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Streszczenie: W pracy pokazano koncepcj¢ konstrukeji energoaktywnych segmentow
hal przekrytych struktura ze §ciagiem, zawierajacych absorbery energii promieniowania
stonecznego (ES). Wzigto pod uwage: 1) spadki potaci powyzej 20% umozliwiajace
samooczyszczanie powierzchni pokrycia ze $niegu [9,14] i zwigkszenie pozyskiwania
energii w okresie zimowym; 2) zredukowanie do 6x3=18m szerokosci energoaktywnych
segmentow dylatacyjnych; 3) zmniejszenie wpltywow termicznych na sity wewngtrzne
i przemieszczenia elementow konstrukcji [11]; 4) sprzezenie rownolegle elementéw
konstrukeji w celu zachowania nosnosci i niezawodno$¢ [3] powyzej zalecanej w klasie
RC2 [10]; 5) podzial konstrukcji przekrycia na geometrycznie niezmienne segmenty
montazowe hali, umozliwiajace sprawny i bezpieczny montaz.

Stowa kluczowe: energoaktywne segmenty hal, struktury metalowe, samooczyszcza-
nie pokrycia, niezawodno$¢ konstrukcji

1. Wprowadzenie

W pracy przedstawiono koncepcj¢ oddylatowania w konstrukeji hali energoaktywnych
segmentéw dylatacyjnych o minimalnej szerokosci 6x3=18m, m. in. ze wzgledu na
zewngtrzne jak i wewngtrzne oddziatywania termiczne. Minimalng dlugos$¢ segmentu
wyznaczono z warunku dotrzymania nos$no$ci i niezawodno$ci konstrukcji okreslonej
w normie [10]. Wprowadzono energoaktywne segmenty dylatacyjne w wielkopowierzch-
niowej hali, biorac pod uwage spadki przekrycia > 20% (a > 10°) (rys. la), umozliwiajace
samoczynne zsuwanie si¢ $niegu z pofaci dachowych [9,14]. Segmenty dylatacyjne
przekryto strukturg regularng (przegubowo oparta na stupach) ze S$ciagiem (rys. la)
zmniejszajacym mas¢ konstrukcji przekrycia. Przewidziano dwa warianty polaczenia
przekrycia w kluczu, przegubowe i sztywne. W polaczeniu przegubowym przewidziano
mozliwo$¢ blokowania ruchu obrotowego w wezle szczytowym (w kluczu), co umozliwia
podnoszenie w cato$ci segmentu montazowego przekrycia wraz ze S$ciagiem w celu
osadzenia go na stupach.

Wybrano struktur¢ o regularnej siatce pretow w obu warstwach, dolnej i gornej,
o oczkach a x a (np. a = 3m), w ktorej prety dolne (wzdtuz hali) moga by¢ wykorzystane do
podpierania absorberow i wyposazenia.

Biorac pod uwage losowe wptywy zmniejszajace zdolnos¢ przekrycia do samooczysz-
czania, zaproponowano minimalne projektowe nachylenie samoczyszczacych potaci rgo >
0,2 (a > 10°) oraz stosowanie $ciggow ze stali profilowej, a nie lin, w celu zmniejszenia
wzajemnych przemieszczen wegztdw podporowych przekrycia (gtowic stupow) [8].

W koncepcji podziatu hali na segmenty dylatacyjne wzigto pod uwage zastosowanie
segmentow typowych jak i energoaktywnych. Rozmieszczenie energoaktywnych segmentow
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jest wariantowe, tzn. uzaleznione od potrzeb energetycznych hali. Ich dlugos¢ dobrano
biorac pod uwage zmniejszenie wydtuzenia termicznego Ar po dlugosci L, energoaktywne-
go segmentu dylatacyjnego hali spowodowanego awaryjng temperaturg (powinno by¢
mniejsze od normowego wydtuzenia hali konwencjonalnej). Z drugiej strony ograniczenie
dlugosci jest limitowane no$no$cia i niezawodnoscig segmentu. W $rodku dhugosci $cian
podtuznych segmentu dylatacyjnego zastosowano ostojowe stezenia stupéw. Parametry
obcigzenia temperaturg oszacowano dla sredniej wysoko$¢ H = 173m powierzchni Polski
n.p.m.. Maksymalna temperatura powietrza w cieniu wg [11] wynosi T,.(H) = 37°C.
Temperatura ciemnego pokrycia hali na stronie potudniowo-zachodniej jest wicksza o
T;=42°C. Lacznie temperatura obudowy moze osiagng¢ 7., = 79°C. W zimie temperatura
powietrza osiaga T,.(H) = -31,6°C. Zatozono, ze awaryjna temperatura konstrukcji
zawierajgcej absorbery w segmencie dylatacyjnym nie przekroczy +100°C. Jako asekuracje
przed przegrzaniem konstrukcji przewidziano automatyczne wilaczanie transportu
ogrzanego powietrza do odbiornikéw lub magazyndéw EC za pomoca wentylatoréw ssaco -
tloczacych przy przekroczeniu umownej temperatury nagrzewanego powietrza rzedu, np.
powyzej +20°C [7].

Liczbe i nos$nos¢ sciggéw wydzielonego segmentu dylatacyjnego hali dostosowano do
niezawodnosci klasy RC3 [10], okreslonej wskaznikiem niezawodno$ci ¢ = f = 4,3.
Geometrycznie niezmienng konstrukcj¢ energoaktywnego segmentu dylatacyjnego hali
ztozono z geometrycznie niezmiennych segmentéw montazowych szerokosci 2a umozliwia-
jacych bezpieczny montaz oraz optymalizacje czasu i kosztow montazu konstrukcji hali.

2. Koncepcja energoaktywnych segmentow przekrytych strukturg
regularna

Na rysunku 1 oraz 2 pokazano przyktadowa koncepcj¢ wydzielenia energoaktywnych
segmentow hali dtugosci L = 90m + 4b (gdzie: b — odstep migdzy segmentami). Strukture
regularng (np. ¢ = 3m) ze $ciggami podzielono na segmenty dylatacyjne diugosci
L, = 6a = 18m. Spadek potaci uksztalttowano dodatkowym modularnym oczkiem (n+1)a, co
przy rozpigtosci L = 32m dato nachylenie rzedu o = 30°58” (rys. 1a).

Przyktadowa hale podzielono na 5 segmentow dylatacyjnych dtugosci L, = 18m kazdy
(rys. 2). W przedstawionej koncepcji rozmieszczono naprzemiennie tradycyjne oraz
energoaktywne segmenty dylatacyjne. Liczba segmentow energoaktywnych zalezy od
bilansu zagospodarowania energetycznego hali.

W $rodku $cian podtuznych (rys. 2a) kazdego energoaktywnego segmentu dylatacyj-
nego, umieszczono stgzenia ostojowe (gldwne) umozliwiajac symetryczne wydtuzenie
segmentu pod wpltywem temperatury. Tradycyjne segmenty st¢zono w polach skrajnych
Scian podtuznych (rys. 2a). Stupy rozmieszczono zgodnie z rozstawem weztow dolnych
struktury (¢ = 3m). Rygle $cian podluznych korzystnie rozmieszczono w odstepie
modutowym, zgodnym z modutem obudowy $cian.

Segmenty montazowe skladane sg na poziomie terenu z elementéw wysylkowych
postaci odwroconych piramid pretowych w piramidowo bocznym systemie montazowym
[1]. Przygotowane segmenty montazowe o szerokosci 2a maja mas¢ okoto 10.000kg
(zaleznie od rozpigtosci i pokrycia). Segmenty montazowe taczone Sciggiem w weztach
skrajnych pasa dolnego po zablokowaniu przegubow, moga by¢ podnoszone i osadzane na
4 stupach $cian podtuznych stycznie do sasiednich segmentéw montazowych, tworzac
blisko galeziowe pasy goérne tgczone na $ruby. Sasiadujace wezty dolne taczone sg pretami
dolnymi rowniez na $ruby.
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Rys. 1. Segment dylatacyjny hali przekrytej struktura regularng ze $ciggiem: a) przekrdj poprzeczny hali,

b) podzial minimaln

ego segmentu dylatacyjnego na segmenty montazowe

Wydzielony minimalny segment energoaktywny, sktadajacy si¢ z 3 segmentow mon-
tazowych, szerokosci L; = 3x2a = 6a = 18m (rys. 1b) spelia zalecenia wskaznika
niezawodno$ci konstrukceji [10] 1 wynosi powyzej ¢ = S > 4,3. Niezawodno$¢ kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia (KDMZ) konstrukcji minimalnego segmentu
energoaktywnego postaci wigzki §ciggdow sprawdzono w p. 3.
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Rys. 2. Przyktad podziatu hali na segmenty dylatacyjne: a) rozmieszczenie st¢zen mi¢dzy shupami

jednogateziowymi, b) rzut energoaktywnych (SE) oraz tradycyjnych segmentéw dylatacyjnych

3. Nosnos¢ i niezawodnos¢ minimalnego segmentu dylatacyjnego

W pracy [8] pokazano globalne kinematycznie dopuszczalne mechanizmy zniszczenia
(KDMZ), mogace wystapi¢ w omawianym typie konstrukcji. Sposrod przedstawionych,
najmniejszym jest KDMZ wiazki $ciagow, ktorego wirtualnym skutkiem moze by¢ globalna

katastrofa rozpatrywanego segmentu dylatacyjnego.

Na podstawie probabilistycznej analizy niezawodnos$ci konstrukcji [2,3,4,5], wystarczajace
jest ztozenie energoaktywnego segmentu dylatacyjnego z 3 geometrycznie niezmiennych
Liww = 6a = 18m. W takich

segmentéw montazowych (rys. 1b) o tacznej szerokosci
segmentach wystepuje wigzka m = 6. ciggien.
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W pracy [8] przeanalizowano niezawodno$¢ $ciagu, ztozonego z 7 elementow spraw-
czych klasy RC2 potaczonych szeregowo. Oszacowano wskaznik niezawodnosci poje-
dynczego $ciagu (t, = 3,28696) oraz wspotczynnik dostrojenia nosnosci $ciagu (s = 1,178)
do klasy RC3 (. = f=4,3) [10].
W niniejszym opracowaniu zalozono, ze wskaznik niezawodnosci $ciggu jest dostro-
jony wg [2] do niezawodno$ci rownowaznej wskaznikowi niezawodnosci #, = f = 3,8.
Niezawodno$¢ wyodrgbnionego $ciagu, jako elementu sprawczego, wynosi wowczas p, =
0,999927652 [13], natomiast awaryjnos$¢ sciagu ¢, = 1 — p, = 0,000072348.
Uwaga: W przypadku $ciagdw zastosowanych w pracy proponuje si¢ stosowac¢ wspotczyn-
nik dostrojenia nos$nosci $ciggu do nosnosci klasy RC3 (f = 4,3) z uwagi na rozmiar
konsekwencji zniszczenia w przypadku wystapienia KDMZ $ciggdw. Znajac wskaznik
niezawodnosci t, = f = 3,8 $ciggu mozna oszacowaé wspotczynnik dostrojenia no$nosci
pojedynczego $ciagu (dla wspotczynnika zmiennosci no$nosci v, = 0,1) do nosnosci klasy

RC3 ze wzoru (1) [2]:
_1-t,-vy 1-38-v 0,62
I-t;-vy 1-43-v; 0,57

Dostrajamy $ciagi zaprojektowane dla klasy RC2 (t, = = 3,8) do klasy RC3 (1, = =
4,3) z uwagi na rozmiar konsekwencji zniszczenia $ciagow w przypadku matej sztywnosci
przekrycia sprzggajacego ciggna w gtowicach stupow.
Whiosek. Obliczeniowa no$nos¢ $ciggu nalezatoby zwiekszy¢ 1,088 razy w celu dostroje-
nia $ciggu do niezawodnos$ci klasy RC3. Tak nalezy postepowal zwlaszcza w przypadku
przekry¢ wigzarowo-ptatwiowych nie zaopatrzonych w system stezen podiuznych
sprzegajacych przemieszczenia poziome glowic stupow.

W przypadku rozpatrywanego przekrycia strukturg bez przegubu kalenicowego, zdol-
ng do wyréwnywania wydluzenia $ciggdw az do granicy nosnosci KDMZ, no$nos¢ zbioru 6
przyktadowych $ciagdéw ulegnie zwickszeniu. W tym konkretnym przypadku nalezy zwrécic¢
uwage na asekuracje przed niesymetrycznym mechanizmem zniszczenia. W zwigzku z tym
nalezy zastosowac¢ asekuracje fizyczng w drodze zablokowania przegubow w kluczu
przekrycia oraz asekuracja w drodze zmniejszenia liczby (tylko we wzorze) elementéw
sprzezonych. W przypadku n = 6 rownolegle sprzezonych $ciagow kwantyl nos$nosci
(no$nos$¢ obliczeniowa) mozna bezpiecznie oszacowaé redukujac liczbe sprzezonych
elementow do ny = n — 2 = 4. Kwantyl nosnosci §ciggdw oszacujemy wtedy ze wzoru (2)

[3]:

=1,088 ()

Ny = mgEQN )1 =1y -~ ] = 4E(ND[1 =1, - 2] 2)
o -
gdzie: n, — zredukowana liczba elementéw sprawczych, E(N,) — nos$nos¢ oczekiwana
(rednia) pojedynczego S$ciggu, t, = 3,8 — wskaznik niezawodno$ci S$ciagu,
v, =D(N,) / E(N,) — wspotczynnik zmienno$ci nosnosci $ciggu.
Zwigkszenie nos$nosci s, , mozemy oszacowaé z wzoru (3) wg [3,5]:

1=z, 1
gy L
N, Jno

n_ank a l_tz'vl

N

3)

Przyklad. Oszacowaé nosnos¢ i niezawodno$¢ zredukowanej wigzki n, = n — 2 = 4
sciggow. Wskaznik niezawodnosci pojedynczego Sciagu wynosi £, = 3,8. W przykladzie
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przyjeto wspdlczynnik zmiennosci nosnosci elementéw v, = 0,1. Zwigkszenie nosnosci
$ciggdW wynosi:
0,1

Vv
=t = 1-38.
VP _ i _ 0816

1-t,-v, 1-38-01 0,62

Sq =

Whiosek. No$nos¢ 4 sciagdw wskutek ich rownoleglego dostatecznie sztywnego sprzg¢zenia
powigksza si¢ 1,306 razy. W tym przypadku, zwigkszenie no$nosci ciggna w wigzce 4
ciggien (n, = n — 2 > 4) jest wigksze, anizeli zmniejszenie nosnosci odrgbnych $ciagdw w
klawiszujacych wigzarach nawet o wskazniku niezawodnosci # = 4,3 wigkszym od
przyjetego w przyktadzie ¢, = 3,8. Przy rownoleglym sprzg¢zeniu §ciagéw wynikajacym ze
sztywnosci konstrukcji przekrycia w plaszczyznie poziomej uzyskujemy nosno$¢ wieksza
w porownaniu do sumy z nosnosci odrgbnych $ciggow.

4. Podsumowanie, uwagi, wnioski

Konstrukcje hal o rozdzielonych KDMZ przekrycia i stupdéw charakteryzuja si¢ duza
powierzchnig $cian i1 przekry¢ dachowych i nadaja si¢ do zagospodarowania w celu
pozyskiwania energii cieplnej oraz elektrycznej z promieniowania stonecznego. Wiaze si¢
ztym zwigkszenie obcigzen wyposazeniem oraz obcigzeniem termicznym konstrukcji.
Zwigksza to koszty wykonania konstrukcji konwencjonalnych. Z analizy statycznej wynikla
mozliwo$¢ zredukowania obcigzenia termicznego do poziomu obcigzen konstrukceji
konwencjonalnych w drodze wydzielenia w halach energoaktywnych segmentoéw dylatacyj-
nych o szerokosci 3x2a.

Przedstawiono koncepcje wydzielenia energoaktywnych segmentéw dylatacyjnych
hali, zawierajacych absorbery i umozliwiajacych transport energii cieplnej. Rozmieszczenie
i liczba energoaktywnych segmentéw uzalezniona jest od potrzeb energetycznych
inwestora.

Do oszacowania no$no$ci i niezawodnosci segmentdéw energoaktywnych okreslono
i przyjeto najmniejszy KDMZ. Oszacowano wspotczynnik dostrojenia nosnosci $ciagdéw
(do niezawodnosci klasy RC3), w funkcji przykladowego wspodtczynnika zmienno$ci
no$nosci v, = 0,10. Oszacowanie niezawodnosci za pomocg algebry kwantyli wykazato, ze
asekurowane rownolegle, sprzezenie elementow sprawczych o liczebnosci MKZE n > 4, za
pomoca instrumentéw probabilistycznej optymalizacji konstrukecji [3], pozwala na
uniknigcie potrzeby dostrajania nosnos$ci i niezawodnos$ci elementow konstrukcji hal do
zalecanych klas niezawodnos$ci w drodze zwigkszenia masy konstrukeji [2].

Z oszacowan wynika, ze zaproponowane na podstawie probabilistycznej optymalizacji
koncepcje konstrukeji energoaktywnych segmentéw dylatacyjnych spelniaja normowe
zalecenia no$nosci i niezawodnos$ci konstrukceji zwymiarowanych wg norm przedmiotowych
[10,11,12].

Dodatkowa redukcje wplywu temperatury na konstrukcj¢ mozna uzyskaé stosujac
podktadki neoprenowe nad glowicami stupéw w weztach podporowych [6]. W takim
przypadku nalezy sprzggac $ciggami wezty dolne struktury.

Wydzielenie energoaktywnych segmentéw w halach konwencjonalnych (wiazarowo-
platwiowych), wymaga przeksztalcenia ich w ruszt kratowy. Taki ruszt z poziomym
stezeniem wzdhiz glowic shupéw umozliwia zainstalowanie absorberéw 1 urzadzen
w przestrzeni konstrukcyjnej energoaktywnego segmentu hali.
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Whioski generalne:

W konstrukcjach hal przekrytych strukturami mozna korzystnie wydzieli¢ energoak-
tywne segmenty dylatacyjne, w ktorych sprzezenie trzech segmentow montazowych
umozliwia zwigkszenie no$nosci i niezawodnosci konstrukeji powyzej zalecen podanych w
podstawowej normie [10].

Warto zwrdci¢ uwage na sposéb wyznaczania tak zwanych wspétezynnikéw konse-
kwencji zniszczenia konstrukcji budowlanych w tym stalowych. Wyrazenie wspotczynni-
kow konsekwencji zniszczenia konstrukcji za pomoca wskaznikow niezawodno$ci ¢ = /£
lepiej odzwierciedla odpornos¢ konstrukeji na awarie lub katastrofy.

Praca w ramach Projektu pt. ,, Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczen-
stwa i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego
rozwoju”, temat 7.4: KONSTRUKCYJNE ROZWIAZANIA ENERGOAKTYWNYCH PRZEKRY( ¢
BUDOWLANYCH PRZYSTOSOWANYCH DO POZYSKIWANIA ENERGII CIEPLNEJ. Umowa nr:
POIG.01.01.02-10-106/09.
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Abstract: The paper presents the concept of energy-active segments construction
of steel halls covered with a structure with a tie which contain solar radiation energy
absorbers (SE). The following factors were taken into account: 1) slope exceeding 20%,
which enables self-clearance of snow from the cover surface and facilitates obtaining energy
in the winter period; 2) reducing the width of energy-active expansion segments to
6x3=18m; 3) reducing thermal impact on internal forces and displacements of the structure
elements; 4) parallel coupling of the structure elements to maintain load bearing capacity
and reliability [2] above these recommended for RC2 class [3]; 5) dividing the cover
structure into geometrically invariable assembly segments of the hall, which ensures safe
and efficient assembly.

Keywords: energy active segments of steel halls, metal structures, the cover self-
clearance, structure reliability



