Konstrukcje stalowe o duzych
rozpietosciach

Wraz z postepem technicznym w budownictwie rosna oczekiwania i mozliwosci wznoszenia
obiektow o coraz wiekszych rozpietosciach, warunkowanych wzgledami architektonicznymi lub
funkcjonalno-uzytkowymi. Stal, dzieki dobrym parametrom wytrzymatosciowym i wysokiej
niezawodnosci, stwarza najszersze mozliwosci realizacji tego typu obiektéw. Konstrukcje o
duzych rozpietosciach najczesciej znajduja zastosowanie w budownictwie uzytecznosci
publicznej, budownictwie przemystowym i mostownictwie.

Do obiektéw uzytecznosci publicznej nalezg pawilony wystawowe, sale audytoryjne i teatralne, hale
sportowe i widowiskowe, dworce kolejowe i terminale lotnicze oraz stadiony z przekryciami trybun lub
petnymi zadaszeniami. Obiekty przemystowe to najczesciej hangary i obiekty magazynowe. We
wspétczesnych realizacjach ustrojéw stalowych spotyka sie rézne rodzaje konstrukcji pozwalajace na
uzyskanie bardzo duzych rozpietosci siegajacych nawet kilkuset metréw. Poczawszy od elementéw
belkowych poprzez ustroje kratowe i ramowe dochodzimy do rozwigzan pozwalajacych na osiggniecie
najwiekszych rozpietosci, a wiec tukowych, przestrzennych (strukturalnych) i ciegnowych.

Fot.

1. Stadion Olimpijski w Monachium (1972 r.) [3]

Poczatki rozwoju konstrukcji stalowych duzych rozpietosci siegajg XIX wieku, kiedy rozpoczeto produkcje
stalowych lin wykorzystywanych w mostownictwie. Pierwsza potowa XX wieku zapoczgtkowata
zastosowanie konstrukcji stalowych duzych rozpietosci w budownictwie kubaturowym. Jednymi z
pierwszych przyktadéw moga tu by¢ np. hangar z 1916 r. na dawnym lotnisku Krakéw-Rakowice czy
wybudowane w 1952 r. ciegnowe przekrycie Areny w Raleigh.



Fot. 2. Stadion Tokyo Dome (1988 r.) [1]

Znacznie pozniejsze, ale tez o wiekszych rozpietosciach przyktady tego typu realizacji obiektéw sportowych
to: przekrycie obiektédw zespotu olimpijskiego w Monachium (fot.1), konstrukcja koputy ,Big Egg” w Tokio
(fot. 2) i zadaszenie stadionu Georgia Dome w Atlancie (fot. 3).

Jak wynika juz z pierwszych przyktaddéw, konstrukcje o duzych rozpietosciach nie sg na ogét wykonywane w
rzucie prostokatnym, majg charakter indywidualny, raczej okragty lub owalny. Sa projektowane
indywidualnie pod katem okreslonego obiektu, a typizowane ze wzgledéw technologicznych dopiero w
poszczegdlnych elementach konstrukgji.

W przypadku konstrukcji stalowych duzych rozpietosci bardzo istotne znaczenie odgrywa masa wtasna. Jest
to jedno z gtéwnych obcigzen i z tego wzgledu niska masa konstrukcji jest bardzo waznym czynnikiem
decydujacym o zastosowanym rodzaju rozwigzania projektowego. Wynikajgcym z kryterium masy
konstrukcji jest kolejny charakterystyczny aspekt projektowy - stosowanie stali o podwyzszonej
wytrzymatosci (5355, 5460 itp.) oraz w mozliwie duzej ilosci lekkich elementéw linowych, wstepnie
sprezonych i ustrojéw pretowych z duza liczba elementéw rozcigganych. Racjonalne jest ograniczanie w
ustrojach pretowych ilosci elementdéw Sciskanych, dla ktérych warunki smuktosci skutkujg zwiekszonymi
przekrojami i w efekcie wieksza masa catej konstrukcji. W kontekscie masy konstrukcji wazne jest takze
zastosowanie lekkiego przekrycia dachowego. Powszechne w tego rodzaju obiektach jest stosowanie
lekkich stalowych blach fatdowych o duzej sztywnosci, ptyt z tworzyw sztucznych i elastycznych membran
rozpinanych jako powtoka na pretowej konstrukcji nosnej. Generalne dazenie do osiggniecia jak najnizszej
masy konstrukcji ma jednak takze niekorzystne strony - konstrukcja jest bardziej wrazliwa na
oddziatywania wiatru, ktéry staje sie jednym z najwazniejszych czynnikdw projektowych wptywajacych na
ksztattowanie i zachowanie sie konstrukcji. Zagadnienia te sg szczegdlnie istotne w przypadku obiektéw
czesciowo otwartych lub z duzymi otworami (np. bramy w hangarach), w ktérych wiatr operuje zaréwno na
powierzchnie zewnetrzne jak i od strony wewnetrznej. W takich przypadkach bardzo czesto wystepuje
.podrywanie" konstrukcji. Pojawia sie wiec kwestia zmiany znaku sit wewnetrznych w jej elementach i
wynikajgce stad problemy konstrukcyjne z zapewnieniem statecznosci $ciskanym elementom ustroju
nosnego. Sytuacja jest dodatkowo pogarszana nierdwnomiernym oddziatywaniem wiatru na poszczegdine
fragmenty budowli. Oddzielnym zagadnieniem dotyczacym oddziatywania wiatru jest ustalenie wiasciwego
modelu obcigzenia - przy nietypowych i stosunkowo ztozonych ksztattach przekry¢, normowe uproszczone
schematy obcigzenia wiatrem sg czesto niewystarczajgce. W takich przypadkach pozostajg badania modelu
obiektu w tunelu aerodynamicznym lub modelowanie numeryczne oddziatywania wiatru przy pomocy



specjalistycznego oprogramowania CFD (Computational Fluid Dynamics).

3. Georgia Dome w Atlancie (1992 r.) [3]

Takze obcigzenie $niegiem, ktére w typowych obiektach nie powoduje zwykle wiekszych probleméw, w
przypadku konstrukcji stalowych o duzych rozpietosciach nabiera innego wymiaru. Pierwszym powodem
takiego stanu rzeczy sg znaczne wymiary obiektéw, ktére utrudniajg ewentualne usuwanie $niegu z dachu.
Drugim, wazniejszym w kontekscie odsniezania dachu problemem, jest rodzaj poszycia. Jak napisano wyzej,
czesto sg to membrany lub lekkie ptyty z tworzyw sztucznych (np. poliweglanowe), ktére sg podatne na
mechaniczne uszkodzenia, a usuwanie z takich powierzchni $niegu jest problematyczne. Niezwykle wazne
jest wiec w takich przypadkach umiejetne ustalenie wszystkich mozliwych wariantéw obciazenia $niegiem,
tak aby ograniczy¢ do absolutnego minimum ewentualng koniecznos¢ interwencji zwigzanych z
odsniezaniem dachu.

Rozwigzania konstrukcji duzych rozpietosci

W przekryciach typowych obiektéw o duzych rozpietosciach, najczesciej znajdujg zastosowanie konstrukcje
belkowe, ramowe, ramowo-kratowe oraz tukowe petnoscienne i kratowe. Tego rodzaju rozwigzania s
najbardziej powszechne ze wzgledu na mozliwos¢ typizacji, stosunkowo niskie koszty, a przede wszystkim
rodzaje budynkéw, w ktérych moga by¢ stosowane, takich jak sklepy, galerie handlowe, obiekty sportowe
(typu halowego), hangary, teatry i sale wystawowe. Rozpietosci tego rodzaju konstrukcji moga w skrajnych
przypadkach siega¢ nawet 60-120 m, przy czym te najbardziej powszechne ograniczaja sie zazwyczaj do
okoto 40-50 m.

Konstrukcje belkowe
Stosowanie konstrukcji belkowych o duzych rozpietos$ciach jest uzasadnione wéwczas, gdy podpory nie
mogg przejaé poziomych sit podporowych. Przy zastosowaniu podpar¢ Scianami murowanymi, stupami
betonowymi czy jednogateziowymi stupami stalowymi kiedy mozliwosci przeniesienia sit poziomych sg
ograniczone, jednym z najwtasciwszych rozwigzan konstrukcji dachu sg wiasnie dzwigary belkowe



walcowane, azurowe i blachownicowe przy rozpietosciach nawet do 50 m. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
generalnie konstrukcje takie nie sg zbyt ekonomiczne z punktu widzenia zuzycia stali. Sg natomiast proste i
tanie w wytwarzaniu oraz przyjazne z punktu widzenia montazu na placu budowy.

Konstrukcje ramowe petnoscienne
Kolejng grupe ustrojéw konstrukcyjnych - ramowe petnoscienne, na 0gét o zmiennym przekroju lub
kratownicowe - stosuje sie przy wiekszych rozpietosciach. Ramy petnoscienne mogg osiggac rozpietosci
dochodzace nawet do 100 m, a ramy kratownicowe do 120 m i wiecej. Znajdujg one zastosowanie w
konstrukcjach m.in. hangardw lotniczych, duzych hal sportowych i widowiskowych. Typowy uktad ramowy
dwuprzegubowy, zaréwno petnoscienny jak i kratowy powoduje, ze mozliwe jest zastosowanie mato
skomplikowanych, przegubowych opar¢ na fundamentach, co znacznie upraszcza kwestie zakotwienia i
pozwala ograniczy¢ wielko$¢ fundamentéw. Pewng niedogodnoscia jest tu jednak koniecznos¢ przekazania
na fundamenty i przejecia przez nie znacznych sit poziomych, co albo znacznie ogranicza korzystny wptyw
przegubowego oparcia na wielkos¢ fundamentéw albo prowadzi do zastosowania dodatkowych elementéw
w postaci np. $ciggdéw podposadzkowych przejmujgcych te sity. Czesto tez stosuje sie uktady ramowe
bezprzegubowe, pozwalajgce kosztem wielkosci fundamentéw zmniejszy¢ jednostkowe zuzycie stali. Tego
typu rozwigzania, szczeg6lnie w przypadku ram petnosciennych, pozwalajg uzyska¢ wysokosci konstrukcji w
kalenicy ponizej 1/50 rozpietosci, co jest bardzo korzystne z punktu widzenia wykorzystania kubatury
budynku.

Ustroje przestrzenne
Uktady ramowe, zaréwno petnoscienne jak i kratowe moga by¢ projektowane takze jako ustroje
przestrzenne, pozwalajgce uzyskiwaé znaczne rozpietosci przy ograniczonej liczbie podpér wewnetrznych.
Przyktadem moze tu by¢ konstrukcja dachu, zlokalizowanej na granicy Gdanska i Sopotu, jednej z
najwiekszych hal widowiskowo-sportowych w Polsce. Srodkowa cze$¢ konstrukcji zadaszenia (nad
ptyta/areng) zostata zaprojektowana jako przestrzenny ustréj kratowy oparty w narozach na czterech
trzonach w rozstawie 66,6x70,6 m. Ustroje przestrzenne sprawdzajg sie tez w przypadku czesciowo lub
catkowicie rozsuwanych zadaszen stadiondw.

Konstrukcje wspornikowe
Modyfikacjg uktadéw ramowych sa powszechne w przypadku $redniej wielkosci stadiondw, wspornikowe
konstrukcje zadaszen trybun. Sa one projektowane zazwyczaj jako kratownicowe o zmiennej wysokosci i
wysiegach dochodzacych nawet do 50 m. W przypadku wiekszych wysiegéw, wsporniki moga by¢
dodatkowo podwieszone linami do wystawionych ponad poszycie stupéw petnigcych funkcje masztéw.
Modyfikacja uktadéw wspornikowych moze by¢ podparcie wspornikédw, usytuowanymi wzdtuz trybun,
ramami lub tukami. Pozwala to uzyskac wieksze dtugosci wspornikdw oraz znacznie ograniczy¢ przekroje
wspornikéw i podpierajacych je stupéw. Tego typu rozwigzania sg tez stosowane w przypadku dachéw
stadiondéw z rozsuwang $rodkowg czescia.

Ustroje tukowe
Innym rozwigzaniem przekry¢ o duzych rozpietosciach sg ustroje tukowe stosowane w pawilonach
wystawowych, halach sportowych, hangarach lotniczych czy przykryciach stadionéw. Pozwalajg one na
uzyskanie podobnych, a nawet wiekszych niz w przypadku uktadéw ramowych, rozpietosci przy
jednoczesnym zmniejszeniu zuzycia stali. Najwieksze rozpietosci konstrukcji tukowych sg osiggane w
przypadku przekry¢ stadiondw - przyktadem jest tu kratowy tuk nad stadionem Wembley o rozpietosci
okoto 315 m i wyniostosci 133 m. Przy rozpietosciach do okoto 30 m tuki sg zazwyczaj elementami
jednogateziowymi, podczas gdy przy wiekszych rozpietosciach wzgledy ekonomiczne przemawiajg czesto
za ustrojami kratowymi, przestrzennymi. NajczesSciej stosowane sa tuki dwuprzegubowe, czasami
tréjprzegubowe i bezprzegubowe. Pierwsze rozwigzanie jest najprostsze w zastosowaniu, a ostatnie
charakteryzuje sie najbardziej korzystnym rozktadem momentdw zginajgcych i najmniejszg masa. Ltuki
bezprzegubowe sa jednak najbardziej wrazliwe na zmiany temperatury i wymagaja najwiekszych
fundamentéw. Tréjprzegubowe ustroje tukowe z kolei s najbardziej wymagajace w fazie montazu -
konieczne jest stosowanie specjalistycznych rusztowan i urzadzen dzwigowych. W wiekszosci przypadkéw
tukowe konstrukcje o duzych rozpietosciach, podobnie jak uktady ramowe, wymagaja przejecia sit
rozporowych przekazywanych na fundamenty - najczesciej stosowane sg sprezane Sciggi podposadzkowe.



Typowe przekroje tukéw petnosciennych to rury okragte, przekroje skrzynkowe oraz dwuteowe. W
przypadku tukéw przestrzennych, kratowych najczesciej stosowane sg ksztattowniki rurowe.
Wysokos¢ konstrukcyjna tukéw, szczegdlnie petnosciennych, moze by¢ mniejsza niz 1/100 ich rozpietosci, a
wiec sg to ustroje o duzej smuktosci. Biorac pod uwage, ze w tego typu konstrukcjach wystepuja znaczne
sity Sciskajgce, szczegdlnego znaczenia nabiera prawidtowe uwzglednienie kwestii wyboczenia tuku
zardwno w jego ptaszczyznie jak i z ptaszczyzny.

Ustroje strukturalne
Kolejng grupa konstrukcji stosowang dla przekry¢ o duzych rozpietosciach sg ustroje strukturalne.
Przekrycia strukturalne bedac wieloogniwowymi, wzajemnie uzupetniajgcymi sie ustrojami pretowymi,
wykorzystujg przestrzenng prace poszczegdlnych elementéw pretowych, wykazujac przy tym duzg
sztywnos$¢ przy stosunkowo niskim zuzyciu materiatu. Siatki geometryczne przekry¢ strukturalnych maja
regularny ksztatt i powtarzalne moduty. Prety tworzace strukture rozmieszczone sg ,,warstwowo”, elementy
pomiedzy warstwami maja statg dtugosé, a przekrycie zazwyczaj jednakowg wysoko$¢. Obecnie stosowane
rozwigzania pozwalajg na realizowanie konstrukcji o rozpietosciach dochodzacych nawet do 400 m.
Mozemy je podzieli¢ na jednowarstwowe (powtokowe), dwu- lub tréjwarstwowe w uktadach jedno- i
dwukrzywiznowych.

Rozrdzniajgc sposoby ich prefabrykacji wyrdznia sie systemy z oddzielnych pretéw i weztéw, systemy
rusztéw kratowych i uktady mieszane. Tego rodzaju przekrycia stosowane sg obecnie réwniez ze stopdw
aluminiowych, dajacych wiekszg lekko$¢ konstrukcji dachu. W przypadku przekry¢ strukturalnych
wielowarstwowych stosunek wysokosci konstrukcji do jej rozpietosci zawiera sie na ogét w przedziale
1/60-1/100, a w przypadku konstrukcji powtokowych stosunek ten moze by¢ znacznie mniejszy. Ze wzgledu
na rodzaje weztéw i stosowanie jednogateziowych pretéw struktury, do tego rodzaju konstrukcji
wykorzystuje sie gtdwnie ksztattowniki rurowe okragte lub zamkniete kwadratowe.

Konstrukcje ciegnowe
Odrebnym, najszybciej rozwijajgcym sie obecnie typem przekry¢ o duzych rozpietosciach sg konstrukcje
ciegnowe. Sktadajg sie one z pokrycia, uktadéw ciegnowych i konstrukcji wsporczej. Nalezg one do
najbardziej korzystnych ekonomicznie przekry¢ stadionéw, ptywalni i duzych obiektéw sportowych. W tego
rodzaju obiektach bez podpar¢ posrednich mozliwe jest uzyskiwanie przekry¢ o rozpietosciach do 400 m.
Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ obiektéw, dla ktérych stosuje sie przekrycia ciegnowe, ustroje te mozna
podzieli¢ na:
W ustroje ciegnowe ptaskie
W ustroje ciegnowe przestrzenne
B przekrycia ciegnowe typu zamknietego
W przekrycia ciegnowe typu otwartego.
Rozwigzania te mogg sie wzajemnie przenikac - mogg wiec by¢ mieszane i stosowane wymiennie, zaleznie
od oczekiwanego efektu architektonicznego.

Wiotkie i lekkie elementy linowe sg podatne na drgania, a niewielkie ich przekroje skutkujg znacznymi
przemieszczeniami konstrukcji pod wptywem obcigzen grawitacyjnych i wiatru - przemieszczenia te, przy
bardzo duzych rozpietosciach osiggajg czasami wartosci kilku metréw. Niewielka masa i bardzo mata
sztywnos$¢ ustrojéw linowych wymusza stosowanie elementéw usztywniajacych, sztywnego pokrycia,
docigzenia warstwami poszycia lub ciegien napinajgcych, ktére umozliwiajg wstepne sprezenie konstrukcji.
Rozwigzania takie sg konieczne ze wzgledu na ssgce dziatanie wiatru na lekka konstrukcje oraz inne
oddziatywania dynamiczne. Sprezenie ciegien umozliwia jednoczesnie formowanie réznych ksztattéw
dachéw oraz pozwala na prawidtowg prace konstrukcji przy niesymetrycznych obcigzeniach. Najbardziej
rozpowszechnionym ksztattem tego rodzaju przekry¢ sg dachy owalne i kotowe, ktére stosowane sg na
przekrycia stadiondéw, aren sportowych i widowiskowych [6]. Wykorzystuje sie w nich ciegna z lin i pretéw
stalowych, wykonywanych ze stali o podwyzszonej zawartosci wegla, z dodatkiem chromu, niklu i miedzi,
uzyskujacych wytrzymatosci do 2400 N/mm?.

Jednym z najbardziej rozpoznawalnych przekry¢ tego rodzaju na terenie Polski jest dach Stadionu
Narodowego z powierzchnig przekraczajgcg 60 000 m?, na ktéra wykorzystano ponad 37 km lin stalowych
(fot. 4). Sprezona konstrukcja eliptycznego dachu przypominajgca koto rowerowe z napietymi szprychami



jest przestrzennym ustrojem ciegnowym utrzymujacym w czesci srodkowej iglice o masie okoto 190 ton.
Gtéwna konstrukcja stalowa zadaszenia stadionu ma mase okoto 12 000 ton, a konstrukcje pomocnicze z
iglica, okoto 2400 ton. Liny o masie okoto 1700 ton (wraz z okuciami) s podtrzymywane przez wiehczacy
korone dachu stadionu, oparty na 72 rurowych stupach stalowych, obwodowy ring sciskany o przekroju
rurowym @ 1820x80 mm oraz podwieszone do 72 zastrzatéw z odciggami. Najtrudniejszym technologicznie
etapem rob6t byto podniesienie linowej konstrukcji dachu wraz z iglica, rzeprowadzone w ciggu 3 tygodni,
na przetomie 2010 i 2011 r. Obiekt oddano do uzytku w kwietniu 2012 r. Stadion moze jednoczesnie
pomiesci¢ ponad 58 tys. 0séb w czasie meczu pitkarskiego i 72 tys. osdb na widowisku koncertowym.
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4. Konstrukcja dachu Stadionu Narodowego w Warszawie
Uwagi koncowe

Rozwdj masowych imprez sportowych, wystawiennictwa i widowisk powoduje, Ze wzrasta zapotrzebowanie
na obiekty o duzych rozpietosciach bez wewnetrznych podpdr posrednich. Stosuje sie nowe, coraz lepsze
poszycia wykonane z tkanin z wiéknem szklanym pokrytych PTFE, nowe rodzaje lin i ciegien z coraz
lepszymi splotami i bardziej odpornych na petzanie pod dtugotrwatym obcigzeniem. Stal jako materiat
konstrukcyjny w stosunku do jej ceny i parametréw wytrzymatosciowych jest obecnie najlepszym
materiatem pozwalajacym na projektowanie przekry¢ o duzych rozpietosciach. Jednoczesnie coraz lepsze
narzedzia do analizy konstrukcji pozwalajg bezpiecznie projektowad ustroje o najbardziej nawet
wyrafinowanych i ztozonych ksztattach, co z kolei wychodzi naprzeciw oczekiwaniom dotyczacym
zaspokajania rosngcych wymagan estetycznych, jakie sg stawiane nowoprojektowanym obiektom.
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