje si¢ na podstawie badan w petnej skali
przeprowadzanych po zakonczeniu budowy, podczas ktorych wnetrze obiektu
poddane jest prébie cisnieniowe] przy réznicy cisnien wewnatrz i na zewnatrz
budynku wynoszacej 50 Pa (wartos¢ ta moze si¢ rozni¢ w zaleznosci od kraju).
Dokonuje si¢ pomiaru objgtosci powietrza utraconego, a zmierzona wartosé
powinnaby¢ mniejsza od okreslonego limitu — zwykle jest to 10 m*/m?/godzine.

Ognioodpornosé

Wymagania dotyczace ognioodpornosci zaleza od wielu czynnikéw, takich jak
zawartos¢ materiatow palnych w budynkow, efektywne sposoby ewakuacji
i wskaznik zaggszczenia (np. w migjscach publicznych). Budynki jedno-
kondygnacyjne sa zwykle dobrze przygotowane do ewakuacji a wigkszos¢
obiektow zamknigtych projektowana jest z uwzglednieniem okresdw
ognioodpornosci wynoszacych 30 minut lub mnigl. Wyjatkiem moga by¢
przestrzenie biurowe przy takich budynkach.

W przepisach krgjowych nacisk ktadziony jest zwykle na ograniczenie
rozprzestrzeniania si¢ ognia na przylegajace obiekty, a nie na witasnosci
konkretnego budynku, zwlaszcza gdy jest to obiekt przemystowy. Czynnikiem
decydujacym jest czesto odlegtos¢é od sasiednigl granicy. Jesli takie przepisy
maja zastosowanie, wybieranym zwykle rozwiazaniem jest zapewnienie
odpornosci na zniszczenie elewacji sasiadujacej z granica. W tym celu stosuje
Si¢ zazwyczg] oktadzing ognioodporna i zapewnia si¢ statecznos¢ gtowney
konstrukcji nosng — chroniac konstrukcje stalowa danej elewagji i projektujac
ja tak, aby byta odporna na sity przytozone przez czesci konstrukcji, ktore
ulegty zniszczeniu.

W przypadku wielu typow budynkow, jak np. sale wystawowe, mozna —
korzystajac z inzynierii pozarowej — przeprowadzi¢ analize w celu wykazania,
ze zastosowane srodki zaradcze skutecznie zmnigjszaja temperature pozaru do
takiego poziomu, przy ktorym konstrukcja jest w stanie wytrzymac obciazenia
przytozone w sytuacji pozaru bez dodatkowej ochrony przeciwpozarowsy.
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1.5

Zrownowazony rozwoj

Konstrukcja budowana zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju musi
uwzgledniac trzy aspekty:

. Kryteria srodowiskowe

. Kryteria ekonomiczne

. Kryteria spoteczne

Konstrukcje stalowe spetnigja trzy wymienione kryteria.

Kryteria srodowiskowe

Stal nalezy do materiatow, ktére sa najczescigl odzyskiwane i ponownie
przetwarzane. Okoto 84% stali przetwarza Si¢ ponownie bez utraty wytrzymatosci
ani jakosci, a 10% powtdrnie sie wykorzystuje. Przedtuzenie czasu eksploataci
budynku jest zwykle bardzig korzystne niz jego rozbidrka. Konstrukcja
stalowa utatwia to zadanie dzieki duzym przestrzeniom bez stup6w, ktére
zapewnigja elastycznos¢ podczas zmian w sposobie uzytkowania obiektu.
Postep w produkcji surowcow oznacza mnigjsze zuzycie wody i energii w procesie
produkcji, a takze pozwala na znaczna redukcje hatasu i zanieczyszczen oraz
ograniczenie emigji CO,.

Kryteria ekonomiczne

W przypadku konstrukcji stalowe] rézne elementy konstrukcyjne tacza Sig,
tworzac zintegrowany projekt. Materiaty sa produkowane, wytwarzane z czesci
i konstruowane w wydajnych procesach produkcyjnych. Wykorzystanie
materiatu jest wysoce zoptymaizowane, a odpady praktycznie wyeliminowane.
Kongtrukcje tego typu sa wykorzystywane we wszystkich obszarach wspéiczesnego
zycia, w tym w logistyce, ustugach, handlu oraz produkcji, tworzac infrastrukture,
od ktérgl zalezne jest spoteczenstwo. Konstrukcje stalowe charakteryzuja sie
niskimi - kosztami  inwestycyjnymi, optymalnymi kosztami operacyjnymi
i wyjatkowa elastycznoscia uzytkowania budynku, a takze wysoka jakoscia,
funkcjonalnoscia, estetyka i krotkim czasem budowy.

Kryteria spoteczne

Wysoki odsetek elementow budynkow stalowych produkowanych poza
miegjscem budowy oznacza, ze warunki pracy sa bezpiecznigjsze i kontrolowane,
a obszar pracy jest chroniony przed zjawiskami atmosferycznymi. State migjsce
przebywania pracownikOw przyczynia sSie do rozwoju spotecznosci, zycia
rodzinnego i kwalifikacji. Stal nie uwalnia zadnych szkodliwych substancji do
otoczenia, a budynki stalowe sa solidnym, bezpiecznym rozwiazaniem.
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Konstrukcje jednokondygnacyjne

Projektowanie budynkéw niskich jest coraz bardzig zalezne od doktryny
zréwnowazonego rozwoju, okreslong przez takie kryteriajak:

Efektywne wykorzystywanie materiatow i odpowiedzialne zaopatrywanie
Si¢ W materiaty

Eliminacja odpadéw w procesach produkcyjnych i budowlanych

Efektywnos¢ energetyczna eksploatowanego budynku, tacznie z poprawa
szczelnosci

Srodki majace na celu zmniejszenie zuzycia wody
Poprawa komfortu wewnatrz budynku

Ogdlne kryteria zarzadzania i planowania, takie jak: powiazanie z trangportem
publicznym, estetyka oraz zachowanie wartosci ekologicznych

Budynki wykonane w konstrukcji stalowej mozna tak zaprojektowac, aby spetniaty
wszystkie powyzsze kryteria. Niektére uznane zalety stali z perspektywy
zréwnowazonego rozwoju to:

Konstrukcje stalowe sa solidne i moga by¢ diugo eksploatowane.
Konstrukcje stalowe, ktorych szczegbty zostaty prawidtowo ustalonei ktére
sa wiasciwie konserwowane moga by¢ wykorzystywane bez konca

10% ksztaltownikéw ze stali konstrukceyjnej trafia do ponownego uzytkut™

Okoto 95% ksztaltownikow ze stali konstrukcyjnej podlega ponownemu
przetworzeniu

Produkty stalowe, w szczegélnosci komponenty modutowe lub ramy
stalowe, moga potencjalnie zosta¢ zdemontowane i ponownie wykorzystane

Konstrukcje stalowe sq lekkie i wymagaja mniejszych fundamentow niz
inne materiaty

Stal jest efektywnie wytwarzana w przemystowych, kontrolowanych
procesach

Wszystkie odpady sa ponownie przetwarzane. Brak odpadow na miegjscu
budowy

Wykonanie budynku w konstrukcji stalowej maksymalnie zwigksza
mozliwos¢ i tatwos¢ jego rozbudowy oraz zmiany sposobu jego wykorzystania
Przegrody zewnetrzne budynku moga charakteryzowaé sie wysokim
stopniem izolagcji termiczne)

Prefabrykowane systemy konstrukcyjne sa szybko montowane i s3 0 wiele
bezpiecznigjsze w trakcie realizacji procesow budowlanych

W krajach europejskich istnigja rézne srodki oceny zgodnosci z zasadami
zréwnowazonego rozwojul?.
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2.1

ANALIZA PRZYPADKOW DOTYCZACA
BUDYNKOW JEDNOKONDYGNACYJNYCH

W ponizszel analizie przypadkow opisano wykorzystanie stali w budynkach
jednokondygnacyjnych, takich jak salony wystawowe, zaktady produkcyjne,
supermarkety i podobne obiekty.

Hala produkcyjna, Express Park, Wielka Brytania

Rysunek 2.1 Rama portalowa w trakcie montazu

Rama portalowa pokazana na rysunku 2.1 jest czescia nowego zakladu
produkcyjnego firmy Homeseeker Homes wytwarzajacej przenosne domy do
montazu na specjanych osiedlach mieszkaniowych. Projekt sktada si¢ z hali
produkcyjngl o dtugosci 150 m, przylegtego obiektu biurowego i osobnego
budynku magazynu materiatow.

Hale produkcyjna tworzy dwuspadowa rama portalowa o rozpigtosci 35 m
i wysokosci 9 m do spodnig czegsci skosu. Hala produkcyjna musi pomiescic¢
cztery suwnice bramowe, kazda o dopuszczalnym obciazeniu roboczym 5t.
Dwie suwnice moga by¢ uzywane razem i wowczas nalezy doktadnie obliczy¢
sity powstate przy takim obciazeniu. Wzrost obciazenia wzdtuznego od suwnic
jest przeimowany przez stezenie elewacji, ktére zapewnia takze statecznosé
wzdtuzna. W hali produkcyjng nie ma ztaczy kompensacyjnych — stezenie
zaprojektowano tak, by wytrzymywato obciazenia wynikagace z rozszerzalnosci
cieplng.

Dla lepszegl kontroli ugiccia bocznego na wysokosci Sszyn suwnicy, ramy,
w odlegtosciach co 6 m, sa nieco sztywniegsze niz odpowiadajace im konstrukcje
bez suwnic. Wysokos¢ stupdw wynosi 762 mm, arygli — 533 mm.
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2.2

Aby zmnigjszy¢ ugiecie réznicowe pomigdzy rama koncowa a rama przedostatnia,
na szczytach budynku stosuje si¢ ramy portalowe zamiast stezanych ram
szczytowych ztozonych ze stupdw i swobodnie podpartych rygli.

Zaktad zngduje si¢ stosunkowo blisko granicy dziatki budowlanej, co oznacza,
ze elewacje graniczne musialy zosta¢ zaprojektowane z uwzglednieniem
specjalnych czynnikow. Przeanalizowano przypadek obciazenia w warunkach
pozaru, a podstawy stupow zaprojektowano w taki sposob, aby wytrzymaty
moment wywracajacy pochodzacy od silnie znieksztatconych rygli. Rowniez
oktadzina na elewacjach granicznych zostata dobrana tak, aby zapobiec
rozprzestrzenianiu Sie ognia.

Przewidziana w projekcie konstrukcja stalowa o wadze 380 t zostata wykonana
W ciagu 6 tygodni.

Supermarket, Esch, Luksemburg

Rysunek 2.2 Supermarket w miescie Esch w Luksemburgu — zastosowanie
tukowych belek azurowych
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2.3

Aby wykona¢ nieostonigta konstrukcje stalowa w supermarkecie w Esch
w Luksemburgu, zastosowano tukowe belki azurowe o rozpigtosci 20 m, jak
pokazano na rysunku 2.2. Belki wykonano z ksztattownikéw HEB 450, ktore
zostaly przycicte i ponownie zespawane, aby uzyska¢ belki z otworami
o srednicy 400 mm. Lukowe ramy azurowe umieszczono W odlegtosciach
7,5m, przy czym wysokos¢ stupdbw wynos takze 7,5m, co pokazano na
rysunku 2.3. Konstrukcje zaprojektowano zgodnie z zasadami inzynierii

pozarowej, aby uzyska¢ ognioodpornos¢ 90 minut bez dodatkowe] ochrony
przeciwpozarows.

Rysunek 2.3 Konstrukcja ramy portalowej z fukowych belek azurowych

Stacja obstugi przy autostradzie, Winchester,
Wielka Brytania

Belki azurowe sa atrakcyjnym rozwiazaniem w przypadku budynkow
uzytecznosci publiczngl o duzej rozpigtosci, takich jak restauracja na stacji
obstugi przy autostradzie w Winchester w Wielkig Brytanii pokazana na
rysunku 2.4. W konstrukcji belki azurowe o podwdéjne krzywiznie i wysokosci
600 mm rozciagaja Sie na 18 m, przechodzac przez azurowe belki gtéwne
owysokosci 1,2m i rozpietosci 20 m umieszczone pomigdzy stupami
z dwuteownikdéw  szerokostopowych. Dodatkowo belki te umozliwiga
rozmieszczenie instalacji techniczneg nad obszarem kuchennym.
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Rysunek 2.4 Belki azurowe o podwéjnej krzywiznie i belki gtbwne

2.4 Hangar konsorcjum Airbus Industrie, Tuluza, Francja

Hala produkcyjna konsorcjum Airbus w Tuluzie ma powierzchnie 200 000 m?,
jg wysokos¢ wynosi 45 m, a rozpigtos¢ 117 m. Sktada si¢ ona z wigzaréw
kratowych o wysokosci 8 m, zbudowanych z dwuteownikow szerokostopowych.
Przekroje stupow ztozonych zapewnigja statecznos¢ konstrukcji dachu. Budynek
w trakcie montazu pokazano na rysunku 2.5. Drzwi przesuwne zapewniaja
otwor o wymiarach 117 m x 32 m na szczycie budynku. Zamontowano dwie
réwnol egte dzwignice jezdne, kazda o rozpietosci 50 m i udzwigu 20 ton.

Rysunek 2.5 Widok hangaru konsorcjum Airbus Industrie w trakcie montazu
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2.5

Hala przemystowa, Krimpen aan den ljssel,

Holandia

Omawiana hala produkcyjna ma 85m dtugosci, 40 szerokosci i 24 m
wysokosci. Na szczycie budynku zngjduja si¢ drzwi o petng wysokosci, jak
pokazano na rysunku 2.6. Konstrukcja dachu sktada si¢ z kratownicy skosney.
Ze wzgledu na brak stezeniaw scianach szczytowych, konstrukcje zaprojektowano
w taki sposob, aby statecznosé¢ zapewniaty stupy oraz stezenia ptaskie w dachu
I §cianach bocznych.

Rysunek 2.6 Montaz drzwi w budynku firmy Hollandia w miescie
Krimpen aan den ljssel
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2.6

Centrum dystrybucyjne i biuro, Barendrecht,
Holandia

Omawiane centrum dystrybucyjne jednegj z wiodacych sieci supermarketéw
w Holandii ma powierzchni¢ 26 000 m?i skiada sie z tradycyjnej konstrukgji
stalowe] obgymujacej powierzchnie dystrybucyjna oraz z powierzchni biurowej
o wysokosci dwoch kondygnacji, zawieszongl nad droga dojazdowa, jak
pokazano na rysunku 2.7. Wspomniany budynek biurowy o dtugosci 42 m
obgimuje wspornik o diugosci 12m, ktéry opiera sie na wewnetrzne)
konstrukcji stalowej wysokigj na dwie kondygnacje i wyposazong w stezenie
ukosne. Konstrukcja sktada si¢ z belek z dwuteownikéw szerokostopowych
oraz stupOw ze stezeniem rurowym.

Zarbwno magazyn, jak i budynki biurowe wyposazono w instalacje
tryskaczowa w celu zmnigjszenia ryzyka pozaru, a konstrukcje stalowa pokryto
przeciwogniowa powtoka ochronna, aby mogta pozosta¢ nieostonicta wewnatrz
budynku. Temperatura wewnatrz magazynu wynos 2°C, a konstrukcja stalowa
obiektu biurowego jest izolowanatermicznie od czesci magazynows.

Rysunek 2.7 Centrum dystrybucyjne, Barendrecht, Holandia — konstrukcja
biura z wspornikiem stezonym
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3

PROJEKT KONCEPCYJNY RAM
PORTALOWYCH

Stalowe ramy portalowe sa powszechnie stosowane, poniewaz tacza efektywnosé
konstrukcyjna z funkcjonalnoscia formy. Korzystajac z tgf same koncepcji
konstrukcyjnej, mozna zaprojektowat rézne konfiguracje ram portalowych, jak
pokazano narysunku 3.1.

M M
3 4
5
— |

6

1 Dwuspadowa rama portalowa

2 ‘tukowa rama portalowa (belka azurowa)
3 Rama portalowa z biurami wewnatrz

4 Rama portalowa z dzwignicom

5 Dwuprzestowa rama portalowa

6 Rama portalowa z biurami na zewnatrz

Rysunek 3.1 Rézne typy ram portalowych
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3.1

Rama portalowa z dachem dwuspadowym

Jednoprzestowa symetryczna rama portalowa (jak pokazano na rysunku 3.2)
ma zwykl e nastepujace cechy:

o Jg rozpictos¢ miesci si¢ w zakresie od 15m do 50 m (nagbardzie)
efektywna jest rozpietos¢ pomiedzy 25 m a 35 m).

o Wysokos¢ naroza (od podstawy do linii srodkowe rygla) wynosi od 5 m do
10 m (zwykle przyjmuje si¢ 7,5 m). Wysokos¢ naroza zalezy od okreslongj
wysokosci pomiedzy gorna powierzchnia stropu a spodnig czescia skosul.

e Spadek dachu miesci si¢ w zakresie od 5° do 10° (zwykle przyjmuje si¢ 6°).
e Rozstaw ram wynosi od 5m do 8 m (wickszy rozstaw stosuje Si¢ przy
ramach portalowych o wickszej rozpietosci).

e Jako eementy konstrukcyjne stosuje Sig racze) dwuteowniki niz dwuteowniki
szerokostopowe, poniewaz musza one przenosi¢ duze momenty zginajace
i zapewni¢ sztywnos¢ w ptaszczyznie.

o Zwykle stosuje si¢ ksztaltowniki S235 lub S275. W zwiazku z tym, ze
ugiecia moga by¢ krytyczne, stal o podwyzszonel wytrzymatosci nie ma
zwykle zastosowania.

o W ryglach stosuje si¢ skosy przy narozu, aby zwigkszyé nosnosé rygli przy
zginaniu i utatwi¢ potaczenie srubowe ze stupem.

e Przy wierzchotku stosuje si¢ niewielkie skosy, aby utatwi¢ zastosowanie
potaczenia srubowego.

Naroze

Spadek dachu
Wierzchotek
Ryagiel

Skos

w potaczeniu
naroznym

Skos wierzchotka
7 Stup

a b WN PP

(]

Rysunek 3.2 Jednoprzestowa symetryczna rama portalowa

Skos w potaczeniu naroznym wycina si¢ zwykle z ksztattownika wal cowanego
o tym samym lub nieznacznie wigkszym rozmiarze co rygiel, a nastgpnie taczy
metoda spawania do spodnig czesci rygla. Diugos¢ skosu w potaczeniu
naroznym wynosi zwykle 10% rozpigtosci. Oznacza to, ze moment zginajacy
przy przeginaniu na ,ostrym” krancu skosu jest w przyblizeniu réwny
maksymalnemu momentowi zginajacemu przy ugieciu blizel wierzchotka, jak
pokazano narysunku 3.3.
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1 Moment na ,ostrym” krancu skosu
Maksymalny moment uginajacy
3 Diugosé¢ skosu

N

Rysunek 3.3 Moment zginajacy rygla i dlugos$é skosu

Ramy koncowe ramy portalowe nazywa si¢ zwykle ramami szczytowymi.
Ramy szczytowe moga by¢ takie same jak ramy wewngtrzne, chociaz
przenosza lzejsze obciazenia. Jesli planowana jest rozbudowa obiektu, jako
ram szczytowych uzywa si¢ ram portalowych, aby zredukowa¢ wptyw prac
konstrukcyjnych. Typowa rame szczytowa pokazano narysunku 3.4.

Ryagiel

Stup

Drzwi dla personelu

Drzwi rolowane

Sciana cokotowa (mur ceglany)

a b~ W NP

Rysunek 3.4 Typowe szczegbty ramy szczytowej budynku o konstrukcji
portalowej
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Ramy szczytowe moga by¢ roéwniez wykonane ze stupéw i krotkich rygli
podpartych swobodnie pomigdzy stupami, jak pokazano na rysunku 3.5. W tym
przypadku wymagane jest stezenie szczytowe widoczne na rysunku.

_/ \_
_/ / \ \_

Rysunek 3.5 Rama szczytowa (nie jako rama portalowa)

3.2 Statecznosé ramy
Ciagtos¢ ramy zapewnia jg statecznos¢ w ptaszczyznie. Statecznos¢ wzdtuzna
gwarantuje stezenie pionowe w elewacjach. Stgzenie pionowe moze by¢
zastosowane na obu szczytach budynku lub tylko w jednegl nawie. Kazda rama
jest potaczona na poziomie naroza ze Sstezeniem pionowym przy pomocy
elementu wal cowanego na goraco. Typowy uktad stezen pokazano narysunku 3.6.

\k )
N S —,
2 \1

1 Stezenie pionowe na szczycie

2 Stezenie pionowe na scianach
3 Stezenie dachowe

N

Rysunek 3.6 Typowe stezeniaw ramie portalowej

Stupy szczytowe siegaja od podstawy do rygla, gdzie reakcja przenoszona jest
przez stezenie umieszczone w ptaszczyznie dachu z powrotem na poziom
narozai przez stezenie pionowe do fundamentéw.
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3.3

Jesli nie mozna zastosowaé stezenia ukosnego w elewacjach, statecznosé
wzdtuzna moze zapewni¢ sztywnarama naelewacji, jak pokazano narysunku 3.7.

m N

1 Rozpoérka narozy
2 Sztywnarama

Rysunek 3.7 Sztywnarama jako alternatywa dla stezenia pionowego

Statecznosé¢ elementow konstrukcyjnych

Statecznos¢ elementow konstrukcyjnych nalezy sprawdzi¢, stosujac wyrazenia
6.61 i 6.62 z normy EN 1993-1-1. Aby projekt byt efektywny ekonomicznie,
nalezy rozwazy¢ zastosowanie utwierdzen ryglai stupa. Ptatwie i szyny boczne
moga stuzy¢ do utwierdzenia pasa, z ktorym sa potaczone. Jednak gdy nie
zastosuje si¢ specjanych srodkéw, ptatwie i szyny boczne nie zapewniagja
utwierdzenia pasa wewngtrznego. Utwierdzenie pasa wewngtrznego zwykle
uzyskuje si¢ przy pomocy stezen z ptatwi i szyn bocznych, jak pokazano na
rysunku 3.8. Stezenie wykonuje si¢ zazwyczaj z cienkich paskéw metalowych
zaprojektowanych w taki sposob, aby dziataly na rozciaganie, lub tez
z katownikow zaprojektowanych na sciskanie, w przypadku gdy stezenie
mozliwe jest tylko z jednej strony.

Jesli stezenie pokazane na rysunku 3.8 nie jest dopuszczal ne zgodnie z przepisami
krajowymi, utwierdzenie mozna wykona¢ przy pomocy systemu elementéw
wal cowanych na goraco.

Ta forma stezenia jest wymagana wszedzie tam, gdzie pas wewnetrzny
poddawany jest sciskaniu. Taka sytuacja ma miejsce:

e po wewnetrzng stronie stupa i wewnetrzng stronie rygla w rejonie skosu,
przy kombinacji obciazen grawitacyjnych;

e w okolicach wierzchotkarygla, przy kombinacji z wiatrem wznoszacym.

2-25
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—— 1 Utwierdzenie pasa
wewnetrznego
2 Ptatew lub szyna boczna

Rysunek 3.8 Typowe stezenie pasa wewnetrznego

Uklad utwierdzen pasa wewngtrznego jest zwykle podobny do uktadu
pokazanego na rysunku 3.9. W niektorych przypadkach utwierdzenie wnetrza
pasa stupa moze by¢ niemozliwe. W takig sytuacji konieczne moze okazaé si¢
zastosowanie stupa o0 wiekszym przekroju, Kktory zapewni statecznosé
pomigdzy spodnia strona skosu i podstawa.

N

Lj&1

1 Utwierdzenie pasa wewnetrznego rygla i stupa

Rysunek 3.9 Ogolny uktad utwierdzen pasa wewnetrznego

We wszystkich przypadkach potaczenie lica wewngtrznego stupa i spodnig
strony skosu, jak pokazano na rysunku 3.10, musi by¢ utwierdzone. Utwierdzenie
moze mie¢ ksztalt pokazany na rysunku 3.8 lub moze by¢ wykonane
z ksztaltownika wal cowanego na goraco przeznaczonego do tego celu.

d

1 Potozenie utwierdzenia

Rysunek 3.10 Utwierdzenia w potaczeniu skos/stup
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3.4
3.4.1

Projekt wstepny
Ramy gtéwne

Chociaz w celu wykonania efektywnej analizy i projektu ramy portalowe)
wykorzystuje si¢ oprogramowanie tworzone na zaméwienie, projekt wstepny
jest prosty. W wigkszosci przypadkéw zasadne oszacowanie maksymalnych
momentéw zgingjacych mozna uzyskac, rozpatrujac jedynie obciazenia
pionowe. Kombinacje oddziatywan, wraz z oddziatywaniami wiatru, musza
by¢ sprawdzone w projekcie koncowym, ale moga tez mie¢ znaczenie w projekcie
wstepnym, jesli oddziatywania wiatru sa uciazliwe (np. na obszarze nadmorskim
lub gdy rama portalowa jest wysoka).

Tabele wymiaréw poczatkowych uwzglednigjace jedynie obciazenie pionowe
podano w rozdziale 8.

Rozwigzaniem aternatywnym do korzystania z wymiarbw podanych
W czesci 8 jest obliczenie momentu zginajacego w narozach i w wierzchotku
w oparciu o0 analize sprezysta.

L

Rysunek 3.11 Szczegoty ramy portalowej potaczonej przegubowo z podstawg
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3.4.2

3.4.3

W przypadku ramy potaczong przegubowo z podstawa, rysunek 3.11, moment
zgingjacy w narozach Mg oraz w wierzchotku Ma mozna obliczy¢
W nastepujacy sposob:

~ WL?(3+5m) i wL?

M,=—+mxM
ET T 16N AT g T Ne
gdzie:

N=B+mC
C=1+2m
B=2(k+1)+m
m=1+¢
_f
o=
Ko leh

e s

Na potrzeby projektu wstepnego mozna przyjaé, ze lc = 1,5 x Ir

Uwzglednigjac momenty zginajace w ramie, rygiel nalezy dobra¢ tak, aby
wartos¢ momentu przy zginaniu przekraczata zarbwno moment na ,,ostrym”
krancu skosu, jak i maksymalny moment ugingjacy (o wartosci nieznacznie
wigkszej niz moment przy wierzchotku).

Stupy szczytowe

Stupy szczytowe projektuje si¢ zwykle jako swobodnie podparte od podstawy
do rygla. Gléwnym obciazeniem sa oddziatywania wiatru. Wptyw na obcigzenie
stupa szczytowego ma takze cisnienie wewnetrzne lub sita ssaca. Krytycznym
przypadkiem obliczeniowym jest czgsto wystgpowanie cisnienia wewnatrz
i sity ssacg na zewnatrz budynku, gdy pas wewnetrzny stupka sciany
szczytowey jest nieutwierdzony. Jesli przepisy krajowe na to zezwalaja, pas
wewnetrzny moze by¢ utwierdzony przez szyne blachy oktadzinowej, aby
zwigkszy¢ nosnosé przy wyboczeniu.

Stezenie

Na etapie projektu wstepnego wygodnie jest wyliczy¢ catkowite obciazenie
wzdtuzne konstrukcji. Te site $cingjaca nalezy przyja¢ jako sktadnik poziomy
obciazenia przenoszonego przez stezenie pionowe. Najbardziej obciazonym
stezeniem dachowym jest element zngjdujacy si¢ najblizej naroza. Wzdtuzny
element naroza przenosi obcigzenie ze stezenia dachowego na stezenie
pionowe. Elementami stezajacymi moga by¢ ksztattowniki  zamknigte,
katowniki lub ptaska blacha stalowa. Przyjmuje sig¢, ze ptaska blacha stalowa
jest odporna jedynie sity rozciagajace.
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3.5
3.5.1

3.5.2

Potaczenia

Polaczenie narozne

Typowe potaczenie narozne pokazano na rysunku 3.12. Niemal we wszystkich
przypadkach wymagane jest umieszczenie w stupie sciskanego elementu
usztywnigjacego (w dolng czegsci skosu — jak widac na rysunku). Inne
elementy usztywnigjace moga by¢ wymagane w celu zwickszenia nosnosci
przy zginaniu pasa stupa (w sasiedztwie srub napingacych), a takze zwigkszenia
nosnosci przy scinaniu ptyty srodnikowej stupa. Skos wykonywany jest zwykle
z belki o rozmiarze podobnym do rozmiaru rygla (lub wigkszym) badz
z odpowiadajace jg blachy. Zwykle mozna stosowa¢ sruby M24 8.8 oraz
blache doczotowa S275 o grubosci 25 mm.

T\

1 Skos

2 Sciskany element usztywniajacy

Rysunek 3.12 Typowe potaczenie narozne

Potaczenie wierzchotkowe

Typowe potaczenie wierzchotkowe pokazano na rysunku 3.13. Potaczenie
wierzchotkowe stuzy przede wszystkim do zwigkszenia wysokosci €l ementu,
tak aby powstalo odpowiednie potaczenie srubowe. Skos wierzchotka wykonuje
Si¢ zazwycza) z tego samego elementu, z ktorego zrobiony jest rygiel, lub
z odpowiadajacgg mu blachy. Zwykle mozna stosowa¢ sruby M24 8.8 oraz
blache doczotowa S275 o grubosci 25 mm.

Rysunek 3.13 Typowe potaczenie wierzchotkowe
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3.5.3

Podstawy

Typowa podstawe potaczona przegubowo pokazano na rysunku 3.14. Blacha
doczotowa ma zwykle grubos¢ co ngmnig taka jak pas stupa. Wigkszosé
instytucji przyjmuje, ze nawet przy czterech srubach mocujacych, jak pokazano
na rysunku 3.14, podstawa jest wciaz potaczona przegubowo. Rozwigzaniem
alternatywnym jest zastosowanie tylko dwoch srub mocujacych na osi stupa,
jednak moze to utrudni¢ montaz konstrukcji stalowsy.

Stupy umieszcza si¢ zwykle na kilku stalowych przektadkach, aby konstrukcja
stalowa zngjdowata si¢ na odpowiednim poziomie, a szczeling pomigdzy
fundamentami a konstrukcja wypetnia si¢ zaprawa cementowa. Duze podstawy
nalezy wyposazy¢ w otwor wentylacyjny, aby utatwi¢ catkowita cementacje.

Sruby mocujace sa zwykle wbudowane w fundamenty. Pozostawia si¢ jednak
pewna swobodeg ruchu poprzecznego (rury lub stozki), tak aby mozna byto
precyzyjnie wyrowna¢ konstrukcje stalowa. Otwory w blasze podstawy sa
zwykle 0 6 mm wieksze niz $rednica sruby, aby utatwi¢ wyrdwnanie poprzeczne.

- + + _
|+ + L
I
! Sruby mocujace
Blacha podstawy
Zaprawa

a b~ WwN PP

Rura (lub stozek)
Ptyta kotwigca

4 . 2 g ‘ ¢
LB . s ) - L N
4 a 4

Rysunek 3.14 Szczegot typowej podstawy ramy portalowej
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3.5.4

3.6

3.6.1

Potaczenia stezenia

Sity dziatgjace w stezeniu ramy portalowe sa zwykle niewielkie. Typowe
potaczenia pokazano na rysunku 3.15. Jesli jest to mozliwe, blachy weztowe
powinny by¢ podparte na dwoéch krawedziach.

—

Rysunek 3.15 Typowe potaczenie stezenia

Inne typy ram portalowych

Cechy charakterystyczne konwencjonalng ramy portalowe opisano w punktach
od 3.1 do 3.5. Podstawowa koncepcje konstrukcyjna mozna modyfikowaé na
wiele sposoboéw w celu uzyskania ngjbardziej optacalnego rozwiazania, jak
pokazano ponize.

Rama portalowa ze stropem miedzykondygnacyjnym

/\_

1

1 Antresola

Rysunek 3.16 Rama portalowa z wewnetrznym stropem
miedzykondygnacyjnym
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Powierzchni¢ biurowa w konstrukcji z rama portalowa uzyskuje si¢ czesto przez
zastosowanie stropu migdzykondygnacyjnego (jak pokazano na rysunku 3.17).
Strop mi¢dzykondygnacyjny moze mie¢ petna szerokos¢ konstrukcji lub je
cze$¢. Moze by¢ zaprojektowany taki sposob, aby zapewniat statecznos$¢ ramy.
Strop wewngetrzny przestrzeni biurowe) wymaga czesto ochrony przeciwpozarowsy.

Rysunek 3.17 Rama portalowa ze stropem posrednim

3.6.2 Rama portalowa z zewnetrzng antresola

1

,/ _

1 Antresola

Rysunek 3.18 Rama portalowa z zewnetrzng antresolg

Biura moga si¢ znajdowac po zewnetrznej stronie ramy portalowej, w wyniku
Cczego powstaje asymetryczna konstrukcja portalowa (jak pokazano na
rysunku 3.18). Gtoéwna zaleta takiego uktadu jest to, ze przestrzen biurowa nie
jest ograniczona przez duze stupy i skosy. Statecznos¢ te dodatkowey
konstrukcji zalezy na ogét od statecznosci ramy portalowe (elementy
konstrukcyjne sa czegsto potaczone nominanie przegubowo z rama gtowna),
a elementy moga by¢ stosunkowo lekkie.
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3.6.3

3.6.4

Rama portalowa z suwnica

Rysunek 3.19 Rama portalowa z suwnicg ze wspornikami stupowymi

W przypadku suwnic o stosunkowo niewielkim udzwigu (do okoto 20 ton) do
podparcia belki i szyny suwnicy mozna wykorzysta¢c ramy portalowe, jak
pokazano na rysunku 3.19. Przesunigcie ramy w kierunku zewnetrznym
(rozchodzenie Si¢ ramy) na poziomie szyny suwnicy moze mie istotne znaczenie.
Aby zapobiec tego typu rozchodzeniu, konieczne moze by¢ zastosowanie
poziomego $ciagu lub utwierdzonych podstaw stupow.

W przypadku duzych suwnic odpowiednia bedzie konstrukcja z wiazarem
dachowym (patrz rozdziat 4), przy ktorej rozchodzenie si¢ stupow jest
ograniczone do minimum. Przy duzych obciagzeniach nalezy stosowaé stupy
ztozone, jak opisano w rozdziale 6. Projekt wykonawczy zawiera oméwienie
zarowno projektu kratownic!®, jak i stupéw ztozonych'®.

Rama portalowa ze $ciggiem

_/

\

1 Sciag
2 Wieszaki (wymagane przy duzych rozpietosciach)

Rysunek 3.20 Rama portalowa ze $ciggiem

W przypadku ramy portalowej ze sciagiem, jak pokazano na rysunku 3.20,
rozchodzenie si¢ naroza i momenty zgingace w ramie sa znacznie zmniejszone.
W ryglach zaczna dziatac duze sity $ciskgjace, co zmnigjsza statecznosé
elementéw konstrukcyjnych. Do projektowania portali ze sciagiem wymagane
jest oprogramowanie do obliczen drugiego rzedu.
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3.6.5 Mansardowe lub tukowe ramy portalowe

Rysunek 3.21 Mansardowa rama portalowa

Mansardowa rama portalowa sktada si¢ z szeregu rygli i skosow, jak pokazano
na rysunku 3.21, ktére tworza rame pseudotukowa. Potaczenia pomicdzy
elementami moga by¢ réwniez wyposazone w niewielkie skosy utatwigjace
zastosowanie potaczen srubowych.

Ramy portalowe z rygli tukowych pokazane na rysunku 3.22 s3 czesto
stosowanym rozwiazaniem architektonicznym. Rygiel mozna wygia¢ do uzyskania
okreslonego promienia, stosujac zginanie na zimno. W przypadku rozpigtosci
wigkszych niz okoto 18 m, ze wzgledu na ograniczenia dotyczace transportu,
moze by¢ konieczne zastosowanie stykow w ryglul.
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Rozwiazaniem aternatywnym jest wykonanie zewnetrznego dachu tukowego
przez zréznicowanie diugosci wspornikéw pltatwi podpartych na ryglu
zlozonym z szeregu elementOw prostych, jak pokazano narysunku 3.23.

Rysunek 3.22 Belki tukowe zastosowane w ramie portalowej

Rysunek 3.23 Pozornie tukowa rama portalowa
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3.6.6 Wielonawowa rama portalowa

Wielonawowe ramy portalowe mozna projektowac, stosujac stupy posrednie,
jak pokazano narysunku 3.24. Gdy wymagane jest ograniczenie liczby stupéw
wewnetrznych, mozna usuna¢ co drugi stup wewnetrzny lub pozostawi¢ tylko
jeden stup wewngtrzny w co trzecigj ramie. W migjscu, w ktorym usunigto stup
wewnetrzny, projektuje si¢ wysoka belke (zwana czesto belka koszowa)
laczaca pozostate stupy. Ciagtos¢ rygli uzyskuje sig, stosujac potaczenie
skosowe z belka koszowa, jak pokazano narysunku 3.25.

Rysunek 3.24 Wielonawowa rama portalowa

/1

1 Belka koszowa
2 Rygiel

Rysunek 3.25 Potaczenie z belkg koszowa
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4

4.1

PROJEKT KONCEPCYJNY KONSTRUKCJI
KRATOWNICOWYCH

Wprowadzenie

Istnigje wiele form kratownic. Niektore z typdéw kratownic stosowanych
powszechnie w budynkach jednokondygnacyjnych pokazano na rysunku 4.1.

Kratownice stosuje si¢ w przypadku duzych rozpigtosci, a szczegolnie wtedy,
gdy konstrukcja dachu musi przenosi¢ duze obciazenia, wowczas ugiecie
pionowe mozna kontrolowaé, stosujace rozne wymiary elementow
konstrukcyjnych.

W przypadku budynkéw przemystowych stosuje si¢ zwykle kratownice typu

W, typu N oraz kratownice dwuspadowe. Przy mnigjszych rozpictosciach

wykorzystywane sa kratownice typu fink. Porownujac kratownice typu W

i typu N:

e Kkratownica typu W ma wigcej wolng przestrzeni pomigdzy elementami
wewngetrznymi,

e clementy wewnetrzne kratownicy typu W moga by¢ wicksze, poniewaz
diugi element ukosny musi przenosi¢ obciazenia $ciskajace — elementy
sciskane w kratownicy typu N sa krotkie.
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5

Kratownica typu W
Kratownica typu N
Kratownica dwuspadowa
Kratownica typu fink
Kratownica tukowa

asrwWNPF

Rysunek 4.1 RoOzne formy wigzarow kratowych stosowane
w budynkach przemystowych
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4.2

Elementy kratownicy

Jezeli nie ma szczegblnych wymagan architektonicznych, proste potaczenie
pomigdzy pasami a elementami wewngtrznymi wykonuje si¢ przy pomocy
elementéw kratownicy. Powszechnie stosowanymi kombinacjami, jak pokazano
narysunku 4.2, sa:

Teowniki stosowane jako pasy kratownicy z katownikami stosowanymi
jako elementy usztywniagjace. Katowniki moga by¢ przyspawane lub
przykrecone za pomoca srub do trzonu teownika.

Podwadjne katowniki jako pasy kratownicy i pojedyncze (lub podwdjne)
katowniki jako elementy wewnetrzne. Potaczenia wykonuje si¢ przy uzyciu
blachy weztowe przyspawaneg pomicdzy katownikami tworzacymi pasy
Kratownicy.

Ksztaltowniki walcowane stosowane jako pasy kratownicy ze srodnikiem
w plaszczyznie kratownicy. Elementami wewnetrznymi sa zwykle katowniki
potaczone przez blachg weztowa przyspawana do pasa kratownicy.

K sztattowniki wal cowane stosowane jako pasy kratownicy, lecz ze srodnikiem
prostopadtym do ptaszczyzny kratownicy. Potaczenia z elementami pasa
kratownicy moga by¢ wykonane przy uzyciu blach weztowych przyspawanych
do $rodnika, chociaz ten typ potaczen wymaga doktadnego uszczegotowienia.
Prosta i skuteczna alternatywa jest wybdr pasdw kratownicy o tel samej
wysokosci catkowitg i potaczenie elementdw wewnetrznych do zewnetrzne
strony obu pasdw — zwykle za pomoca spawania.

W przypadku kratownic przenoszacych duze obciazenia jako elementow
wewnetrznych mozna uzy¢ walcowanych dwuteownikow [ub dwuteownikow
szerokostopowych badz ceownikéw. W przypadku tak duzych kratownic
bardzo istotne jest, aby potaczenia byty jak najbardzig wydajne, zatem
wybor zarowno pretdw, jak i elementdw wewngtrznych powinien by¢
podyktowany tym wiasnie wzgledem.

Projekt wykonawczy kratownic omowiono w dokumencie Jednokondygnacyjne
konstrukcje stalowe. Czes¢ 5: Projekt wykonawczy kratownic?,
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Teownik

Katowniki

Blacha weztowa

Pas kratownicy zbudowany z podwojnego katownika

A OWN B

Rysunek 4.2 Typowe elementy kratownicy
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4.3

Kratowniceg wykonana z ksztaltownikow wal cowanych pokazano na rysunku 4.3.

Rysunek 4.3 Kratownica wykonana z ksztattownikéw walcowanych

Statecznos¢ ramy

W wigkszosci przypadkow statecznos¢ ramy zapewnigja Stezenia w obu
kierunkach ortogonalnych, przy czym kratownica jest po prostu potaczona
przegubowo ze stupami podpiergacymi. Przy wykonywaniu potaczenia
przegubowego jeden z elementow pasa kratownicy staje si¢ zbedny, jak
pokazano na rysunku 4.4, w zwiazku z czym mozna pozwoli¢ na to, aby jego
potaczenie ze stupem zostato przesunigte w kierunku osi pasa kratownicy.

S

1 Element zbedny

Rysunek 4.4 Element zbedny w kratownicy swobodnie podpartej

Statecznos¢ wzdtuzna zapewnia zwykle stezenie pionowe.
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4.4

Projekt wstepny
Na etapie projektu wstepnego zaleca si¢ nastepujaca procedure:

1. Udtdi¢ obciazenie kratownicy. Patrz punkt 1.4.1. Na etapie projektu wstepnego
wystarczy przeliczy¢ wszystkie obciazenia, tacznie z cigzarem wiasnym, na
obcigzenia skupione przytozone w weztach i przyjaé, ze cata kratownica
jest potaczona przegubowo. To zatozenie stosuje si¢ na ogét réwniez do
projektu koncowego. Ewentualnie mozna przyja¢, ze obciazenia dachowe
przytozone sa w migiscu ptatwi, a pasy kratownicy sa ciaglte ponad
elementami wewngtrznymi potaczonymi przegubowo, jednak ze wzgledu
na doktadnos¢ rozwiazanie to rzadko znajduje zastosowanie.

2. Okreslic wysokos¢ kratownicy i rozmieszczenie elementow wewnetrznych.
Typowa rozpictos¢: wspotczynnik wysokosci wynosi w przyblizeniu 20
zarbwno w przypadku kratownic typu W, jak i typu N. Elementy wewnetrzne
maja najwicksza wydajnos¢ pomigdzy 40° a50°.

3. Okresli¢ sity dziatajace w pasach kratownicy i elementach wewngtrznych,
przyjmujac, ze cata kratownica jest potaczona przegubowo. Mozna to
zrobi¢ przy uzyciu oprogramowania lub recznie, stosujac proste metody
obliczania sit w potaczeniach badz korzystajac z momentéw w okolicy
przegubu, jak pokazano narysunku 4.5.
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Obliczanie sit w potaczeniach
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Rysunek 4.5 Obliczanie sit w kratownicy z potaczeniami przegubowymi
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4.5

Bardzo prostym podejsciem jest obliczenie maksymanego momentu
zgingjacego w kratownicy przyjmujac, ze zachowuje si¢ ona jak belka,
anastepnie podzielenie tego momentu przez odlegtos¢ pomiedzy pasami
kratownicy, tak aby wyznaczy¢ site osiowa dziatgjaca w pasie kratownicy.

4. Wybrac¢ sciskany element pasa kratownicy. Nosnos¢ na wyboczenie okresla
Si¢ na podstawie odlegtosci pomigdzy punktami weztowymi przy wyboczeniu
w ptaszczyznie. Wyboczenie z ptaszczyzny zalezy od odlegtosci pomiedzy
utwierdzeniami ograniczajacymi takie wyboczenie — zwykle ptatwiami
dachowymi lub innymi elementami.

5. Wybra¢ rozciaggany element pasa kratownicy. Krytycznym przypadkiem
obliczeniowym moze by¢ unoszenie, gdy dolny pas kratownicy poddany
jest sciskaniu. Wyboczenie z ptaszczyzny moze czesto byé krytyczne.
Naogoét stosuje sie specjalny system stezen na poziomie dolnego pasa
kratownicy, aby zapewni¢ utwierdzenie w kombinacji zaktadgjaceg odwrocenie
kierunku obciazenia. To dodatkowe st¢zenie nie jest stosowane w kazdym
wezle kratownicy, lecz tylko tam, gdzie jest to wymagane, aby wyrownaé
No$NOSC przy rozciaganiu z NosNoscia przy $ciskaniul.

6. Wybra¢ elementy wewnetrzne, dbajac przy tym, aby potaczenia nie byty
skomplikowane.

7. Sprawdzi¢ ugiccia kratownicy.

Kratownice ze sztywna rama

Konstrukcje opisane w punktach 4.1 i 4.4 sa stateczne w kazdym kierunku
ortogonalnym dzigki stezeniom. Ramy moga by¢ stateczne rowniez w ptaszczyznie
przez zapewnienie ciagtosci kratownicy ze stupami. Oba pasy kratownicy sa
przytwierdzone do stupdw (tj. brak potaczen przesuwnych). Potaczenia wewnatrz
kratownicy oraz ze stupami moga by¢ potaczeniami przegubowymi. Rama jest
woéwczas podobna do ramy portalowej. W przypadku tego typu ramy analize
przeprowadza si¢ zwykle przy uzyciu oprogramowania. Nalezy zwroci¢
szczegblng uwage na projekt stupdw, poniewaz dtugos¢ wyboczeniowa
w ptaszczyznie jest zwykle znacznie wicksza niz rzeczywista dtugosé elementul.
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4.6

Potaczenia

Kratownice sa potaczone z elementami pasa przy uzyciu $rub lub metoda
spawania, bezposrednio do pasa lub przez blachy weztowe, jak pokazano na
rysunku 4.6.

Rysunek 4.6 Potaczenia kratownic

Kratownice sa na ogot prefabrykowane w zaktadzie produkcyjnym, natomiast
wykonanie stykéw moze by¢ wymagane na placu budowy. Na miejscu budowy
wymagane jest nie tylko wykonanie stykow w pasach kratownic, ae rowniez
polaczenia w migjscu styku elementu wewngtrznego. Styki moga by¢
przedstawione z naktadkami lub jako potaczenia typu , blacha doczotowa’, jak
pokazano narysunku 4.7.

< |2l = = <

Rysunek 4.7 Szczegoty styku

Zastosowanie zwyktych $rub (niesprgzanych) w luznych otworach moze
spowodowad nieznaczne przesuniccie w potaczeniu. Jesli tego rodzaju przesuniecie
wystepuje w wielu potaczeniach, ugigcie kratownicy moze by¢ wicksze niz
wynika to z obliczen. Jesli ugiecie jest czynnikiem krytycznym, nalezy
zastosowac sruby sprezajace lub potaczenia spawane.
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5

KONSTRUKCJE Z BELEK SWOBODNIE
PODPARTYCH

W przypadku niewielkich rozpigtosci (do okoto 20 m) mozna zastosowaé
konstrukcje ztozona z belek swobodnie podpartych i stupéw, jak pokazano na
rysunku 5.1. Belka dachowa to pojedynczy ksztattownik walcowany, potaczony
ze stupami przy pomocy potaczen nominalnie przegubowych. Belka dachowa
moze by¢ prosta, wstepnie wygigta, perforowana lub tukowa. Dach moze by¢
ptaski lub, czescigj, o niewielkim spadku w celu utatwienia odptywu wody.
Aby zapobiec powstawaniu zastoisk wody na dachu, nalezy zastosowac¢ spadek
dachu lub belkg wstepnie wygicgta.

Rysunek 5.1 Konstrukcja z belek swobodnie podpartych i stupéw

Statecznos¢ ramy tego typu konstrukcji w kazdym kierunku ortogonalnym
zapewnigja stezenia. Belke zaprojektowano jako swobodnie podparta, a stupy
jako rozporki proste, z momentem nominalnym przytozonym przez potaczenie
belki. Powszechnie przyjmuje sig, ze sita scingjaca z belki przytozona jest
w odlegtosci 100 mm od lica stupa.
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SLUPY ZLOZONE

Stupy przenoszace duze obcigzenia lub stupy w wysokich budynkach
przemystowych moga by¢ zbudowane z ksztattownikéw ztozonych. Stupy
Ztozone czesto sktadaja Si¢ z ksztattownikow HE lub UPE, w ktdrych przewiazki
(ptaskowniki) lub kratowanie (zazwyczaj katowniki) sa przyspawane
w poprzek pasdw, jak pokazano narysunku 6.1.

Stupy ztozone nie sa stosowane w ramach portalowych, ae czg¢sto znajduja
zastosowanie w budynkach poddanych obciazeniom od ciezkich dzwignic.
Konstrukcje dachu moga tworzy¢ rygle dwuspadowe, jednak czescig stosuje
si¢ kratownice, jak pokazano narysunku 1.4.

L]

Rysunek 6.1 Przekroje poprzeczne stupow ztozonych

W celu zapewnienia podparcia dachu ponad poziomem suwnicy, pojedynczy
element moze wystawa¢ na dtugosci kilku metréw. Ten typ stupa zwany jest
cz¢sto bagnetowym (,,bayonet”™). Wystgjacy element moze by¢ kontynuacja
jednego z dwoch ksztattownikow gtownych elementu ztozonego lub tez osobnym
ksztaltownikiem umieszczonym centralnie w stosunku do ksztattownika
zlozonego. Przyktady stupow ztozonych pokazano na rysunku 6.2. Budynki,
w ktorych stosuje si¢ stupy ztozone stale przenosza duze obciazenia i czesto
poddane sa obciazeniom ruchomym zwiazanym z praca suwnic. Tego typu
budynki sa wyposazone w duza ilos¢ stezen w dwaéch kierunkach ortogonalnych.
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Projekt wykonawczy dlupéw ztozonych oméwiono w dokumencie
Jednokondygnacyjne konstrukcje stalowe. Czesé¢ 6: Projekt wykonawczy
stup6w zfozonych® niniejszego przewodnika.
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Stup kratowany Stup z przewigzkami Stup z belkg

podsuwnicowg,

Rysunek 6.2 Przyklady stupéw ztozonych w budynkach jednokondygnacyjnych
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7.1

7.2

OKLADZINY

Istnigje wiele ogdlnych rodzajow oktadzin, ktére mozna stosowat w budynkach
jednokondygnacyjnych w zaleznosci od ich przeznaczenia. Naleza one do
czterech obszernych kategorii, ktére opisano w ponizszych punktach.

Pojedynczy arkusz blachy trapezowej

Poszycie w postaci pojedynczych arkuszy blachy profilowang jest szeroko
stosowane w konstrukcjach rolniczych i przemystowych nie wymagajacych
izolacji termiczng. Mozna je zwykle stosowac na dachach o spadku wynoszacym
zaledwie 4°, pod warunkiem, ze zastosuje Si¢ zaktady i szczeliwa zalecane przez
producentow w przypadku niewielkich spadkéw. Arkusze blachy mocowane sa
bezposrednio do ptatwi i szyn bocznych, jak pokazano na rysunku 7.1,
i zapewniagja odpowiednie utwierdzenie. W niektorych przypadkach izolacja
zawieszona jest bezposrednio pod arkuszami poszycia.

Rysunek 7.1 Pojedynczy arkusz blachy trapezowej

System poszycia podwojnego

W dachowych systemach poszycia podwdjnego lub wielowarstwowego stosuje
si¢ zwykle stalowa kasete wzdtuzna mocowana do platwi, nastepnie system
elementéw dystansowych (plastikowa tulgja i element dystansowy lub szyna
I wspornik dystansowy), izolacje i poszycie zewngtrzne z blachy profilowangy.
Poniewaz potaczenie pomigedzy poszyciem zewnegtrznym a wewngtrznym moze
nie by¢ wystarczajaco sztywne, nalezy wybra¢ odpowiednia kasete wzdtuzna
i mocowania, ktore same zapewnia wymagany poziom utwierdzenia ptatwi.
Tego typu konstrukcje z plastikowymi tulggami przedstawiono na rysunku 7.2.

Wraz ze wzrostem wysokosci izolacji zaczeto sktania¢ si¢ ku rozwiazaniom
wykorzystujacym szyny i wsporniki, ktére zapewnigja wicksze utwierdzenie
boczne ptatwi. System ten przedstawiono narysunku 7.3.
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Przy odpowiednim uszczelnieniu potaczen kasety wzdtuzne mozna zastosowaé
jako elementy tworzace szczelna powietrznie barierg. Innym rozwiazaniem jest
wykorzystanie nieprzepuszczalng membrany umieszczong na kasecie wzdiuzng.

1

Pokrycie zewnetrzne

Element dystansowy typu Z

Izolacja

Kaseta wzdtuzna (arkusz wewnetrzny)
Plastikowa tuleja

a b WODN PP

Rysunek 7.2 Konstrukcja podwojna z plastikowa tuleja i elementami
dystansowymi typu Z

Pokrycie zewnetrzne

Izolacja

Szyna

Kaseta wzdtuzna (arkusz wewnetrzny)
Wspornik

a s~ WN PP

Rysunek 7.3 Konstrukcja podwéjna z szyna i wspornikami dystansowymi

2-49
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7.3 Pokrycie taczone narabek stojacy

7.4

Pokrycie taczone na rabek stojacy jest wyposazone w kryte elementy ztaczne
i moze by¢ mocowane na dtugosciach do 30 m. Zaleta tego rozwiazania jest
brak otworéw w pokryciu, przez ktére mogtaby przedostawac sie woda, a takze
szybki montaz pokrycia dachowego. Mocowania maja ksztalt zaciskéw, ktore
przytrzymuja pokrycie, pozwalgjac mu jednoczesnie przesuwaé si¢ w kierunku
poziomym (patrz rysunek 7.4). Wada tego systemu jest zmnigjszenie utwierdzenia
ptatwi w poréwnaniu z konwencjonalnym systemem mocowania. Niemnigj
prawidtowo umocowana kaseta wzdiuzna powinna zapewni¢ odpowiednie
utwierdzenie.

1 Pokrycie zewnetrzne
2 lzolacja
3 Zacisk w potaczeniu na rabek stojacy

Rysunek 7.4 Panele taczone na ragbek stojacy z kasetami wzdtuznymi

Panele kompozytowe lub warstwowe

Panele kompozytowe lub warstwowe uzyskuje si¢ umieszczagjac warstwe izolagji
piankowej pomicdzy zewnetrzna a wewnegtrzng warstwa pokrycia. Panele
kompozytowe maja dobre wiasciwosci przesklepigjace dzigki ztozonemu
oddziatywaniu rdzenia z blachami stalowymi. Dost¢pne sa system taczenia na
rabek stojacy (patrz rysunku 7.4) i system laczenia bezposredniego. Zapewnigja
one duze zréznicowanie poziomoéw utwierdzen ptatwi. Dodatkowe informacje
mozna uzyska¢ u producentow.
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7.5

Projektowanie scian z uwagi na warunki pozarowe

Zgodnie z wymaganiami wiekszosci krajowych przepisow budowlanych sciana
konstrukgcji znajdujaca si¢ w poblizu granicy dziatki budowlang musi by¢
zaprojektowana w taki sposdb, aby zapobiega¢ rozprzestrzenianiu si¢ ognia na
sasiednia nieruchomos¢. Badania ogniowe wykazaty, ze mozna w tym celu
stosowaé wiele typdw paneli, pod warunkiem, ze pozostana one przytwierdzone
do konstrukcji. Dodatkowe wskazowki mozna uzyska¢ u producentow.

Niektorzy producenci wykonuja otwory szczelinowe w potaczeniach szyn
bocznych, uwzglednigjac w ten sposob rozszerzalnosé cieplna. Aby sie upewnié,
ze takie dziatanie prowadzace do niwelacji utwierdzenia w warunkach
normalnych nie ma negatywnego wplywu na statecznos¢ stupa, na otwory
szczelinowe naktadane sa podktadki z materiatu, ktéry topi sie¢ w wysokig
temperaturze. Dzigki temu szyna boczna moze przesuwac si¢ wzgledem stupa
jedynie w warunkach pozaru. Szczegéty dotyczace tego typu systemu
przedstawiono na rysunku 7.5.

1 Szyna boczna
2 Otwor szczelinowy uwzgledniajacy rozszerzalnosé cieplng
3 tacznik

Rysunek 7.5 Szczegoly typowej sciany ogniowej z uwzglednieniem
otworéw szczelinowych kompensujacych rozszerzalnosé
cieplng w warunkach pozaru
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8.1

8.2

PROJEKT WSTEPNY RAM PORTALOWYCH

Wprowadzenie

Na etapie projektu wstgpnego mozna zastosowaé nastgpujace metody
okreslenia wymiarow stupow i rygli jednoprzestowych ram portalowych.
Dalsze obliczenia szczegétowe beda wymagane na etapie projektu koncowego.
Nalezy pamicta¢, ze metodata nie uwzglednia

e wymagan dotyczacych ogdlng statecznosci,

e ugie¢ w stanie granicznym uzytkowal nosci.

Szacunkowe okreslanie wymiaréw elementow

Wskazowki dotyczace ram portalowych odnosza si¢ do zakresu rozpigtosci
pomigdzy 15a 40 m i zostaly przedstawione w tabeli 8.1. Do opracowania
ponizsze tabeli przyjeto nastepujace zatozenia:

e Spadek dachu wynosi 6°.

e Gatunek stali to S235. Jesli projekt zalezy od warunkéw uzytkowa nosci,
zastosowanie mnigjszych ksztaltownikow ze stali wyzszego gatunku moze
nie by¢ zalecane. Kiedy ugiecia nie sa problemem, na przyktad przy
konstrukcjach catkowicie obtozonych oktadzina metalowa, mozna zastosowaé
wyzsze gatunki stali.

e Obciazenie rygla to catkowite obliczeniowe oddzialywania state (lacznie
Z cigzarem wilasnym) oraz obliczeniowe oddziatywania zmienne, a jego
zakreswynosi od 8 do 16 kN/m.

e Ramy rozmieszczono w odlegtosci od 5 do 7,5 m.

e Dtugosc¢ skosu to 10% rozpigtosci ramy.

e Slup uznany jest za utwierdzony, gdy na jego dtugosci zapewnione sa
utwierdzenia ograniczajace skrecanie (stupy te sa zatem lzejsze niz
odpowiadajace im stupy nieutwierdzone).

e Slup uznge si¢ za nieutwierdzony, gdy nie mozna utwierdzi¢ jego pasa
wewnetrznego.

Wymiary elementéw konstrukcyjnych podane w tabelach sa odpowiednie do

szybkiego projektu wstepnego. Jednak gdy okreslono rygorystyczne wartosci

graniczne ugiccia, moze by¢ konieczne zwigkszenie wymiarow elementow
konstrukcyjnych.

W kazdym przypadku nalezy wykona¢ petny projekt i sprawdzi¢ elementy
zgodnie z norma EN 1993-1-1.
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Tabela 8.1 Wymiary elementéw jednoprzestowej ramy portalowej z dachem o spadku 6°
Obciazenie Wysokosé Rozpietosé ramy (m)
rygla naroza
(kN/m) (m) 15 20 25 30 35 40
Rygiel 8 6 IPE 240 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450
8 8 IPE 240 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450
8 10 IPE 240 IPE 330 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 450
Utwierdzony 8 6 IPE 300 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 600
stup 8 8 IPE 300 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600
8 10 IPE 300 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137
Nieutwier- 8 6 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 0 600 IPE 750 x 137
dzony stup 8 8 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
8 10 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
Rygiel 10 6 IPE 270 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 0 450 IPE 550
10 8 IPE 270 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 0 450 IPE 550
10 10 IPE 270 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 0 450 IPE 550
Utwierdzony 10 6 IPE 360 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137
stup 10 8 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137
10 10 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 173
Nieutwier- 10 6 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 137
dzony stup 10 8 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
10 10 IPE 450 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800
Rygiel 12 6 IPE 270 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 550
12 8 IPE 270 IPE 360 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 550
12 10 IPE 270 IPE 60 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600
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Tabela 8.1 (Ciag dalszy)

Jednoprzestowa rama portalowa z dachem o spadku 6°

Obciazenie Wysokosé Rozpieto$¢é ramy (m)
rygla naroza
(kN/m) (m) 15 20 25 30 35 40

Utwierdzony 12 6 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
stup 12 8 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173

12 10 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
Nieutwier- 12 6 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173
dzony stup 12 8 IPE 450 IPE 600 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800

12 10 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800 HE 900
Rygiel 14 6 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600

14 8 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600

14 10 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 450 IPE 550 IPE 600
Utwierdzony 14 6 IPE 360 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 IPE 750 x 173
stup 14 8 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800

14 10 IPE 400 IPE 450 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
Nieutwier- 14 6 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
dzony 14 8 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800
stup 14 10 IPE 550 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800 HE 900
Rygiel 16 6 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 550 IPE 600

16 8 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 600

16 10 IPE 330 IPE 400 IPE 450 IPE 50 IPE 600 IPE 600
Utwierdzony 16 6 IPE 400 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
stup 16 8 IPE 400 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800

16 10 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 HE 800 HE 800
Nieutwier- 16 6 IPE 450 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 137 IPE 750 x 173 HE 800
dzony stup 16 8 IPE 550 IPE 600 IPE 750 x 173 HE 800 HE 800 HE 900

16 10 IPE 600 IPE 750 x 137 HE 800 HE 800 HE 900 HE 900
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