Uwagi do projektowania galerii-estakad
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1. Wprowadzenie

Koniecznos¢ ochrony srodowiska wigze sige miedzy in-
nymi z ograniczeniami emisji dwutlenku wegla i wprowa-
dza do naszej gospodarki (przemystu) szereg obostrzen.
Z drugiej strony dalszy konieczny rozwéj gospodarczy
wymaga zwiekszenia dostaw energii, a zwfaszcza ener-
gii elektrycznej. To wszystko sprawia, ze konieczne sg
powazne inwestycje w energetyce. Przedmiotem pu-
blikacji sg pewne aspekty projektowania budowlane-
go tak duzych inwestyciji na przyktadzie obiektéw in-
frastruktury w elektrowniach. R6znorodno$¢ konstrukcji
obiektow energetycznych jest bardzo duza. Sa to bu-
dynki o konstrukcji szkieletowej stanowigcej obudowe
blokéw energetycznych (tj. kottow, turbozespotow),
obiekty magazynowe typu silosy i zasobniki. Powaznag
czes¢ infrastruktury stanowig obiekty zasilania i trans-
portu surowcodw energetycznych projektowane najcze-
Sciej w postaci galerii-estakad o bardzo duzej rozpie-
tosci. Owe estakady stanowig konstrukcje nosng dla
podajnikow tasmowych. Na przyktadzie zaprojektowa-
nych i istniejgcych tego typu obiektéw autorzy pragng
poruszy¢ zagadnienia dotyczgce wybranych zasad ich
projektowania.

2. Galerie estakadowe

Obecnie wiekszos¢ rozbudowywanych lub modernizo-
wanych elektrowni opalana jest weglem kamiennym lub
brunatnym. Surowiec energetyczny dostarczany jest
do kottowni, zaktaddw jego uzdatniania lub miejsca ma-
gazynowania za pomocg tasmociggow (rys.1).
Tasmociggi montowane sg w galeriach o konstrukcji
stalowej. tgczna dtugosc¢ jednego ciggu estakad moze
przekracza¢ 1000 m. Ciagi podzielone sg na przesta,
podparte stupami wahaczowymi (ptaska konstrukcja)
i stupami-bastionami o konstrukcji przestrzennej. Wy-
sokosci stupow (okoto 60 m), jak i rozpietosci przgset
(80 m) moga by¢ znaczne.

Konstrukcja galerii jest zazwyczaj powtokg pretowa
o przekroju prostokatnym. Sciany pionowe owej powto-
ki to kratownice o pasach rownolegtych i zakratowaniu
typu N w postaci stupkow i krzyzulcow rozcigganych
(rys. 2). Pasy wykonywane sg najczesciej z dwuteowni-
koéw szerokostopowych ustawionych srodnikami w ptasz-

Rys. 1. Widok typowej galerii przenosnikéw tasmowych

Rys. 2. Konstrukcja kratowych elementdéw pionowych
galerii

czyznie kratownicy. Stupki projektowane sg z Izejszych
dwuteownikéw szerokostopowych typu HEA ustawio-
nych srodnikiem prostopadle do ptaszczyzny kratowni-
cy. Na rozciggane krzyzulce przewaznie przyjmowane
sg przekroje dwugateziowe z dwdch ceownikéw usta-
wionych srodnikami do siebie obejmujacymi blachy we-
ztowe. Ptaskie, pionowe kratownice tgczone sg ze sobg
za pomocg poprzecznych poziomych rygli tworzac kon-
strukcje przestrzenng (rys. 3). Na przekroje rygli dolnych
stosowane sg zazwyczaj dwuteowniki szerokostopowe,
natomiast rygle gorne wykonywane sg z Izejszych prze-
krojéw IPE. Rygle sa sztywno potgczone ze stupami kra-
townic pionowych tworzgc zamknigte ramy.

Miedzy ryglami dolnymi umieszcza sie podtuzne zebra
z matych przekrojow szerokostopowych. Rozstaw ze-
ber jest rozny w zaleznosci od zagospodarowania ga-
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Rys. 4. Stezenia poziome galerii

lerii (liczba i rozmieszczenie taSmociggéw oraz pomo-
stow dla obstugi i rodzaju innych instalacji). Na ryglach
goérnych nie umieszcza sie zeber podtuznych, lecz bez-
posrednio na nich uktada sie obudowe dachu.

Dla zapewnienia niezmiennosci geometrycznej prze-
strzennego ukfadu i przeniesienia sit poziomych projek-
tuje sie stezenia w pfaszczyznie dachu i podtogi (rys. 4).
Stezenia wykonuje sie z rur w postaci zakratowania
typu ,K”. Catos$¢ konstrukcji jest podzielona na elemen-
ty wysytkowe o dtugosci okoto 12 m. Pionowe kratow-
nice potaczone sg za pomocg zaktadkowych stykéw
Srubowych. Elementy poprzeczne, tj. rygle tagczone sg
za pomocg stykéw srubowych doczotowych (rys. 3).
W podobny sposéb taczone sg podtuzne zebra podfo-
gi z ryglami poprzecznymi. Stezenia pofgczone sa za
pomoca stykéw srubowych zaktadkowych. Obudowa
galerii jest dos¢ specyficznie umieszczona. Ptyty war-
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Rys. 5. Realizacja swobodnego podparcia konstrukcji
przestrzennej (w modelowaniu numerycznym z lewej — pod-
pora przesuwna, z prawej — podpora przegubowa)

stwowe dachu utozone sg na zewnatrz wzdtuz osi ga-
lerii na ryglach dachowych. Sciany pionowe czescio-
wo przeszklone mocowane sg od wnetrza konstrukcji.
Podtoge galerii stanowi ptyta zelbetowa wylana na bla-
sze fatdowej i oparta na podtuznych zebrach. Ocie-
plenie montowane jest miedzy zebrami a od zewnatrz
ostaniajgcg blachg faldowg. Zatem konstrukcja scian
pionowych i czgsciowo podtogi znajduje sie na zewnatrz
(rys. 3). Wymaga to uwzglednienia dodatkowego ob-
cigzenia w postaci roznicy temperatur. Z tego powodu
podparcie galerii projektuje sie jako w petni umozliwia-
jace swobode odksztatcen, zarowno wzdtuz (podpora
bastion i wahacz), jak i poprzecznie (drugi punkt w osi
kazdej podpory jest wyraznie przesuwny).

Opisana konstrukcja stosowana jest standardowo
we wszystkich galeriach o réznych rozpigtosciach. Przy
rozpietosci ponad 40 m stosowane jest od dotu podwie-
szenie. Zmiana nosnosci uzyskiwana jest rowniez po-
przez zmiang gatunku stali lub wzmocnienie standar-
dowego przekroju (rys. 6).

@Z

Rys. 6. Przykladowy przekrdj wzmocnionego pasa gornego

3. Projektowanie estakad

Galerie tasmociggow projektiuje sie zazwyczaj, wykorzy-
stujgc ogolnie dostgpne oprogramowanie inzynierskie,
jako konstrukcje przestrzenne. Czesto firmy projektowe
znajdujg sie poza krajem i proces projektowania odby-
wa sie wg EC (obcigzenia, wspofczynniki i kombinacje
obcigzen, wymiarowanie). Inwestor po otrzymaniu pro-
jektu, zgodnie z wymaganiami lokalnych Wydziatow Bu-
downictwa i Architektury oraz Nadzoru Budowlanego,
Zleca jego weryfikacje w zakresie zgodnosci z polskimi
przepisami. Weryfikacja jest zazwyczaj bardziej formalna
niz faktyczna. Po zatwierdzeniu projektu budowlanego
nastepuje zlecenie przygotowania dokumentacji warsz-
tatowej zazwyczaj firmie lokalnej. Po wykonaniu kon-
strukcji i jej zmontowaniu okazuje sig, ze niespetnione
sg wymagania zawarte w kontrakcie. Wtasnie na takim
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Rys. 7. Przestrzenny pretowy schemat statyczny przesta
galerii

Rys. 8. Rozkfad sit normalnych (N,=3461 kN, N,=2230
kN) w jednej z realizowanych galerii powfokowych

etapie projektowania zwrdcono sie o opinig technicz-
na, gdyz po zmontowaniu konstrukcji galerii okazato
sig, ze ugieta sie (wg pomiaréw geodezyjnych) wig-
cej niz zaktadano, mimo braku petnego obcigzenia.
Wymogi sztywnosci byty doé¢ ostre, gdyz ze wzgle-
du na warunki eksploatacyjne tasmociggow galeria
nie powinna uginac sie wigcej niz 30 mm. Spetnienie
tych warunkow byto prawie nierealne, bo wymaga-
toby znacznego zwiekszenia sztywnosci konstrukcji.
W tej sytuacji nalezato wykonac¢ konstrukcije z przeciw-
strzatkg (od obcigzen statych). Z opisu projektowego
nie wynikato czy konstrukcje (prawdopobobnie) wy-
konano z czy bez przeciwstrzatki. Wykonawca nato-
miast zarzucat projektantowi, ze konstrukcja ma zbyt
matg sztywnos¢. Okazato sie jednak, ze konstrukcja
ma wystarczajgca sztywnosc¢, bo ugiecie od obcia-
zen zmiennych ($nieg, wiatr, ciezar wegla i obcigzenie
uzytkowe w galerii) zawierato sie w granicach wyma-
gan. Przeprowadzono dodatkowo weryfikacje obliczen
statyczno-wytrzymatosciowych. Wymodelowano nie-
zaleznie konstrukcje za pomoca innego oprogramo-
wania i sprawdzono nosnosc¢ zgodnie z PN. Okazatfo
sie, ze jest nieco przekroczona (0 2-7%) nosnosc kil-
ku waznych pretow (krzyzulec skrajny i stupek, pas
gorny i pas gorny w czesci srodkowej — wzmocnio-

ny). Szczegodlnie problematyczna byta nosnos¢ pasa
gornego, na ktéry w dokumentacji przewidziano stal
S355 (takie same profile, lecz ze stali S235 zastoso-
wano w innych pretach konstrukcji).

Podczas obliczen statycznych zauwazono, ze w ana-
lizie przestrzennej tej konstrukcji osiowe sity sciskaja-
ce w pasie gornym sg wyraznie wieksze (co do warto-
Sci bezwzglednej) niz w pasie dolnym (rys. 8), co byto
wynikiem przestrzennej pracy konstrukcji. Czes$¢ sit
rozciggajgcych jest przenoszona przez podtuzne ze-
bra rusztu podtogi. Zrozumiate zatem staje sig dla-
czego projektant starat si¢ podnies¢ obliczeniowo no-
SnosC¢ pasa gornego przez jego wzmochienia, a gdy
to nie wystarczyto, przez zmiane gatunku stali na stal
0 wyzszej wytrzymatosci. Taki zabieg obliczeniowy jest
dosc prosty, jednak niebezpieczny z punktu widzenia
wykonawczego. Stanowi to niedopuszczalny i szkol-
ny btad projektanta w zakresie zasad doboru gatun-
ku stali na konstrukcje.

4. Uwagi projektowe i wykonawcze

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczen, do-
starczonych materiatéw oraz informacji ze strony pro-
jektanta i wtasnego doswiadczenia w podobnych spra-
wach mozna stwierdzi¢, ze nalezy bardzo ostroznie
podchodzi¢ do catego procesu projektowania. Zazwy-
czaj przygotowany projekt budowlany nosi charakter
ofertowy i na jego podstawie przygotowany jest kosz-
torys. Przetarg wygrywa firma wykonawcza, ktéra pro-
ponuje najnizszg ceng (zazwyczaj ponizej kosztorysu).
Projektant nie ma juz zadnej mozliwosci korekty na eta-
pie projektu wykonawczego (jezeli w ogole otrzyma
na niego zlecenie).

Proces inwestycyjny w polskiej wersji to nieustanna
gra (zazwyczaj nieczysta) miedzy inwestorem, wyko-
nawcag, projektantem i podwykonawcami. Wykonawca
liczy na aneksowanie umowy, pragnie zmusi¢ projek-
tanta do ustepstw chcgc wykonaé obiekt mozliwie naj-
taniej. Projektant, jezeli popetni nawet minimalny btad
(a btedu nie popetnia ten, kto nie projektuje) jest zazwy-
Czaj na straconej pozycji. Z tego powodu projektanci
konstruktorzy powinny dos¢ ostroznie przygotowywac
projekty budowlane. Stgd pozwalamy sobie przedsta-
wi¢ kilka wnioskow ogolnych:

* Projektowanie konstrukcji przy bardzo doktadnym
modelowaniu przestrzennym i prawie 100% wykorzy-
staniu nosnosci nie jest zalecane. Wiele mniej proble-
mow pojawitoby sie, gdyby zaprojektowano galerie tra-
dycyjnie jako konstrukcje ptaskie. Sity w pasach gérnym
i dolnym bytyby prawie réwne, stanowigc superpozy-
cje z uktadu pionowego i poziomego. Mozna wéwczas
dobrac¢ wigksze przekroje paséw z zapasem no$nosci
w stosunku do modelu przestrzennego.

* Galerie tasmociggow jako konstrukcje zewnetrznie
statycznie wyznaczalne sg korzystne z uwagi na moz-
liwos¢ rezygnaciji z obcigzenia zmianami temperatury.
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Ten rodzaj podparcia powoduje, ze czeste nierowno-
mierne osiadania podpér nie majg wptywu na rozktad
sit wewnetrznych w konstrukcji. Jednak ze wzgledow
bezpieczenstwa (niezawodnosci), zgodnie z zalece-
niami Eurokodow, nalezatoby projektowac¢ konstrukcije
o0 mozliwie wysokim stopniu hiperstatycznosci. Prze-
sztywnienie konstrukcji wptywa ponadto na zmniejsze-
nie przemieszczen. Nalezy w tym wypadku zastanowic
sie, co w danej sytuacji jest korzystniejsze. Gdyby ga-
lerie byty obudowane od zewnatrz, to mozna by zrezy-
gnowac lub ograniczy¢ wptyw obcigzenia temperatu-
ra; tym bardziej, gdy wewnatrz galerii jest montowana
instalacja grzewcza.

* Zwigkszanie nosnosci przekroju poprzez lokalng za-
miane gatunku stali o wyzszej wytrzymatosci jest zabie-
giem niezalecanym. Zastosowanie réznych gatunkow
stali w elementach wysytkowych jest dopuszczalne,
lecz wymaga przestrzegania zasady, ze nie mozna sto-
sowac roznych gatunkow stali dla przekrojow o takiej
samej charakterystyce (wymiarach profilu) zastosowa-
nych na rézne prety konstrukciji.

e Przy ostrych wymaganiach dotyczgcych sztywnosci
galerii (np. 20-30 mm) nalezy bezwzglednie wprowadzi¢
przeciwstrzatki w konstrukcji. Fakt ten powinien znalez¢
wyrazne odzwierciedlenie w rysunkowej dokumentaciji
warsztatowej i opisie technicznym. Zalecany jest przy
tym chociaz czesciowy probny montaz.

* Na rzeczywistg wielkos¢ ugie¢ wptywa rowniez ro-
dzaj stykdw montazowych. Styki sSrubowe zaktadkowe,
cho¢ tatwiejsze w montazu i uznawane za bezpieczniej-
sze, moga by¢ zrédtem dodatkowych deformaciji. Przy
duzych rozpietosciach wystarczy niewielki ,dodatkowy
luz” montazowy (rozwiercenie otworu), i jak wykazaty
analizy, ugiecie wyraznie wzrasta. Pod tym wzgledem
korzystniejsze sg styki doczofowe.

* Na wielkos¢ ugie¢ wptywac moze rowniez rzeczy-
wista grubos¢ podtogowej ptyty betonowej wykona-
nej na blachach fatdowych. Na skutek ugig¢ blachy fat-
dowej rzeczywista grubos¢ (cigezar wtasny) moze byc¢
znacznie wieksza. Zalecane bytoby stosowanie sztyw-
niejszej blachy fatdowej i przez zastosowanie odpo-
wiednich fgcznikdédw na zebrach stalowych (sworznie)
mozna bytoby wigczy¢ ptyte zelbetowg do wspodtpracy
i cafg konstrukcje stropu dolnego uznac jako zespolo-
ng stalowo-betonowg (co zwigkszytoby sztywnosc¢ ca-
tej konstrukcji).
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