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1. WSTEP

W rozwigzaniach inzynierskich realizowanych do tej pory rzadko uwzgledniano
w obliczeniach statycznych wspéldzialanie elementdw szkieletu konstrukcji
hali przemyslowej czy tez konstrukcji wsporcie;j estakady.

Wielu autoréw [2,4,7,13,19,31] dostrzega, ze w praktyce projektowe) kon-

strukcje hal przemystowych oblicza si¢ w 8poséb przyblizony, rolegajgcy na
wyodr¢bnieniu z konstrukeji ukladéw ptaskich,
Potwierdzeniem tego jest publikacja [13] oraz diugoletnie dofwiadczenie in-
2ynierskie autora. W [13] przeprowadzono analize zrealizowanych 35 hal
przemysiowych o duiych rozpietoSciach. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
Jedynie w dwéch przypadkach wykorzystano efekt uprzestrzennienia konstruk-
cii.

DoSwiadczenie inzynierskie autora wykazalo réwniez, Ze w pewnych przy-
padkach chcge zapro;jektowaé hale z \r};korzystaniem efektu przestrzennoficy,
nalezaXo uprzednio przeprowadzié rozwazania teoretyczne [31,32,33] umo2li-
wiajace okreflenie sil wewngtrznych w poszczégélnych elementach konstrukcji.

Godnym odnotowania Jest fakt, Ze w ostatnim okresie ukazalo sie wiele
publikacji dotyczacych tego tematu [2,3,7,10,12,14,15,16,17,19,27,29] , eco
éwiadczy o wzmozonym zainteresowaniu tym waznym problemem z punktu widzenia
bezpieczefistwa i ekonomiki projektowania tych konstrukcji.

W publikacjach, ktére ukazaty sie w ostatnim okresie, w sposéb dosta-~
teczny udokumentowano konieczno$é projektowania haii przemysiowej z uwz-
glgdnieniem przestrzennoSci szkieletu. Wykazano réwniez [10], 2¢e W wielu
przypadkach sposéb obliczania ukzadu przestrzennego tylko nieznacznie réini
sig¢ od obliczania uktadu piaskiego.

Uwzgledniajgc ztozong pProblematyke hal przemysiowych i uogélniajac  za-
gadnienie, réznica w sposobie rozwigzania i nakladzie pracy rachunkowej w
rozwigzaniu uktadu ptaskiego i przestrzennego jest odmienna. Spotyka sle
opinie [10], ze np. obliczanie uwzgledniajgce wspéldziatanie w ukiadach
przestrzennych ciggiych belek podsuwnicowych Jest skomplikowane. W rzeczy-
wistofci mimo zastosowanych uproszezefi dociekania niektérych badaczy doty-
czjce prostych ukadéw konstrukeyjnych doprowadzily do zlozonych rozwigzah
{7,10].

Nalezy uwzgledniaé wspétdziatanie elementéw szkieletu hal przemysiowych
2z nastepujgcych wzgledéw:

1. Konstrukcje szkjeletowe w budownictwie systemowym muszg byé tak pro-

Jektowane, aby w najwiekszym stopniu odzwierciedlaly rzeozywisty roz-
kad sit* wewngtrznych w poszczegélnych elementach konstrukcji.



2, Rozwigzania indywidualne przewaznie dotyczg konstrukcji o duzych wy-

D

miarach i obcigzeniach, Wediug [32{] efekt przestrzennofci ukladu
Jest tutaj znaczacy.

. Modernizacje przemysiu w ogromne) liczble przypadkéw wymaga dodatko~

wego zwiekszonego obcigqZenia suwnicami. Uwzgledniajge w  analizie
cfekt przestrzennofci ukladu mozna unikngé kosztownego wzmocnienia
wonstrukcji wsporczej. Uzyskane wyniki wykaza, Ze ukiad ma  wystar-
czajqca wytrzymato§& i sztywnoél.

Fonstrukcje unikalne [33] rozwigzane w uktadzie ptaskim mogs okazaé
sie rozwlgzaniem biednym prowadzgcym do awarii.

Jednym z podstawowych czynnikéw warunkujacych powstanie udanego dzie-
ta iniynierskiego jest przeprowadzenie takich rozwazafi 1 obliczefi,

ktoére pozwolg w poszczegélnych elementach konstrukcji okreflié sity
wewngtrzne i odksztalcenia tych elementéw w maksymalny sposéb zbli -

zone do rzeczywistych. Wynika stad wnlosek, Ze udanym rozwigzaniem
hali przemysiowej jest konstrukcja, przy projektowaniu ktérej migdzy
innymi nie pominieto efektu przestrzennego uktadu.



2, AKTUALNY STAN ZAGADNIENTIA I CEL PRACY

W praktyce inZynierskie) realizuje sig hale przemystowe jako konstrukcje
stalowe, Zelbetowe i mieszane, Pierwsze hale o konstrukcji mieszanej miaty
ceglane mury wzmocnione silnymi pilastrami, na ktérych oplerano wigzary
drewniane czy tez stalowe, W ostatnich dziesiecioleciach konstrukcje mie-
szane byly 1 obecnie sg realizowane z Zelbetu i stali, Po wprowadzeniu do
budownictwa klejonych konstrukcji drewnianych spotyka sig konstrukcje drew-
niane lub drewniano-stalowe. )

Znane sg hale o rdéinorodnych schematach statycznych. Wiele ze schematéw
moze byé przyjetych do realizacji hal stalowych, zelbetowych, drewnianych
czy tez mieszanych. Tylko niektére schematy sgq charakterystyczne dla  kon-
strukcji wykonanyth z okreflonych materialéw, Dla przykiadu mozna  stwler-
dzié, 2e hal ze fcianami turowanymi nie wykonywano jako ramownic o gérnych
wezlach sztywnych, Schemat taki dotyczy najczeficie] konstrukcji  stalowe),
rzadko stalowo-zelbetowej 1 Zelbetowe]. )

Hale przemysiowe w rozwigzaniu stalowym, Zelbetowym, czy tez mieszanym
83 konstrukcjami szkieletowymi o charakterystycznych dla tych rozwigzefi
schenatach statycznych oraz ukadach tgznikéw. Rozklad sil wewngtrznych 'w
poszczegblnych elementach hali wywolanych obcigzeniem zewngtrznym zalely od
schematu statycznego gidéwnych ukiadéw nofnych, od rodzaju i rozmieszczenia
teznikéw oraz od materiatu z jakiego wykonano poszczegflne elementy, Mozna
zatem stwierdzié, e problematyka dotyczace rozwazafi nad uprzestrzennieniem
szkieletu dotyczy wszystkich rodzajéw hal przemysiowych: stalowych, Z2elbe-
towych, drewnianych i mieszanych. Dlatego tez przedstawiony przeglad aktu-
alnego stanu wiedzy dotyczy hal przemysiowych niezaleinie od-materlatu 2
jakiego zostaly wykonane.

¥ rozwazaniach nad przestrzennodcig hal na czolo wysuwaja siQ opracowa-
nia teoretyczne. Bedg one oméwione w dalszej kolejmofci.

Badania prowadzone na modelach czy tez na istniejgcych obiektach najg
dotychczas ograniczony zakres. Wymienié tu trzeba opracowania (14,22,23,24,
26,27,38,53,54). W opracowaniach (14,26,27,53] przedstawiono wyniki  bedsf
prowedzonych na stalowe] estakadzie suwnicowej. Z badah wynika wyrafny u-
dzia poziomego tginika hamownego w przekazywaniu obcigzef na sgsiednie
stupy estakady. W [14 1 27] stwierdzomo, te nawet w przypadiu kiedy belka
toru podsuwnicowego jest nieciagla lecz jest zapewniona ciagto$é poziomego
teznika, mozna réwniez przyjaé wspéidzialtanie tginika ze siupami., Fakt ten
potwierdzajg badania opisane w [2s]. w [14 1 27] stwierdzono réwniez, ze
most suwnicowy stanowi element przenoszacy: oddziatywanie poziome, wywolane
pracqg wézka suwnicy na przeciwlegie siupy. W (53] stwierdzono, e w miejsou
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przytozenia obcigzefi zewnetrznych stalowy szkielet iacznie z mostem suwni-
cowym zachowul)e sig jak ukad spreiystopodatny.

¥ pracy [23] opisano przeprowadzone badania d::6ch Jednonawowych hal
stalowych. We wnioskach koficowych autorzy stwierdzajg, 2e badania te moZna
potraktowaé jedynie jako badania wstepne..

W pracy [24] przedstawiono badania stalowej konstrukcji hali piecéw
wglebnych z krajowych zakiadéw hutniczych. Konstrukcja tego obiektu jest
charakterystyczna dla budownictwa halowego-w przemyfle cigikim, realizowa-
nego masowo w latach czterdziestych i1 pigédziesiatych. Opisane badania
dotyozyly obcigtefi statycznych i dynamicznych. Badania statyczne mialy do-
poméc w ustaleniu rzeczywistego schematu statycznego konstrukcji hali oraz
umo2liwié stwierdzenie Jaks role w tym schemacie odgrywa sztywne 2elbetowe
pokrycie dachu. Badanie dynamiczne mialy okre$lié rzeczywiste sity wew-
ngtrzne i naprezenia w konstrukcji v przypadku obcigzenia hali
suwnicami., Na podstawie przeprowadzpnych badafh i rozwazafi stwierdzono, 2ze
impuls statyczny czy dynamiczny prz'ylozony w jednym miejscu przenosi sig¢ w
sposéd wyraZny na calg konstrukch segmentu, ograniczonego przerwami dyla-
tacyjnymi. Linia przemieszczenia podiuine] osi dachu moZe byé aproksymowa-
na linis prosts, zatem pokrycie wykazalo cechy konstrukcjii doskonale
sztywne]). OdksztalcalnoSé ram przy dylatac)i byla znacznie wieksza niZz po-
zostalych, Teiniki belek podsuwnicowych w tej konstrukcji wykazaly cechy
belek cigglych. Suwnice laczgc za pomocy tordw podsuwnicowych stupy ukladu
poprzecznege spelnijmty role rygla. Badania tej hali mozna ocenié Jako
nadbd'xﬂzie;) wszechstronne w stosunku do opisanych w innych opraco-
waniach., Mimo tego w badaniach tych nie ma inforwacji na temat
8szczeglléw dotyczacych konstrukcji belki podsuwnicowej, poziomego usz-
tywnienia hali i konstrukcji pokrycia dachu. Nalezy podaé, Ze hala ma roz-
pietosé 34,00 m, pokrycie dachu jest podzielone podiuznym Swietlikiem na
dwie réwne czeSci. Godnym podkreflenia jest tu fakt zachowania sig¢ pokry-

+rcia hali jak tarczy doskonale sztywne] oraz odnotowany udzial® w przekazy-
waniu na pozostale elementy konstrukcii poziomego teznika belki podsuwni-
cowe].

W publikacji [38] przedstawiono stwierdzone w praktyce, podczas eksplo~
atacji hali, usztywnienie slupéw powstale w wyniku zamieny poziomego tgz-
nika belki podsuwnicowed z wolnopodpartego na ciggly o zwigkszone) sztyw-
nofci, Otrzymano w wyniku tego zabiegu trzykrotne zmniejszenie rrzemiesz-
czefi stupéw na poziomie toru podsuwnicowego. Uzyskano réwnoczefnie znacz-
ne polepszenie eksploatacji suwnic.

W opracowaniu [54] przedstawiono badania sztywnofci potaci deschowsj wy=-
konanej z blach faldowych. We wnioskach podano, 2e celowe jest wykorzysta-
nie sztywnofci potaci dachowych z blach fatdowych mocowanych do piatwi
kolkami "Hilti" lub nitami jednostronnymi i wyeliminowanie kratowych ste-
zefi potaciowych wzdiuznych. W badaniach stwierdzono nieznaczne odksztaice-
nie poziome potaci od obcigzef sitami skupionymi synulujacymi oddzialywa-
nie stupkéw obudowy na pozaé.

Na podstawie podanych wynikéw i wnioskéw trudno wyrobié sobie poglad o
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uprzestrzennieniu szkieletu hali opisang konstrukcjgq pokrycia. Zatem wyma-
gene sy dalsze badania tego interesujgcego, z naukowego 1 praktycznego
punktu widzenia, problemu.

Przedstawiony przeglad prac badawczych przeprowadzonych dotythczas na
gotowych obiektach nalezy traktowaé jako badania wstgpne, Badania te wielu
istotnych probleméw nie wyjasniajs. Na podstawie uzyskanych wynikéw miedzy
imnymi nie okreflono jakoSciowe) roli pokrycia i obudowy hali na el
uprzestrzennienie dla 2adnego ze stosowanych w praktyce materialéw i rxoz-
wigzed.

Przechodzac do rozwazafi nad zagadnieniami teoretycznymi na wstepie mo2z-
na stwierdzié, 2e dotyczy one nastgpujgcego zakresu:

= poszukiwania schematu statycznego lub zastgpczego schematu statyczne-—

go w maksymalny sposdéb cdzwieciedlajgqcego rzeczywisty rozkiad sit
wewngtrznych w szkielecie hali;

- wptywu poszczegdélnych elementéw szkieletu na efekt wuprzestrzennienia

ukadu;

- wplywu sprezyste} podatnoficl podioza;

- wplywu wspéidziaania mostu suwnicowego ze szkieletem hali.

Hale przemysiowe w wykonaniu stalowym maj)g diu2szg histori¢ niz hale w
wykonaniu Zelbetowym czy Zelbetowo-stalowym., Stgd tez zagadnieniem prze-
strzennego. wspétdzialtania elementéw szkieletu hali pilerwsi zajeli sie ba-
dacze 1 konstruktorzy hal- stalowych. Juz w 1952 roku ukazal sie w Zwigzku
Radzieckim poradnik projektowania stalowych hal przemystowych [49] zawie--
rajqcy podstawowe rozwazanla dotyczgce tego problemu. Podobny materis: za-
wierajq podrgczniki [5,9,18]. Przedstawlajsc w sposéb syntetyczny rozwala-
nia ujete w znanej literaturze [5,9,18,49] dotyczacej konstrukcji stalo-
wych, -w pierwsze) kolejnocfci zostanie oméwiona hala o regularmych uktadach
oraz ‘o tgznikach polaciowych znajdujgcych sig¢ na jednym wspélnym poziomie;
zgodnie z rys, 2.1. Polgczenie rygla ze stupem moze byé sztywne lub prze-
gubowe, Dla hal ze sztywnym polgczeniem siupéw 2 ryglem przemieszczenie
remy na poziomie rygla wywolane poziomym cbcigzeniem Jednostkowym /przy
zaloZeniu, 2e Jr =oo/ zgodnie z rys. 2.2 wynosi:

n3
12E Z.rd -d (2.1)

gdzie:
d - wspélczynnik uwzgledniajacy stopniowy ksztalt siupa, zalefny
od parsmetréw:

h J
- aQraz -k
h Jea

- znak sumy dotyczy slupéw w ukiadzie poprzecznym
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-
=

Rys.2.2, Schemat ptaskiego ukladu ramowego 1 jego od-
ksztalcenie wywolane obcigZeniem jednostkowym

Zevnmgtrzne obciglenie stupéw suwnicami jest przylozone w miejscu oparcia
na siupie toru podsuwnicowego. Do rozwazafi przyjmuje sie obciaZenie zev-
ngtrzne dzlalajqce na poziomie te2nika dachowego. Zatem nale2y okreflié si-
le zastepcza dziala)qcq na poziomie rygla, ktéra wywola takie samo poziome
przemieszczenie rygla jqk rzeczywista sila zewngtrzna obcigqZajaca stup. z

tego warunku otrzymano wyratenie

P, = %P- (2.2)



3

gizie:
AP ~ poziome przemieszczenie rygla wywolane rzeczywisty silg zew-

mtrzng obcig2ajqcq stup 1 dzialajgcg na dowolne) jego wyso—
kofci

Uktedy remowe stanowiy sprezyste podpory dla stg2efi potaciowych beda~
eych clagla belks kratownicowy /rys. 2.3/,

Px P2 4
Ex-Jx
2 -2 e | % Led 2 Le2
L 3 L L L v L R
v - e ad -pe- et ad

Rys.2.3. Schemat stg2enia pozaci dachu jako belki
ciagle) oparte) na spreiystych podporach

»

¥Wspsélozynnik sprelyste) podatnofci podpér okreSla na przyktad wzér (2.1).
Rozwigzanie takie) belki w oparciu o metodge si podano w [43]. Wyprowadzone
; tem réwmanie piqeiu momentéw w dostosowaniu do rozwazsnego ukiadu konstruk-
oyjnego, charakteryzujacego sig jednakowy sztywnoficly przese: 1 jednakowymi
wsp6iczymnikemi sprezystej podatmofcl podpér, przedstawia sie nastepujaco

Y+ 1=/ W s [0s6 RN o [1-AY N, + 4B, = N

P
(2.3)
gdzie: 6K J
’b_. _3_‘_ Kk
13
k - wapélczynnik sprezyste) podatumofol podpér /mp. wg wzoru (2.1)/
Piszge réwnania pieciu momentéw kolejno dla wszystkich podpdr dla przy~
padia obcigtenie‘tmdkovej podpory znajdujqcej sig na osi asymetrii tylko
silg P, /P, = P, = 0/ otrzymano wartoéci reakcji podporowych. Dla tego ob~
clgienia réine od zera bgdq jedynie

'/1-1/’ - '/"1,p - -%0 10”2
.i’-z'qt' 1.’1
a reakcl)e podpory frodkows) meina wyrexzié wisrea

Ra /1-a/ !” {2.4)
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Jek widaé, przedstavione tutaj rozwazania dotyczg jedynis szczegélnego
przypadku rozwigzania konstrukcylnego hali { obcisZenia tego ukladu, Rozwe-
2ony ukiad konstrukcy)ny moina scharakteryzowad nastepujsco:

- stezenia konstrukcji znajdujg sig na jednym poziomie poisci dachu;

~ wszystkie slupy hall majg teks samg wysokodé;

- wszystkie stupy danego rzqdu mejs tekg semg sztywnoS€ gietpg /E-J ./ ;

- yozstaw wazystkich ram jest taki sem;

= poziome przemieszczenia rsm ¢ wgziach sztywnych obliczono przy zslote-

aludr = 0§

- rozwazania nie uwzgledniejlg wspéipracy toru podesuwnicowego;

= uzyskane wyniki dotyczg jedynie obcigZenia ukladu ramowego znajdujgce~

g0 sig¢ na osl symetrii przyjetej do rozwaszaf hali.

Dokonane rozwigzanie nie moze byf& zadowalajace z uwagi na fakt, 2e¢ doty-
ozy jedynle ukladu frodkowego lub w najlepszym przypadku ramy trzeciej /li-
ozone) od poczgtku hali/. ¥ rozwigzaniu nie mozna pominsé obcigZenia  ramy
skrajne) i przedskrajnej, zwlaszcza w hali majace) dylatacje.

¥ opreacowaniu [h9] podanc wzory pozwalajgce okreflié sily spreiystego
oddzialywania stezefi /jednego poziomu/ halil dlugodci czterech przesel °
dowolne) wysokofici i rozstawie slupév z osig symetrii przechodzacy przez
frodkowy podpore i przy obcig2eniu Srodkowe} podpory. Tamze opisowo przed =
stawiono sposéb obliczania hal o dowolnych wymiarach i rozstawie stupéw po-
legajacy na dzieleniu takiej konstmkcai na bloki. Stwierdzono réwniez, 2e
ciggly te2nik hemoweny belki podsuwnicowe) wplywa zmaczpCo na uprzestrzen—
nienie szkieletu, jefli wysokofé teinika wynosi czwarty czefé rozstawu alu-
pbvw.,

Inne opracowania dotyczace oméwionego wyZej rozwigzania konstrukcyjnego
hali nie wnosza istotnych probleméw. I tak:

¥ artykile [44] przedstawiono rozwiszanie sprezystego oddzialywenis ma
sXupy stg2efi potaciowych wywolanych obcigzeniem suwnicami hali jednonawowe]
ze stupami utwierdzonymi w sposéb sztywny w fundamentach 1 przegubowo,
polgczonych z wigzarami dachu, Podano tablice reakcji podporowych belkdi
ciagle) oparte) na jednakowo sprezystych podporach o jednakowych aQugod-
ciach 2, 3 1 4~ch przesel,

W publikacji [19] rozwezeno hale o charakterystykach identycznych jak w
[44] z tym, ze przyjeto kilka wariantéw rozstawienia ras hali. Rozwazono
belks opartg na Jednakdwo sprezystych podporach 2, 3 { &4-ro przgslowy ,
przyjmujgc rézne rozpietodci przesel. Wariantowanie rozpi¢toSci przesel po-
lega na przyjeciu w kazdym schemacie pojedyncze) i podwéjinej rozpigtodeci.
Korzystajac z réwnafi pigciu momentéw rozwiazano seri¢ belek obcigzonych si-
lami zewnetrznymi na wszystkich podporach i podano wzory okreflajace wartof-
ci ;‘eakgji podporowych, W przedstawionym w publikacji szczegéiowys przykia-
dzie rozwigzano hale dwunawowy ¢ dlugofici czterech przgser i pozdbavionsy
érodkovwego stupa /réine rozplgtosci przesel/ w frodkowym rzedzie.

¥ publikacjach [30,45) przedstawiono wyniki rozwigzadia hali Jednonswo-
wej o okreflone)j amztywnofici teinika dachowego 1 o zmienlajqoych aig Da
przeaien schematach ntatycznych ram poprzecznych. Oznacza to przyjecie mie~
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Rys.2.6. Schec:aty ukladu ptaskiego: a - rama nieprzesuwna obcig-

zona sirami zewnétrznymi, b, ¢, d - odksztaicenia uk-

Yadu ptaskiego przy kolejnych przemieszczeniach Jed-
nostkowych rygli
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L A4 -h-aaL Qs I

Rys.2,12. Odksztatcenie wyodrebnionego z konstrukcji stupa: a - odksztal-
) cenie wywolane reakcjsg toru podsuwnicowego podwieszonego do
dfwigaréw strunobetonowych, b - odksztalcenie wywolane reakcjg

toru podsuwnicowego podwieszonego dg poziome) czefci stupa

Z korzyfcia dla bezpieczefistwa konstrukecji pominieto w rozwaZeniach
wplyw cigqgtofci pokrycia w ptaszczysnie Pionowej. Wtedy sily sprezystego
oddzialywania Y, = D /rys. 2.13/.

Qs _L Q4

1(_"— T/

Rys.2.13. Schemat stupa w ukzadzie przestrzennym

Rozwizzanie schematu Plaskiego daje nastepulgcy ukiad sit wewnetrznych
ryglel : T4,O, MO, Nup
stup :T=0, MO, NoJO

Rozwiazenle systemu przestrzennego desje nastgpujqcy ukiad si? wewngtra-
nych

ryglel : T4 0, MyO, Ng4O
stup : TS0, MJO, NekoO
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Z warunku réwnowagi tarczy \

n m
)_—_ k; ¥, =0 (2.17)

1wt

oraz z réwnaf (2.16) i (2.17) otrzymano

A= 1 (2.18)
nm
Yy B
1 1 ix
Wyrazenia (2,16) 1 (2.18) stanowis rozwigzenie zadania.
w
Xik
] Yik
~ <
g X
.‘ -
< XX
x 1 | Hik
- . :
= X
¥ ol
3 x S
S 3 15
. i
¥

Rys.2.15. Zespél sit zewngtrmmych Rys.2.16. Zespél sit zewngtrznych

i wewn¢trznych dziala- i wewrngtrznych dziate-
Jacych na wyodrgbniony Jacych na wyodrebniony
z konstrukc)i stup ik stup z konstrukeji poz-
bawionej usztywniefi pio~

nowych

W przypadku, gdy wszirstkie_ stupy hali majq jJednakowe wyuniary i jednako-
wy sposéb polaczenia z pozostalymi elementami konstrukcji rozwigzanie
przedstawia sig nastepujgco
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Y, - _:T' /A - viIog, -V Py / (2.19)
1 n nm n m
e — [y1 ;); By + VY ;; pik] (2.20)

Jest charakterystyczne, Ze podane rozwigzanie pozostaje w mocy w przy-
padiu rozwigzywanla zagadnienia bez uwzgledniania przestrzemnnofci ustro-
Ju. W rozwazaniach nad halami bez steiefi pionowych w podiuznych szeregach
stupéw R. Dowgird [10] podaje wzér okreflajscy stopiefi geometrycznej nie-
wyznaczalnofci uktadu w postaci

s=3t+m (2.24)

gdzie: .
t =~ 1liczba tarcz dachowych usytuowanych w odrebnych poziomach
m -~ 1liczba nieprzerwanych ciggéw belek podsuwnicowych, najczeg §~
ciej Jest to liczba rzgddéw siupdw

Ulded sit zewngtrzmych i niewiadomych dziatajgcych na wyodrebniony =z
konstrukcji stup przedstawiono na rys. 2,16. W wyniku ogélnego przemiesz~
ozenia tarczy /rys. 2,17/ przenieszczenle wlerzcholka stupa wyniesie

81Ry= Sy" (P'aj.kx
(2.22)
ain- 8x" ?'alky

Nale2y podaéd, czego nie podkreSlono, 2e wyrazenia (2.22) uzyskano
przy zatoZenlu upraszczajacym. Przyjeto bowiem /rys. 2.17b/, e kgt
0,5+ § w stosunku do kate ¢ ., /zawartego migdzy pozioma osig ukladu a
promieniem taczqcym poczatek uktadu z wybrahym stupem ik/ jest katem po-~
mijalnie malym. Sktadowa przemieszczenia jest wynikiem przemieszczenia
liniowego i przemieszczenia kjtowego. Do rozwigzania problemu utozono
trzy’ réwnania réwnowagi tarczy dachowej oraz "m" réwnafi réwnowagi belek
podsuwnicowych, Warunki réwnowagi sa tu nastepujgce:

- dla tarczy dachowej

ad
Xf = © (2.23)

.sMg
.uMs

(2.24)
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Rys.2.,17. Ogélne przemieszczenie tarczy i przemleszczenie

wierzchotka stupa ik



czyli

ik agex ™ © (2.25)

2

..\Mg

n
xi Q4ky ~ ;

.-IME

- dla ciggéw belek podsuwnicowych
2 T
Z = O
1

L] (2-26}

Sily niewiadome obcigzajace stup /wg rys. 2.16/ przedstawials wzory

1

xw v . - I . +
R S+ e (5 e 4 (Vi s 8% - Viix- agg A
- Viye® A L] (2.27)
1 II
xfk- 5 [ vikx' Ax +v1kx'aky AV!»
Vike* Viix
I .4l
* Vet 4 ] (2.28)
; ViI viv
Yik- - oAy'l'—-r—v .‘ikx A'P- —v'iﬁ'ﬂin —#!Lpn
) y - Ty 1y 1y
gdzle: (2.29)
w_ 3EJ
bx= T

w 3JEJ
Ay o Sy.__h!_

3EJ

By- v -



Nale2y zwrécié uwage, 2e dla dowolnych parametréw stupéw w hali zagad-
nienie jest bardzo zloZone, nawet gdy dotyczy hal z niecigglymi belkami
podsuwnicowymi. Nie wiadomo tez przy Jakim poYozeniu suwnic w hali /nie
na torze/ uzyska si¢ niekorzystne obcigienie szkieletu. Jeszcze bardzie}
_2Yo2one staje si¢ zagadnienie, gdy w hall istniejq belki podsuwnicowe 2
ocigglyni poziomymi tg¢2inikami. Liczba niewladomych wzrasta wtedy w stosun-
Xu do wzoru (2.21) podanego za [10] o liczbg punktéw oparcia wszystkich
toréw podsuwnicowych na stupach, W [10] stwierdzono, 2e obliczenie w uk-
tadach przestrzennych cigglych belek podsuwnicowych jest  skomplikowane,
Istotnie, w te) sytuacjii trudno o przeprowadzenie odpowiednich analiz wy-
kazujgcych wptyw pés.zczeg&nych elerentéw szkieletu i rozwiqzafi konstruk-
cyjnych na efekt uprzestrzennienia szkieletu. Otwartym jest tez problem
sztywnofici dynamiczne) takiego z}oZonego ukladu przestrzennego.

Ra podstawie przedstawionego przegladu dostepnel literatury przedmiotu
mozne stwierdzié co mastepuje: '

Szerokie opracowania teoretyczne i analizy zostaly przeprowadzone tyl-
ko w odniesieniu do przypadkéw najprostszych uktadéw konstrukecyjinych, ta-
kich jak estakady suwnicowe, hale o konstrukcji stezen poaciowych /da-
chu/ na jednym poziomie i regularnych uktadach poprzecznych mejgcych usz-
tywnienia w 1inii stupéw.

¥ znscznie we2szym zakresie rozwalaniami objeto hale majace konstruk-
¢je dachu na réZnych poziomach. Rozwaiania te ograniczalg si¢ do przypad-
kéw szczegélnych, jak np. majgcych uktady regularne, bez wspéldzislania
belek MMcmch, brak jest analiz. -

Nawet dla przypadkéw najprostszych ukladéw konstrukcyjnych prredsta-
wionych w [10] poczyniono uproszczenia, Zwrdécié nalezy uwage na nastepu~
Jace fakty: poziome obcigZenia suwnicami przyjeto w miejscu zmiany prze-
kroju slupa,a nie w miejscu poziomego oparcia o slup toru podsuwnicowego.
Przyjety do rozwazafi ziozony schemat statyczny tego prostego ukiadu kons-
trukcyjnego moze v pewnych stadiach obcigZefi i przemieszczefi konstrukeji
okazaé sie¢ schematem odbiegelgacym od schematu rzeczywistego. W halach 2z
ciezkim pokryciem moZna przyjqé, Ze istnieje wzajemne powigzanie elemen-
téw, Np. w halach z dfwigarami strunowymi istnieje monolityczne powigza-
nie plyt dachowych z wigzarami, Nie ma tu mozliwofici powstania pod wply-
wen obcigZefi zewnetrznych swobodnych przemieszczefi plyt wzgledem diwiga-
réw. W plaszczyinie dachu zespst tych elementéw moze doznaé jedynie od-
ksztalcefi spreZystych. Natomiast w miejscu oparcia dfwigara na stupie
powstaniu swobodnych przemieszczefi przeciwstawiajq si¢ sity tarcia, ktére
przy ciezkim pokryciu sg wy2sze od poziomego oddziatywania stupa na diwi-
ger. Inaczej Jest w przypadku lgqczenia toréw podsuwnicowych ze  sXupami.
Tolerancje wymiarowe iqcznikéw umozliwiajgq powstawanie pewnych, choé og-
raniczonych vzajemnych swobodnych przemieszczefi toru podsuwnicowego wzgle-
dem slupéw, W przeslach pozbawionych obcigienia suwnicami cigzar wlasny
belek podsuwnicowych nie spowoduje powstania wystarcza)gco duiych 812
tarcia mogacych przeciwstawié si¢ wystepujgcym na tym poziomie hali  asil
- poziomych,



Brak Jest réwniez analizy wplywu zmian poszczegélnych elementéw szkieletu
na rozdzial sit w szkielecie tego typu haii.

Nalezy réwniez stwierdzié, ze panulgqey poglad o mniejszym oboig2eniu
stupéw skrajnych,ni2 pozostalych,nie zostal potwierdzony odpowiednimi
rozwazaniami. W przypadku pewnych rozwigzaf konstrukeyjnych 1 obcigzeh
warunek ten nie bedzie spelniony. Problem jest jednoznaczny, je#li kons-
trukcja o regularnych uktadach jest projektowana jako.uklad plaski, Jesli
natomiast konstrukcje traktule si¢ jako uklad przestrzenny, zwlaszcza
pPrzy znaczacym obcigZeniu mostami suwnicowyai, konieczne jest przeprowa-
dzenle analizy oboisZenia uktadéw skrajnych i przedskrajnych.

Szczegélnego podkreflenia wymaga stwierdzenie, 2e dotychczas przepro-
wadzone badania na gotowych obiektach sg skromme.

W praktyce in2ynierskie) znana Jest bogata réznorodnofé rozwigzas kons-
trukeyjunych, Iai:nie;je tez mo2liwofé tworzenia nowych ukladéw o cechach
charskterystyocznych, jak np. w [33] 1 [34. : :

Dotychozasowe opracowania poruszajace problematyke udziailu elementéw
konstrukeji w uprzestrzemnienju hali odnoszq sie¢ giéwnie do przypadkéw o
zdeterminovanych schematach statycznych [4.9.10]. Istniejace opracowania
mimo 2e dotycza konstrukcji stalowych i Zelbetowych, obejmujq Jedynie
niektére przypadki kenstrukcyjme, spotykane w bogatej praktyce inzynier-
skie). . :

Z przedstawionego pogladu w zakresie przestrzennoSci konstrukcji hal
przemyslovych wynika, 2e Jest to zagadnienie bardzo szercokie, a skala
problemu jest urozmaicona i wazna,

Jak Jni powiedziano, iatnieje potrzeba przeprowadzenia amalizy obolg- .
Zenia podpér skrajmych wywolanego mostami suwnicowymi, Jest to szczegll-
nie waZne w przypadku modernizacji hal i konieczmofci zwigkszenia -obcig-
Zenia, jak mp. mialo to miejsce w przypadku przedstawionym w [38]. Ocena
wplywu obcig2enia stupéw ulatwi te2 rozwazania nad sposobem obciqzenia
elementéw hali suwnicami.

W zwigzkn z povyiszym w pracy przedstawiono odpowlednie rozwazania, w
ktérych rozstrzyga sie problee obcigZenia siupéw skrajnyoch. Rozwazania te
mogy byé wykorzystane przy okreSlaniu sprezystego oddzialywania na stupy
ciaglego teznika toru podsuwnicowego czy te: przy okreflaniu oddzialywsmia
na stupy teimika dachowego.

W nastepnych rozdziatach przedstawiono ogélne rozwigzania 1 analizy
wynikéw otrzymanych w rozwazaniach nad rozwiszaniem konstrukecji hali,
ktérej stupy sg sztywno zamocowane w fundamentach 1 przegubowo powigzane
z wigzarami dachu. Stupy hali moga charakteryzowaé sie dowolnymi cechami
geometrycznymi, hala mo2ze byé pozbawiona usztywniefi w 1inii stupéw, a to-
ry podsuwnicowe moga byé niéeciagle lub ciagle. Stupy i tory podsuwnicowe
mogg charakteryzowaé si¢ rdéznymi cechami fizycznymi. Rozwazania ograni-
czono do hal Jedno- lub wielonawowych o tarczowych cechach przekrycia
znajdujqcego sie na jednym, wspélnym dla wszystkich naw poziomie,

Z uwagl na brak odpowiednich badafi na gotowych obiektach wainq sprewy
Jest przeprowadzenie odpowiednich analiz wplywu poszozegélnych elementdw,















ty = 3.4
3 “'°'t:l-k"[b_"°'t3-5]'t3-3 (3:4)
LR PSSR R T YRR IR (3.5)

gdzie:
1 -o, 1 2. 3. eoeces @ n-3

¥ przypadku dowolnego obcigZenia zgodnie z rys., 3.1a
N_=-1[P /7~ 53/+P /¥ - LTI
ip 1 /¥ 141 k)

* Mo /Ry q,p = 2Ry + Rysy,p’] (3.6)

gdzie:
Ri “1,p $ Rip H R1+1 P - reakcje podporowe w uktadzie podstawowym
- statycznie wyznaczalnya

¥ przypadku obcigZenia szczegélnego, zgodnie z rys. 3.1b

N, -~ My 1 /Py_4"= 2P, + Piva/ (3.7)
ty=0 dla j<o
ii-o dla~ i<0 oraz 1>x

Opracowane linie wpiywn reakcji podporowych belki 4-ro, 6-cio i 8-mio
przesiowe) przedstawiono na rys. 3.2, 3.3 1 3.4.

Reakoje podporowe belek o liczbie podpdr od 5 do 15 obcigZomych sitg
Jednostkowy na kclejnych podporach podano na rys. 3.5, 3.6 1 3.7.

3.3. Poziome obcig2enie belki mostami suwnicowymi

ObcigZzenie podpér belek zalezy od typu 1 liczby suwnlc pracujgeych na
torze. Obecnie na terenie kraju pracu)g suwnice kratowe starego typu,
suwnice skrzynkowe proquovane w okresie minionym oraz suwnice produko-~
wane wedlug aktualnych katalogéw, Majq ome réiny rozstaw két oraz réine
dlugosci czolownic,

Najczeficie] spotykane przypadki obcigZenia suwnicami poszczegélnych
podpér belki przedstawiono ma rys. 3.8, Korzystajgc z linii wplywu ok-
reflono reakcje podporowe dla szeregu typowych rozpiletosci przy obcigze=
niu toru jedng lub dwiema suwnicami o udéwign 200,0 kN /A = 5,00 m, B =
= 6,64 n/,
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3, Linie wpiywu reakcji podporowych belki 7-mlio przegstowe])

Rys.3

a - linie vb?.yvu reakc)i

Ry

b ~ linie wplywu reakcji R2
¢ - linie wplywu reakcji Rb
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Rys.3.8, Maksymalne obcigzenie suwnicami
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‘wigzywaniu kenstrukcji jako ukladu praskiegc.

W konkretnych przypadkach rozwiazywanej konstrukcji istotne jest za-
gadnienie, ktére je) elementy oraz czynniki majq wplyw na uprzestrzennie-
nile szkieletu, Efekt uprzestrzennienia szkieletu zalezy od charakterystyk
poszczegllnych elementéw, z ktérych zbudowano szkielet, Wptyw niektérych
elementéw mozna jednoznacznie okreSlié lub ocenié na podstawie odpowied-
niej analizy, Wpiyw innych moZzna okre$lié jedynie na podstawie odpowied-
nich badaf prowadzonych na zrealizowanych obiektach [24,27].

Oméwione gléwne ukiady hal nle wyczerpulg spotykanych w bogatej prak-
tyce intynierskie] rozwigzafi, Na tym tle widaé, Ze niniejsza praca zawie-
ra rozwazanla dotyczgce szczegélnego przypadku hali, Jest to konstrukcja
o siupach sztywno zamocowanych w fundamentach i przegubowo powlgzanych =z
wigzarami dachu. Polaf dachu jest wspélna dla wszystkich naw i ma cechy
tarczy sztywnej. Stupy moga charakteryzowaé sie¢ dowolnymi cechami geome-
trycznymi. Hala moze byé pozbawiona usztywniefi w 1linii slupéw, Tory pod-
suwnicowe mogg byé belkami nieciggtyei lub cigglymi. Siupy i tory podsuw-
nicowe mogg mieé réime cechy fizyczne.



5. HALA O SLUPACH UTWIERDZONYCH W FUNDAMENTACH I PRZEGUBOWO POLACZONYCH Z
WIAZARAMY DACHU ORAZ O SZTYWNYM POKRYCIU

5.1. Ukad ogélny hali

Rozwazana tematyka dotyczy hal o dowolnej liczbie naw lecz o pokryciu
znajdujgcym sie na jednym poziomie, Konstrukcja pokrycia ludb tez kons-
trukcja pokrycia lacznie ze stezeniami spelnia tuta) role tarczy sztyw-

‘nej.

Jako przykiad hal, ktérych pokrycie spelnia role tarczy sztywnej mo2na

wymienié 2elbetowe prefabrykowane konstrukcle z dfwigarami Kablobetonowy-

mi, strunobetonowymi lub z diwigarami stalowymi, na ktérych polozono
ciezkis pokrycie z 2elbetowych prefabrykowanych plyt.
Przeprowadzone dotychczas wstepne badania [55] wykazaly, Ze lekkie

pokrycie wykonane ze stalowych plyt faldowych, przy ich odpowiednim moco-
waniu do platwl, charakteryzuje sie znaczng sztywnoSciq. Nie nalezy wy-
kluczaé, 2e dalsze badania wykazg 1 uzasadnig mozliwoSé traktowenia ta-
kiego pokrycia jJak konstrukec)i belkowe) o duie] wysokofci, a wiec i
znacznej sztywnofci. Spelnienie tego warunkn spowoduje, 2e w wielu roz-
wiazaniach konstrukoy)nych przy lekkim pokryciu wspéleczynnik Tp przyjaie
wysokeg warto$é,

Wracajac do ciezkiego pokrycia nalezy stwierdzié, 2e w kraju istnieje
przewazajgca liczba hal, zrealizowanych w okresie powojennym, o cig¢zkim i
sztywnym pokryciu. Hale te byly projektowane bez uwzgledniania w oblicze-
niach statyoznych przestrzennofci ustroju. Konieczna modernmizacja prze-
myslu zmusza ozesto do wykonywania ponowne) analizy statyczno-wytrzyma-
loSciowe). Przy zwiekszonym obcigZeniu hali suwnicami, uwzglednienie -
tej analizie przestrzennofci ustroju moze pozwolié na uniknigcie kosztow-
nego wzmacniania konstrukc)i.

RéwnoczefSnie nadal trwa produkcja piyt dachowych Zelbetowych i sprezo-
nych, Sg one stosowane w rozwigzaniach indywidualnych i systemowych, Jjak
np. ¥ systemie "FF" i "P-70", W prektyce spotykane sg indywidualne roz-
wigzania konstrukc)i, w ktérych wymogi eksploatac)i marzucalg stosowanie
ciezkich pokryé. Ma to np. miejsce w réznego typu hamownlach - silnikéw.
Zatem konstrukc)e hal o ciezkim i monolitycznym pokryciu bedg takze w
najblitszym okresie realizowane.

Wydawaé by sie moglo, Ze hala przemysiowa o tarczowych cechach prze-



51

krycia jJest szczegélnym przypadkiem hal majgcych usztywnienia polaciowe o
okre$lonych sztywnofciach.
W wyniku duzych wartofci momentéw bezwladnoSci cieZkiego pokrycia /rys.3.9/
wspbiczyrniki- e przyjmuja tak wysoka wartobé, Ze jak wykazano w rozdzia-
le 3 moZna uzna€, 2e ciezkie pokrycie ma cechy tarczy sztywnej. Jak Juz
stwierdzono, w oparciu o badanie podane w [55], nie moZna wykluczyé, Ze ce-
chy takie wykaZg réwniez hale z lekkim pokryciem.

Powyzsze stwierdzenia uzasadniajg prowadzenie rozwatafi dotyczacych hal
charakteryzujgcych sie w plaszczyZnie potaci tarczowyml cechami. Dalszym
rozwazaniom poddaje sie¢ ten przypadek halil.

5.2. Zalozenla przylete do rozwaiafi

-~ gérne kofice stupéw Sg na jednym poziomie polgczone z konstrukcjg dachu
w sposéb przegubowy wzajemnie nieprzesuwny;

-~ stupy sg w sposéb sztywny zamocowane w fundamentach;

- wymiary podiuzne i poprzeczne stupéw i zwigzane z nimi sztywnobci sg
dowolne;

~ rozstaw stupéw W rzedzie oraz rozstaw rzedéw jest dowolny;

- belki podsuwnicowe sg polgczone ze Stupaml w sposéb przegubowy wzajenm-
nie nieprzesuwny;

- = hala moZze byé z usztywnieniami lub bez usztywniefi pionowych w kierunku

podtuznym;

- belki podsuwnicowe sg w poszézegélnych nawach zamontowane na Jjednako-
wym poziomie;

- belki podsuwnicowe i stupy mogg byé wykonane z réznych materialéw;

- belki podsuwnicowe mogg byé nieciggle lub ciggle;

= liczba naw w hali Jest dowolna;

- sztywno§& dachu w swej ptaszczyZnie Jest na tyle duza, 2e moZina jJq uz-
naé za nieskoficzenie wielks.

5.3. Hala pozbawiona usztywniefi pionowych w szeregach situpéw 2z nieciggly-
mi belkami podsuwnicowymi

Konstrukcje stalowe hal przemystowych byly 1 sg realizowane z zastosowa-
niem pionowych stezefi w Kazdym z podtuznych szeregéw stupéw. Zobowigzuje do
tego odpowiedni przepis normy dawniej obowigzujgce) 1 aktualne]}.

Inaczej jest w przypadku hal Zelbetowych. Nie istnieje przepis =zobowig~-
zujgey do stosowania takich stezefi. Dlatego realizowano i realizuje si¢ na-
dal hale Zzelbetowe pozbawione stgZefi piocnowych w szeregach stupéw. Stgd ko=
niecznosé prowadzenia rozwazafi dotyczgcych takich roiwiqzaﬁ.
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5¢3.1. Ogéine przemieszczenie konstrukcji dachu hali

Rozwa2any uktad konstrukecyjny hall charakteryzuje sie tym, 2e  skiadowe
poziome przemieszczenia wierzchotka dowolnege slupa sg zwigzane z ogdélnym
przemieszczeniem konstrukcji dachu potraktowanego Jak tarcza o doskonale])
sztywnoSci.

Uktad konstrukcy)ny hali przedstawiono na rys. 5.1. Pod wpiywem obcig2e-
nia dowolnego stupa nastapi przemieszczenie tarczy dachu w ogélnym przypad-
ku zgodnie z rys. 5.2.

Rzut hali /tarczy/ przedstawiony na rys. 5.2 moZna uznaé za ksztait tar-
czy w sensie ogélnym. Rzut hali bedzie bowiem zawsze budowany z prostokatéw
a szczegdlnie z naw o réinej drugoici usytuowanych réwnolegle 1 ewentualnie
prostopadle. Wymiary tarczy sg ograniczone zewnetrznymli osfami sYupéw
lub tez zewnetrznymi osiami sYIupéw 1 przerwaml dylatacyjnymi. Stosujlac
zasade superpozyc)i rozwazmy niezaleznie przypadki przemieszczeri podane na
rys. 5.2 b, c. Sktadowe przemieszczefi liniowych réwnolegtych do osi wspéi-
rzgdnych 4x, 1 A yq Wedlug rys. 5.2b dotycza wszystkich stupéw hali.
Przemieszczenia te nie zale2s od miejsca usytuowania situpa. Sktadowe prze-
mieszczeri 1liniowych Zyik i ink wybranego stupa zwigzane z obrotem
tarczy /przypadek wedlug rys., 5.2c¢/ 8g zalezne od miejsca usytuowania siu-
pa w hali, ’

Przemieszczenle tarczy dachu pocigga za sobs przemieszczenia wierzchol-
kéw wszystkich stupéw i ich odksztalcenie sig¢. Uktad taki charakteryzuje sie
réwniez 1 tym, 2e przemieszczenia poszczegbéblnych rzeddéw stupéw w kierunku
podtuZnej osi hall ria poziomie toréw podsuwnicowych sg wspélne /rys. 5.19/.
Z rysunkéw tych wynika, Ze szereg stupéw rzedu "k" polsczony pretami na po-
ziomie toréw podsuwnicowych i poziomie dachu tworzy dwupigtrowq ramownice o
liczbie przg¢sex réwnej liczbile przesel belek podsuwnicowych.

¥ przypadku zréiznicowanych parametré4w stupdéw wystapiq poziome sity na
poziomie dachu i toréw podsuwnicowych zwane dalej niewladomymi. Przemiesz-
czenle tarczy dachu zostanie okreélone przy zatoZeniu; 2Ze niewiadome sity
XT =0 /rys. 5.20 1 5.24/. Oznacza to, Ze tak obliczone przemieszczenie
bedzie wieksze od przemieszczenia rzeczywistego /z udziatem sit XT/. W ce-
lu 2badania wplywu pominiecia sit XT na przemleszczenle tarczy dachu w
dalsze} czefci pracy przedstawiono odpowiednig analize. W oparciu o t¢ a~-
nalize moZna okreSlié kryterium mo2liwoSci pominigeia wplywu poziomych sit
XT na przemieszczenie tarczy lub tez ocenié przybliZenie uzyskanego wyniku.

Cheqe okreflié przemieszczenie tarczy dachu z uwzglednieniem niewiado-
mych sit dzialajacych na poziomach toréw podsuwnicowych nalety rozwigzaé
uklad wielokrotnie statyczmie lub geometrycznie niewyznaczalny.

Skoro stwierdzono, Ze istnieje mo2zliwoSé oceny przybliZonego rozwigza-
nia oraz, 2e pominiecie sit XT dziatajgcych na poziomie toru podsuwnicowego
®alo wplywa na rezultat uzyskanego wyniku przemieszczenia tarczy, celowym

Jest prowadzenie rozwazaf nad uzyskaniem wyniku przybliZonego.
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Rys.5.1. Schemat hali
a » gilatka stupéw
b « przekréj podiuiny
¢ = przekréj poprzeczny
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Rys.5.2. Przemieszézenie tarczy dachu
a = og6lne przemieszczenle

b - przemieszczenia réwnolegie do obu osi
¢ - obrét
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Ir 1 3 2 . -2
VH 1x - Qi—k [dik = 1,5 €Ly Gy + 0,5 Uy +

rxl oo "2
v1s @ iad - ¢ e =15 @l - 05 € /T
ik
(5.1¢)
mr © 3
1k
111 ., . .3 ve3 1 »3
VH ix Lt Cy/7 - Lyx *""""Ibik @ gy
(5.1¢)
v 1 2 -2
Vi ™ / L5y - d.‘ik/ 1,5 Jlik (5.1 %)
1k
v 1 -
Pix
W o /2 -2 x
H 1k it /7= Ay | 15 Mgy

(5.11h)

Przyjlecie d.’ = 0 oznacza, 2e wszystkie reakcje toru podsuwnicowego
dziatajq w miejscu zmiany przekroju, wtedy warto$ci poziomych wspéiczynni-
kéw przemieszczef okreSlone sg wzorami (2.12).

Dla dalszej analizy wspélczynnikéw przemieszczeh przyjeto oznaczenie

w'
8, == (5.2)
B 2 (5.3)



Stosujac wyrazenia (5.2) i (5.3) wzory (S.10,e ih) przedstawit;no w
postaci

v:r[lI.-—- [1 - 1,5;11l + 0,5a2 + /1 -a%/' 1,531 . d’;{ +

58, =058, Ey/- 8 - d.’l;'?'] (5.4)

-

3
n_d - 3 g
V:I - ——p-—- [/1 - a1 + a1 (tH / - &1 d\ 'ﬁ;_ 31 &H

(5.5)
2
VX-%—-[ﬁ-a,'#-a CL'HIZ-a Cf ]15\1 (5.6)

Prowadzgc analize wplywu miejsca przytoZenia sity H na przemleszczenie
charakterystycznych punktéw siupa nalezy przyjaé <L =1 i (5: 1, gdyz ana-
1liza dotyczy wybranego z hali stupa. ..

Wartofci finkejl (5.4) dla & = 0,03 'y = 0,103 (= 0,201 dy =
= .0,30 przedstawiono na rys. 5.4. Wartofci funkcji (5.5) podano na rys. 5.5.
a wartofci funkcii (5.6) na rys. 5.6. Linia przerywana na wykresach nanie-
siono wartofici funkcji dla df = 0, czyli sg to warto$ci przyjmowane wediug
fol. z wykreséw wynika, Ze tylko w stosunkowo wgskim zekresie mozna przy-
3aé wartofé parametru d.’ = 0, Dla tatwiejsze) oceny przyjgtego w {6 1 10]
przyblizenia wykonano wykresy stosunku powyzszych funkeji do wartofci tych
funke3l przy dl—l = 0,

Wykresy stosunku wartofci funkcji V:II : Vn/ d!;;- / podano na rys. 5.7,

stosunku wartofci funkeji V!I{II : VI

v

I/d'."- o/ D& T¥S. 5.8,a stosunlu war-
H

v

toSci funkeji Vi ¢ V /d! > . of D2 T¥ys. 5.9.

Wykresy te ocenia sig w sposéb nastepujacy:
- analizowane funkc;)e H? I i V mozna przyjmowaé v wers)i uprosz-
czone) przy d‘. =0 jedynie dla ma!:ych wartofcl o 1 C3 /ol e =0,10 |
- ze wzrostem parametru dJ uproszczenie jest mozliwe jednak stosunek
@ :C musi byé tym mnie;)szy i tym mnie;)szy musi byé stosunek f: (":
- przy wartofci parametru d’H = 0,30, przy & : & = 0,5 i przy p: P ‘=

= 40 wsp6iczynnik przemieszczenia V, II Jest 2,02 razy wigkszy od
wspétczymika obliczonego wedtug wzorow (2.12)3
~ rozwigzanie wediug [61 10] Jest suszne tylko w waskim zakresie

przypadkév rozwigzafi hal,
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Rys.5.7. Wykresy stosunku wspéiczymikéw poziomych przemieszczef
v vn,d:oﬂv .o/ a --wykresy dla & = 0,10,

b - wykresy dla dj = 0,20 , © - wykresy dla ;" = 0,30






3.3.3. Niewiadome sity X;., Y., dzialajgce na tarczg

Rozwa2ania zostans przeprowadzone w oparciu o rys. 5.3, na ktérym podano
tylko te zewngtrzme sily obcigZajace, ktére wywolujgq przyjete za  dodatnie
przemieszczenie stupa.

Przyjmujac rozwigzanie przybliZone polegajace na pominigciu wptywu nie-
wiadomych sit dzfaYtajgqcych na poziomie toréw podsuwnicowych na przemiesz-
czenie tarczy, w przypadku ogélnego przemie'szczenia tarczy, zagadnienie
Jest trzykrotnie geometrycznie niewyznaczalne., Na tej podstawie przemiesz-
czenia wierzcholka siupa "ik® moZna okref§lié réwnaniami

3 3 %
Y, <h H,, ~h P, .k ,
oY - ik vi el I, K vy (5.7)
iky 3EJ 1K s Eg Hky  3Eg
' Xy ch> g H kx'h3 I
é‘i - —dk Vi * —dkx Vi (5.8)
loc 3EJ 3 EJ
Po wprowadzeniu oznaczef
EJ oW
AV = -ZTh 81ky
(5.9)
3EJ w
Axy, = > Sikx
otrzymamy
v
8¥g= Yo Vi * Priy * Vihy * P 1" Vi (5.10)
. I I {
Axgy = Xyp Voo + By vI (5.11)

Po przeksztatceniach ostatnich réwnafi okref§limy niewiadome sity Jjako
funkcje przemieszczef oraz znanych sit zewrgtrznych

Ji VIV
= - Hiky - —dk (5 42
Y =5 Aygy P Pik (5.12)
1ky 1ky i
11
t - - ikx s
X " D" T Mk (5.13)
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Trzy sktadowe przemieszczefi 1iniowych Lx, Ays, A x lub a ¥y, moZna
wyznaczyé na podstawle trzech warunkéw réwnowagi tarczy.

W hali o dowolnym ksztacie rzutu wedilug rys. 5.2 moie istnieé przyktado-
we rozmieszczenie stupéw podane na rys. 5.10. Podane na rys. 5.10 w osiach
siatki prostokaty oznaczaja miejsca usytuowania stupéw. Krzyzykami oznaczone
miejsca siatki pozbawione stupéw. Z rysunku tatwo odczytaé, 2e hala o réznej
diugosci naw i réinym rozstawieniu slupéw w poszczegélnych nawach zostata
sprowadzona do pelnej siatki prostokatne}, a tercze otrzymata ksztalt prosto-
kata.

Kazdy dowolny ukitad stupéw da sig¢ sprowadzié do peitnej siatki prostokgt-
nej zgodnie z wyZej podanym schematem. Poczgtek uktadu wspéirzednych Xy ¥
wygodnie Jest przyjaé w geometrycznym &rodku prostokata /tarczy/.

Sity niewiadome Yik’ Xik obciazajgce tarczg w ukladzie rzeczywlstym beds
identyczne jak w ukladzie sprowadzonym, jJe$§li tylko przyjaé, Ze wspétczynni-
ki poziomych przemieszczefi wierzchotka siupdw vik w miejscach braku slupéw
bedg réwne nieskoficzonobci.

Jest to réwnoznaczne z przyjeciem, %e dla tych oczek moment bezwiadnofci
stupa réwna sig¢ zero lub tez f ik = O-

(o]

Warunki réwnowagi tarczy zapiszemy nastepujgco:
Suma sit réwnoleglych do osi x o

_§ im ik =0 (5.14)

_é g Y, =0 (5.15)

Suma momentéw wszystkich sit obiiczona wzgledem &rodka tarczy prostokgt-
ne}j

ZMO =0 (5.16)

W oparciu o uzasadnienie siatki podane} na rys. 5.10 do dalszych rozwig-
zafi przyjeto ogélna siatke stupéw opisana na rys. 5.11.

ZaleznoSci geometryczne zgodnie z rys. 5.2 1 5.11 przedstawiajg si¢ nas-
tgpujaco:

Dyj = By + By (5.17)

Axy = Dx, - Z;xik (5.18)
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T 1x
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{5.19)

(5.26)

(5.29)

(5.22)

(5.23)

(5.26)

{5.25)

(5.26)

Wstawiajgc do ( 5.14) wyrazenia (5.13), (5.18) i (5.26) otrzymemy

[Axs«a» o 1, (Zlky)lx] +
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runkéw miejsce przyloZenia ruchomego obcizzenia mostami suwnicowymi.

Przedstawiona metoda pozwala okreS§1ié w sposéb prosty i szybko prowadza-
cy do celu ogélne przemieszczehie'tarczy. Zadanie staje sig szczegélnie
Yatwe w przypadku jednolitych parametréw stupéw lub tez symetrycznych ukla-
déw. Nalezy zwrécié uwagg, 2e najczgfcie) stupy tworzg /w rzucie/ regularne
siatki, co znacznie ulatwia rozwigzanie zagadnienia.

We wzorach uj¢to niezaleinie warto&ci przemieszczefi réwnolegiych w sto-
sunku do poczgtkowego potoZenia oraz nlezaleznle przemieszczef wynikajacych
z obrotu konstrukcji. Umozliwia to prowadzenie odpowiedniej analizy wpiywu
obcigZenia zewngtrznego na przemieszezenle konstrukeji.

5.3.4. Analiza wplywu sztywnoici stupéw obu wzajemnie prostopadtych kierun-
kéw na przemieszczenle tarczy w wybranych rozwigzaniach konstrukeji

Analizg moZna przeprowadzié w oparciu o prosty uklad konstrukcyjny poda-
ny na rys. 5.12.

Xe

B B St o
3? +—r+ 4
acL—- _ _.'.. —L“’

Hee-2py31 J_ 1

"I_“" “*‘ _*' _T' Yo Rys,5.12. Siatke stupéw i ob-

- — —-— + -?— ?— cigzenie hali o wy-
= 7 1

-2 ‘L L miarach Lx x*
"1" ‘|— f '1" L, =3el

'3’1" 1-—4—1'- +7
-44»-——+—}—+ -,

|"f-4.-21x =1

Zatozono, ze hale obcigzajg suwnice. podwieszéne, a stupy majg Jednakowg
wysoko$€ 1 przekrdj poprzeczny. Analize zostanie przeprowadzona przy obcig-
2eniu skraju hali silg poziomg raz w jednym i raz w drugim kierunku.

Rozwigzanie zadania bgdzie réwnoczefnie przyktadem zastosowania  réwnah
pozwalajgcych okreflié przemieszczenie tarczy (5.37).

" Z przyjetych zatozef wynika, Ze

(nd

. X II
v - viky

I
Vinx ~ v{l:'[r.x = const
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Py

13,714

13,714 + 3,265 « f « e

17,78 « P - &2

= 100

74,67 + 17,78 - B - e

> ¢ 100

(5.48)

(5.49)

Wyrazenle funkeyjne (5.42) i (5.44) przedstawiono na rys. 5.13a, wyraze-
nie (5.43) na rys. 5.13b, a wyrazenia (5.45) 1 (5.46) na rys. 5.14 a, nato-
miast wyratenie (5.47) przedstawiono ma rys. 5.14 b, a wyrazenia (5.48)
(5.49) na rys. 5.15 .
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Rys.5.14, Wykres przemieszczefi tarczy wywoXanych poziomq sila H) 4, =2/ -1
a - przemleszczenia AX,,
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Warto&cl funkcii (5.50) do (5.57) podano na rys. 5.17, 5.18a 1 5.19b.
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Z przedstawionych wykreséw wykonanych dla rozwigzafi hali wg rys. 5.12 1
5,16 wynikajq nastepujgce wnioski dotyczgce tych dwSch rozwigzafis
W przypadku obciglenia sitg H_skrajnych rzedéw slupéw hali wg rys. 5.16
Jest /w zakresie analizowenych proporcii wymiaréw/ Ay >Ay - Ré2nica wig-
dzy tymi wartofSciami maleje ze wzrostem szerokofci nawy i ze wzrostem wapbt-~
ozyﬁnika ﬂ + W przypadku hali wg rys. 5.12, przy takich samych” pmporcgach
wymfaréw jak poprzednio, dla niektérych charakterystyk uktadu /np. dla
/3<o 2/ 3jest Ayn> Ayg, & dla innych /op. dla e >3 1 3>0,6/ Jest
CAYR<< Ay o
W przypadku obcigzenia silg H skrajnych rzgdéw stupéw hali wg rys. 5,16
/w zakresie analizowanych proporcji wymiaréw/ jJest Axs> /_\.x . Réznica
tych wartofci jest tym wigksza, im hala Jest we2sza 1 im wspdlczynn:lk
f3 Jest mniejszy. W przypadku hali wg rys. 5.12 Ax> A% np. dla @< 3
oraz ﬁ << 0,6 Dla ¢=5 wartoéciAx 83 zbl;lzone do AX dla wszyst-
kich wartofci /4
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Rys.5.18a . Wykres przemieszczefi tarczy wywolanych sita poziomg H, b,-1/x™ 1
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A -
ik L
vikx kx/

z réwnaf [5.63) 1 {5.65)} otrzymamy

~ 1
At -3 2 M (5.67)

[ Ay P
-n

Wstawiajac do réwnafi transformacy3nych (5.62) 1 (5.63) wyrazenia (5.64)
1 {5.67) otrzymano

. A
" ik . 7
X1 = - — - Znikx (5.68)
L A
-n
e T 1 Y (5.59)
e T TE 1kx .
Ay
-n
T
Sity xiilc okreSlone wzorem {35.69) sz réwnoczeénie sixami oblicze~

niowymi obciazajrcymi stupy w fazie obliczenia przemieszczenia tarczy da-
chu. Bowiem w réwnaniach (5.8) i (5.13) okreflajacvch 6‘;&{ oraz X, wystg-
vuje zewnetrzna-sita Hikx obciazajgca stupy "i" rzedu "k". Rzeczywiste si-
1y obclazajace ukad powstajs skutkiem podiuznego hamowaniz mostu suwnico-
wego 1 wystepula w kilku punktach toru podsuwnicowego.

Sitapmi tymi nie mozna obcig2yé dowolnego stupa rzodu "k" z uwaci na to,
e iloraz wyrazefi Vi1 i Vi, wystopujacych w réwnaniach (5.9 i {5.13)
Jest réiny dla réznych siupdw w vrzypadku ich zréinicowan]ch charakterys-
tyk. Zatem stup "i" rzedu "k" nalezy obciazyé silg X T4 okre§lona
réwnanien (5.69) . T 1x 38g

Niewiadome sity xik b3 )(i2 wywotane przemieszczeniem tarczy Ak ——-3—
obliczonym na podstawle wzordw (5 .35 okreélimy W oparciu o schemat obciq—
2enia i odksztalcenia uktadu podany na rys. 5.21. Dla tego schematu réwna-
nia warunkowe przedstawiaja sie nastepujaco:-

) .

W .70
ink-pz=o (5.70)
-n

Z xik a0 (5.71)















Poszczegllne krzywe podane na rysunku zostaly wykonane dla ukiadu ramo-
wego zbudowanego z dwu réznych diugofci stupdw oraz réznych wartofci
wspétezynnikéw &, &, 2, ﬁ Zakres poszczegélnych wspéiczymnikéw  jest
nastepujacy: o

- wspbiczynnik &€ zewarto od 1,0 do 1,5

~  wspéiczynnik & zawarto od 0,2 do 0,4

- wspéiczynnik ${ zawarto od 1,0 do 10,0

- wspétezynnik (5' zawarto od 0,1 do 1,0 )

Linie poziome naniesione na rysunku dotyczg wartobci otrzymanych z roze
wigzania ukladu zbudowanego ze stupéw o réwnych momentech bezwiadnofci 1
czterech réznych diugofciach o nastepujgcych wspéXczynnikach

o, =1,00 , (1‘2-1,10 R (1:3-»1,30 R %"1'50 .

Wyniki podane na rys. 5,24 uzyskaro przy zalozeniu, e dla stupa naje
krétszego @ = 1,0 oraz p = 1,0. Ze wzrostem dtugoSci stupa wzrastal
wspélezynnik f3 oraz dla danego rozwizzania /3/ [3° = const.

Analizujac wyniki z rys. 5.24 mozna stwierdzié co nastgpuje:

1. Przy dwéch réznych dtugofciaech siupéw w rzedzie, przy takich samych

i staiych ich sztywnofciach, dla o° = 0,2 oraz dla

-- dz = 1,1 p3 = 4,0120
- &, = 1,2 p3 = 41,0390
- d&y;=1,5 Py = 1,1542

2, Przy dwéch réinych diugoSciach stupébw w rzgdzie, przy 10-krotnie
wigksze] sztywnoSci stupa dtuiszego / Py =1 Po=10/ 1% przy

-krotnie mniejsze) sztywnofcl gérne czefci situpa / f3,/ B1 /=20,
(32/(52=20/ dla @ = 0,2 oraz dla

- @, =1,1 Py = 1,0031
- @y =12 Py = 1,0164
- U, =15 P3 = 1,1070

- L4
3. Dla odpowiednich warunkéw podanych w p. 1 1 2 lecz dla & = 0,4 Wy
niki sg odpowiednio wigksze.

4. W uxiadzie rzgdu stupéw przy czterech réznych ich diugoSciach / (f
=1, d, =11, 8;=12, d, = 1,5/, przy takich samych 1 sta-
tych ich sztywnoficiach oraz dla (f = 0,2

Pz = 41,0806 {3
5. Dla warunkéw Jek w p. & lecz przy d = 0,4 1 —B—l—- R . S
= 0,5 1 ﬂ'h
p3 = 1,1123

6. Z wykreséw podanych na rys. 5.24 mozns odczytaé lub ocenié wyniki dla
szerokiego zakresu charakterystyk geometrycznych siupéw w rzedzie
[wspéiczynnikéw &, £, B» ’3'/.
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Rys.5.25. Schematy statyczne stupa obciazonego w poprzecznym uktadzie hali
/réwnolegle do osi y/
a - schemat statyczny i obcigZzenie zewngtrzne
b - sila wywolana przemieszczeniem wierzcholka siupa
c,d - sity wywolane obcigzeniem zewngtrznym stupa

Nieznane sily wywotane bezpofrednim zewngtrznym obcigzeniem stupa mozna
okre§lié w oparciu o schematy przedstawione na rys. 5.25 ¢, d. W wyniku ob=-
cigzenla stupa poziomg sSita zewnetrzng oraz momentem zginajgcym powstajacym
od dziatania pionowej reakcji toru podsuwnicowego /rys.5.25d/ powstaja sity
ng i Yik dziatajace na gérny koniec stupa. Sily te okreSlimy ze wzordw:

vit

b H .
Yik - —ﬁ- . Hiky = mik .Hiky (5.86)

Iv

v
c  _ ik . -
Tk = -‘7r'L Piy = Dix “Pix * A ix (5.87)
iky

gdzie:

ny = —vﬁﬂ“L (5.88)

myy = —p— (5.89
Viky * Mx






Opierajgqc si¢ na przedstawionych rozwazaniach i wynikajgcych z nich wzo-
rach, sporzgdzenie wykreséw momentdw zginajacych 1 s8il tngeych, wywo-
tanych obcig2eniem suwnicemi nie nastrgcza Juz trudnofci.

Nalezy zauwazy&, Ze w przedstawionych rozwaianiach w szerokim zakresie
wykorzystano zasade superpozycji. Z zasady tej skorzystano przy okreSleniu
przemieszczenia tarczy oraz przy okrefleniu nieznanych si¥ X ’ XT ob-
ciagzajacych stupy. W podsumowaniu nalezy przefledzié sposéb postgpowania w
przeprowadzonych rozwazaniach. ¥ przypadlku konstrukcji o dowolnych para=-
metrach stupéw rozwiszanie nalezy rozpoczaé od okreflenia.sit obliczenio-
wych, obciazajgcych stupy poszczegélnych rzedéw i dziatajgcych zgodnie z
kierunkiem osi toru. Metodyke oraz wzory umozliwiajgce okreSlenie tych sit
przedstawiono w p. 5.3.5. W drugiej kolejnofci nalezy okref£1ié ogélne prze-
mieszczenie tarczy wedtug P. 5.3.3. W trzeciej kolejnoSci mozna okreflié si-
ty wierzchotkowe Y:I.k. prostopadle do podiuznej osi hali korzystajac ze wzoru
(5.92). Sity x¥ o XT wybranego rzgdu stupéw wystgpujace na poziomie toru
podsuwnicowego i wierzcholkdéw stupdw, nalezy okre$l1ié w czwartej 1 piate]
kolejnoSci. W czwartym rozwigzaniu okre$la sig sily Xw XT " wywotane
przemieszczeniem wierzchotkéw stupéw danego rzgdu /p. 5.3.5/ . W piatym roz-
wizzaniu okreflamy sity Xw ’ XT wywolane obcigzeniem zewngtrznym, dzia-
tajacym wzdiuz toru podsuwnicowego /p. 5.3.5/.

Okreflenie powyzszych sit daje rozwigzanie zagadnienia, Siiy te obcigza-
Ja wyodxqbriiony z konstrukcji stup majgcy schemat statyczny prostego wspor-
nika, Schemat wydzielonego stupa i sily go obclgzajgce podano na rys. 527

Xik

< Xix

&) ét Hiky

= l Rys,.5.27, Schemat wyodrgbnionego siupa
<| [ I Mik "ik" obclgzonego sitami
X | dziatajgcyml w dwu wzajemnie
A 8 I prostopadtych ptaszczyznach

e .

S

mixrnm
ik

S.4. Hale z podtuinymi usztywnieniami szeregéw siupdw z nieclzglymi belka=-
mi podsuwnicowymi ’

Stgzenia pionowe poszczegblnych szer'egdvf stupéw uniemo2liwiajq powstanie
przemieszczefi szeregéw stupéw w kierunku podtuZnej osi hali oraz obrét tar-
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n vl?iI n gIv
Z";!?“"Hucy + Z‘;%H‘"Pnc
Aysi. 1 iyi = - 1 iky (5.96}
LLwg
)n: Vit . n v
.__VIM_.H + —VPL-P
AY gy = ~Bdmy n‘izy 'En oy

Wzory (5.96) umozliwiajla przeprowadzenie oceny, ktére rzedy stupéw nalezy
obciazyé celem okreflenia najwickszego przemieszczenia tarczy. Ostatecznym
rozwizzaniem zagadnienia jest okre&lenie nieznanych sir w oparciu o rys. 5.25
oraz przy pomocy wzoru (5:;12); ' v

5.5. Hale o jednolitych parametrach stupéw w rzedzie z nieéizgtymi belkami
podsuwnicowymi

Rozwazany przypadek rozwigzania hali jest przypadkiem ogélnym, Jednak za-
wgzonym w stosunku do przypadku przedstawionego uprzednio. Za'qu:enie polega
na tym, ze stupy musza mie& w danym rzedzie jednakowe charakterystyki geo-
metryczne. Charakterystyki te moga byé natomiast rézne. w réinych rzedach,
Nalezy podkre$lié, ze ten przypadek rozwigzania konstrukecyjnego hali Jeat
czesto spotykany w praktyce inzynierskiej. W przypadku hal o jednolitych pa-
rametrach stupéw w rzedzie oraz pozbawionych usztywniefi pionowych poszcze-
gélnych szeregéw stupdéw, przemieSzczenie tarczy dachu nalezy okreflié z réw-
nafi (5.35). Jefli zachodzi symetria ukladu wzgledem obu osi lub wzgleden
jednej z osi, to korzystamy odpowiednio z réwnafh (5.37), (5.40) lub (5.41).

Ckre&lone przemieszczenia nie sa tutaj obarczone bigdem wynikajgqcym z
uproszczenia pvrzyjetego w punkcie 5.3.

Sity dziatajgce na poziomie i wzdiuz toru okrefla wzér

T L Hypy

< - 5.97)
1K - (
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]

belki podsuwnicowej‘w plaszczyinie poziome} uwidoczni sie jako przesuniccie
Josiadanie/ podpory "i". Z powodu p'rzemieszczenia sig.wszystkich S3updéw na
uwagg zastuguje jedynie wzglg¢dne przemieszczenie na poziomie toru, powodu=-
Jace wigczenle 8i¢ do wspéidziatania, z pozostaiymi elementami hali, toru
podsuwnicowego. Miarodajna réinice przemieszczeh J  uznang za wielko§é o-
siadania /przesunigecia/ podpory "i" /rys. 5.29 a/ ckre§la zaleznosé

91 =& - Smin (3.99)

Przesunigcie poziome /osiadanie/ podpory "i" o wielko4é 6\; w wyniku
sprezystego oddzialywania ciastego toru podsuwnicowego wywola powstanie sil
obcigzajacych pozostaie siupy rzedu. Spreifyste oddziatywanie toru na siupy
/podpory/ wywotane osiadaniem podpér belki opartej na sprezystych podporach
mozna okre$1ié na podstawie réwnaf pigciu momentéw [42]. Schemat belki i
obcigzenie reakcjami toru podsuwnicowego dziatajacymi na sprezyste podpory
oraz osiadanie podpér podano na rys. 5.29a,b.

Réwnanie pigciu momentdéw ma postaé

Mx X X X X -
83,12 2t g Mgt e s M ta g Mt ey oM =N
«100
pdzie: (5 )
k-
- LI {-1
1,02 = 8 BgJg s T
-1 "1
. 6EJ ; ; ,
a -1,-——9—0—-[1( / 1 + ]/ + k, [/ +-———/]
1,1“1 PY 1 1"1 1 1 ~1 1 1
i 1-1 i i i+1
- - i'__'] 1 4 2
ayy =2/1 + 1],/ + 6E 3 L i “x,/ - — /2 4
i i 1+1
k. +
+ _é_z_] {5.101)
Tim
6E_J_ | 1 1
- ‘ - c c i . 1
ai,iﬂ 11+1 = ' [kig/ 1 + 1 /+ ki+1 / 1 +
i+1 ' i 141 1+1
1
+
/]
1i+2
k
- —_—
a1,1+2 6Ech 1

11 ° Lyso
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M= X P, h (5.117)

Opierajac si¢ o wzory (5.115), (5.116) 1 (5.117) nie ma juz trudnofci w
sporzgdzeniu wykreséw momentéw zginajacych 1 81 tnacych dla dowolne-
go siupa rzedu "k", a wyworanych obc:[q-

Yi ‘ 2eniem hali suwnicami.

W przypadku hal ze stupami o jedno~
R litych parametrach gecmetrycznych w
—_}‘) ., rzedzie przemieszczenie tarczy dachu
Mo * nalezy okre51ié na podstawie wzoréw
(5.94) 1 (5.98). Jest to przypadek, kie-

dy przemieszczenie tarczy nie spowoduje

cddzialtywah toru podsuwnlcowego na siu-

- py.Tor podsuwnicowy przemiefci sie¢ réw-
- nolegle do przemieszczenia tarczy dachu.

Rys.5.32. Schemat wyodreb- Bedzie zatem
nionego  stupa 8:_ =0 oraz Nge=0

Réwnoczefnie wspdiczynniki sprezystej podatnofci podpér majs dla danego
toru warto$€ stata. Dlatego tez w przypadku niezaleznego obciazania posz-
czegblnych toréw podsuwnicowych, wspélczynnj:k sprezyste) podatnodci podpdér
mMozna okre$l1ié ze wzoru {5.109) przy zatozeniu, ZzZe (fi = ﬁi =1, W takim
orzypadku réwniez i przemieszczenie stupa wywolane pionowymi reakcjami to-
réw 6”; [/wzér 5.106 / mozna okreslié przy zatozeniu (fi = r&i =1.

Dalsze rozwazania sg identyczne Jak dla przypadku stupdw o dowolnych
parametrach geometrycznych.

5.7. Hale pozbawione vodtuznych usztywniefi w szeregach slupéw 2z ciaggtymi
belkami podsuwnicowymi

Zagadnienie to da sie rozwigzaé w oparciu o dotychczas przeprowadzone
rozwazania. Przemieszczenie tarczy obliczamy analogicznie jak w przypad-
*u halil pozbawionej usztywniefi podtuZnych stupéw z wolnopodpartymi belkami
podsuvnicowymi /(5.30),(5.31) 1 (5.32)/. Z przemieszczeniem tarczy jest
zwigzane przemieszczenie wierzchotkéw stupéw wybranego rzedu "k". Prze-
mieszczenia te przedstawiono na rys. 5.33. W_wyniku obrotu tarczy nastapi
réwniez obrét osi toru podsuwnicowego. Obrét toru zalezy réwnoczeéfnie od
charakterystyk poszczegélnych stupéw w rzedzie.Umowny obrét toru oznaczono
prosta linis przerywang na rys. 5.34, Linie tg¢ wyznaczaja przemieszczenia
dwéch stupéw. Cizgla pozioma belka toru podsuwnicowego nie bedzie oddzia--
tywaé na stupy tak dtugo, jak dtugo przemieszczenia stupéw na poziomie to-
ru podsuwnicowego lezeé bedg na linii obrotu t‘:oru podsuwnicowego. Tor pod-
suwnicowy, pod wplywem przemieszczefi tarczy, bedzie oddzialtywal na siupy
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Znaczy to, 2e przy takich samych wsp6tezynnikach oc; warto§é a; nalezy po-
dzielié przez d’ik' Stad na rys. 5.37 krzywe wykonane dla ol ik> 1,0 majla
tym'mniejszy zakres, im wigcksze jest o . Wszystkie krzywe skoficzono dla
a(,k = 0,5. Przyjeta konstrukcja wykreséw umozliwia przeprowadzenie anali-

zy uzyskanych wynikoéw.

od= 400
L ] ‘. 4.5
- k= 450
i s oo o ® 435
—————s s of, = 200
s |
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Rys.5.57. Wykresy funkcji o
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3'13‘23"'6('11&—%-10 h-krzywedla-_—,-;-’--zo






110

36 =
et~ NP00
B4 Lul=a4

O B 7
32 - : 03 /

30 : 7

3.8'- /

2.6

24

22
/ £
Y, o

20 o

46 -

4

42

40

Q8
06

Q4

62
6o

of 02 03 04 05

et

Rys.5.38. Wykresy funkcji @

5.9 . Kryteria oceny wptywu przemieszczenia tarczy na zréinicowanie prze-
mieszczef stupéw na poziomie toru podsuwnicowego

Analiza dotyczy, jek poprzednio, wybranego rzedu stupéw. Zalozono, ze
znane Jest przeuieszczenie tarczy 8w , a wiec i przemieszczenie wierz-

chotka stupa 6\‘; .
Okreélgiquc ugiecie wierzchotka stupa, odpowladajjce.znanemu przemiesz-
czeniu ¢y , wywolane poziomy silg skupiong H‘;: dzialajacg w wierzchotku
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Rys.5.39, Schemat hali do przyktadu liczbowego
a = rzut hali
b = przekrd) podiuiny -
¢ = ptzekrdd poprzeczny
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o0y, = ==+ =Slys,ap = Kypgymay = ooe =0lys, 4y = 1520
L1107 = === " Df/-s_n/ “OLfer,af = wnn 2Ol g mgy = 1500

i = 0,064

Wepélczynniki poziomych przemieszczef obliczone ze wzordw {5«1) poda-
no w tabliocy 5.2.

Tablica 5.2

Nr .

stu- |Wspél- Rzad stupéw: 1 1 /=1/

paw czynnik

rze- dla osi I I II III ITY Iv A J A 4
e vi| v Vil v v v v vy

-1,-2 | Vx 12,775| 7,3875| - (4,6650| - |0,7600(0,4275 -
-3,k F

-5 vy 1,046 | 0,591 |0,6844| 0,3732|0,4824] 0,0608|0,0342 |0,0403
+13 AR 21,875 14,4775 - |9,7338] - |1,1238(0,6988]
+ +

+5 1 1,776 | 1,1342|1,2698|0,7787|0,9533| 0,0899 |0, 0559 |0, 0636

Ustawienie dwéch suwnic na torze wywoluwjacym ..ajniekorzystmiejsze ob-
cigzenie sYupa skrajnego jest tutaj réwmoczeSnie najniekorzystnie)szyn

ustawieniem dla siupa drugiego. Dla takiego ustawienia reakcje belki
miecigglej wynosza:

- obcigzenie stupa skrajmego R/S.-1 /" 0,833 P

= obcigZenie stwpa przedskrajmego R/,"_1 /" 1,895 P

~ obcigzenie stwpa trzeciego . R/3.-17 = 1,165 P

- obcigzenie siupa czwartego R/Z,-1 /" 0,107 P

YR = 4,000 P
1k

Stoswnek minimalnego nacisku kél suwnic do maksymalmego wymosi

min ° Fuax = 0,273

Hixy = 0,10 R,y

max JH_ = 0,12+ 4P = 0,h8 P
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Vartodci pomooniocze obliczone na podstawie réwmaf (5.66 ) zestawiomo w

tablioy 5.3.

Tablica 5.3
Rzqd slupéw 1 { -1
Nr slwpa w rzedzie " pw - —
Ay Ax Ax
1y =2, =3, <b,5 2.55"7 1,4716 0,9292
1,42, 43,44 ,45 1,8343 1,1888 0,8162
+1
ZA“‘ ) 5 - 4,379 | 52,6606 | 51,7454
-1

Zgodnie ze wzorea {5.69 ) oddziatywanie toru na siupy wynosi

T, ™,
Xr1,-17 = > = %15,/

T

= 0,0402 F

X 1 = - xrj = 0,05%8 P
[=1y=1/ = **° 1+5,=1/ ’

. T
1
Exn = 0,4800 P

Ohciqzonio hali mostami suwnicowymi wyvo!u:jqcyni najwvigksze prze-~

mieszczenie tarczy podano ma rys. 5.39.

W oparciu o wzory {5.33), (5.36) 1 (5.41') otrzymenc nastepujqce war-
- tofof przemieszczefi tarczy dachu /dla sil pionowych przyjeto vspé‘lozyn-
nik dynamiczny o wartofci 1,10/

Zx_ = = 0,0298 P

Ax" = 00,3000 P

Dy, = 0,005 F

Przemieszczenie tarezy' podano na rys. 5.40, przemieszczenia " wierz-
ebholkéw stupéw na rys. 5.41, a sity X 1 Y dziazajgce na taroze na

rys. 5.h2a .



17

3
o
|
H
T
|
Lasce
03208 -P |
skoly dvpia  1:500
skola przémieszcren  Q200P« Omm

d-5Rr
I RE0C

c—— . — 4
—

-

Obliczone w przykiadzie przemieszczenie

tarczy wywolene obcigZeniem suwnicami

Rys.5.40.

Rys.5.41. Przemieszczenie wierzchotkéw stupéw












121

v
(55 = 0,0000081 - 164000 = 1,328 cm
y

w
é = 0,0000599 - 0,0429 + 164000 = 0,41 cm
/-5/y

Przyjmujemy, Ze o8 obrotu tdru przechodzi przez punkty przemieszczef
dwéoh skrajnych stupéw /rys, 5.43b/. .
Z rysunkm tatwo obliczyé wartofci CS‘; zawarte -1édzy cieciwg a szenieaz-
czeniami stupéw § ;y' Z rysunkm widaé, 2e najwieksza wartosé S g dotyezy
slupa oznaczomego liezbg /-1/ i wymosi

v
gy = 000276 - & oy = 076 ™

1

Przemlieszczenia wzgledne na poziomie toru podsuwnicowego sg na tyle mate,
Ze mleszczq si¢ w tolerancjach wymiarowych Srub 1 otworéw, za pomocg kté-
rych qczy siq tory ze stupami. Wniosek z tego, Ze przemieszczenie tar'czy
Rie powoduje tutaj wspéidziatania ciagiego toru ze stupami.

Vienchqlkove sity Yi dzlatajsce na stup nr 4 rzedu lewego wywolane
przemieszozeniem tarczy, poziomymi sitami H1 oraz pionowymi  reakcjeami
toréw podsuwnicowych dla podanych nize} przypadkéw rozwizzania konstrukcji
przedstaewviajq sie nastepujgco:

a/ hala bez usztywnief podluznych w rz¢edach stupéw. Zgodnie =ze wzorami
(5.85), (5.86), (5.87) 1 (5.92 ) obliczamy

Y/l.'..1/ - —1—-:-77[0,1160 - 1,2698 - 0,1895 - 1,1 « 0,0899 -.1'.895] -
.

=« 0,3120 -

» = 0,1759 P
1,774

b/ hgla z usztywnieniami w liniach stupéw /wzér (5.39)/
Ay, = 0,4 * /1,0 + 0,273/ *1,2698 + & « /1,00 = 0,273/ « 0,0899 + 1,1 Pe
s

. 1
1,77'&[ 1 + ]- 10
1,046 1,774

10,9382

P = 0,0347 P
26,949 1034

Zgodnie ze wzorami jJak w p. a jJest

P . -
'/:.,-1/ - -——1’77,‘ [0.03%7 - 1,2698 ¢ 0,1895 = 1,1 « 0,0899 1,895]
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_ _0,3933

P == 0,2217 P
1,77h ’

o/ rozwiszenie w uktadzie piaskim

P /1,273 - 0,1835 - 1,2698 + 0,727 . 0,0899 - 1,895 - 1,1/ _

1
1.77‘; .2.-._-—
1.77“

AV =

e 0,2213 P

P
.Y/_‘&,-‘l/ - -17,;.-,:— [012213 ~ 41,2698 « 0,1895 - 0,0899 * 1,895 « 1-1] -

0,2067

P = - 0,1165 P
1,77h ’

Zestawienlie sil 1 przemieszczefi wierzchotka stupa dla ‘poszczegélnych
rozwiazaf zestawiono w tablicy 5.5. '

Tablica 5.5

Przemieszczenia Sity
Schemat wukladu v
i oznaczenle Y
CS/"" .l;/y /-1 .k/
bez usztywniefi n
Aya 0,1160 P SE - 0,1759 P
z usztywnieniamj " n 22
ATy 0,0347 P - 0,2217 P
ukiad ptaski n>
AT, 0,2293 P - 0,1165 P
AY, LAY, 1,905 -
AYe AT 6,375 -
AVa  A¥p 3,343 -

Dla przypadku rozwigzania konstrukcji z cigglymi torami podsuwnicowymi
i cigglymi teZnikasi hemownymi sprezyste oddzistywanie toru na stupy zos-
tanie okreflone réwniez przy ustawieniu suwnic v hali wg rys. 5.33. Ob-
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¢lgZony odcinek toru podsuwnicowego znajduje sie w obrebie pieciu stupéw o
stalych charakterystycznych geometrycznych. Stgd sprezyste  oddzialywanie
toru na siupy wywotane bezpofrednim obcigzeniem toru zostanie okreflone
przy pomocy linii wplywu reakcji wykonanych dla belki - pileciopodporowe],
Piomowe reakcje cigglego toru na stupy wynosza:

obcig2enie stupa skrajnego
obecigtenie stupa drugiego
obcig2enie stupa trzeciego
obciglenie stupa czwartego

Ffe5,=1/ = 0736 P
R/+l&,—1/ = 2,098 P
Ry _q/ = 1:222 P
R/’z’-1_/ - 0,025 P

2R,y = 4,000 P

Sprowadzone wartofci przemieszczeh tarczy wywolane ukladem tych sil wyno-

828

AX, = - 0,0298 P
AXB = 0,3000 P

AYg = 0,0465 P

Moment bezwladno$ci kratownicy usztywniajgcej tor wynosi J c ™ 164000 c-" »
a moment bezwiadnoSci dolne) czedci sXupa J = 4020000 c-".

Wspblczymnik sprezystej podatnofici podpér obliczomy na podstawie wzo-
ru (5.108) wynosi

.h3
3EJ

k = 0,0444

Staly wspélczynnik belki opartej na sorezystych podporach dla powyt-

szych danych wynosi

f)?h = 0,255, Przy tym wspéiczyonikn reakcja R/+‘0,-1/ -

= 0,180 P, Zatem sprezyste o_ddzialyvanie tg2nika na slup wynosi

Rfyh,eq/ = /0+2018 - 0,180/ P = 0,0218 P

Zgodnie z zaleZnofciami (5.103) i (5.104) moZna napisas

o -]
Bi ki . R
(SH 2
i

Ze wzoru (5.105 ) jJest

1,2698 « 0,0899 PK

P

é’ = /0,0636 -
[+by,=t/

/ = -0,0068

1,77h 3EJ 3EJ
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0,0008 _ 0,0218

. _ .
R .- P = - 0,002 P
1+b,=1/ 0,0444  0,2018 ’

Sila wierzohotkowa slupa w hali bex usztywnief w limnii slupdw

AYren g = [0,0665 + 3222 .0,0298] P = 0,1160 P
[+by=1/ &5

P
Y/“"_“/ - -T';;‘i— [0.1160 - 41,2698 /0,2018 ~ 0,0218 + 0,0020/ +

- 1,1+ 0,0899 « 2,0206 | = 0,1775 P

S11a wierzcholkowa stupa w hali z usztywnieniem w limifi stupbw

Yt ™ 1.7_"‘[0.03«7 - 1,2698 /0,2018 - 0,0218 + 0,0020/ +

- 141¢ 0,0899 « 2,0206_] = 0,2233 P

Obcigzenie hali /rys. 5.30/ suwnicami usytwowanymi w Arodkowej oczefci
/hala z niecigglymi belkami 1 bez usztywniefi v linii slupéw/ daje naste-
pujgce wynikis

R,+2'_1/ L 0'833 P
Fferym1y = 1485 F
Bret,my = 1165 P
R/-Z.“ﬂ, = 0’107 ) 4

AX_ = - 0,0084 P

]
Ax = o,3000 P
oS ) 0,0384 P

0,5
- . . -
AY/42,1/ = [0:0385 + 3 0,008k —L—a.g ]p 0,0412 P
P
V42,1 = e | 040M2 - 1,2698 - 1,895 - 1,1 +0,00899 - 1,895] =
4
= 0,2180 P

Wykresy mementéw zgimajaeych dia poszczegblnych przypalkéw ebecigZenia i
rozwigzafi konstrukcyjayeh przedstaviomo na rys. 5.k,
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Stosunek momentéw zginajaoyoh wywolanych obcigZeniem suwnicemi wsytuo-
wanyei w 'skra;)nej czefci hali 4o momentéw zginé:)qeych wywolanych suwnica-
mi usytuowanymi w Srodkowej partii hali w poszczegélnych przekrojach siu-
pa majbardziej eboig2onege /dotyozy stupa przedskrajnego (+4,-1) 1 stupa
Srodiowego (+1,=1) / wymosi

- P.u“', ’lm. MA— - A,ZQ

0,0159 Ph
P
« powyle3 zalany przekroju —9-592,-3—1 = 0,760

0,091 Ph

Ta duza wartof€ stosunku momentéw, zwlaszcza u podstawy stupa, zaniej-
szy sie. po- uwzglednieniu pozostatych obcisZefi siupa, jak nmp. obcigzenia
wiatrem i oddziaiywwmien dfwigara dachowego.

Przemieszczenie wierzcholka siupa obciaZonego wiatrem ¥ sposéb réwno-
mierny na catej wysokofci wynosl

LI P B BN -,/}4 o™

Dla d= 1,0 'v;-I = 0,3798, a dla = 1,20 v;I = 0,782k

Zgednie z¢ wzersmi (5.33) dla obciqzcnj..a wiatrem fcian bocznych hali
Jost

'y y
: '
w w
M M
—~
.
<H 5! [
e
=
= £
R
¥

]
M
| aaman |
ot 5‘5

M
"
g

»

F
—

Dla parcia i ssanis wiatru wspélozymmiki eifnienia zewngtramege wyme-
sz3 1,1 zatem
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af . o

b o35 1.1,

<)

Rys.5.45. Stosunki momentéw zginajgcych
a - slupa przedskrajnego /+4,-1/ do stupa Srodkowego
b - stupa przedskrajnego /+4,~1/ do stupa z ukladu ptaskiego
¢ - siupa Srodkowego /+1,-1/ do siupa z ukladu ptaskiego

\

o} b) '-') <) e t}
m g n g
00426 0771 b
06373Ph o096 Ph 0/. Ph 6273 Ph G0206 Ph h0169 Ph
‘ ‘ ’ =
)|
QoGP - 00542PR G089 Ph 00252Ph 01379 Ph o106 Ph
9 n- i} i) k) )]
_a.nmsﬁl‘om/.wﬂ h0.0%SWh' 00105 Wi Q0020WH \aozss wh'
00009 WiF 0262 Wi* 00ZewH W 0.0080WH 2 wit
RELITT of 0[BRWRE 03326 WIF 0TTW GTTWh 03693 Wi

Rys.5.46. Wykresy momentéw zginajqoych wykorzystame do obliczenia war-
toficli ekstremalnych w poszczegélnych przekrojach siupa

a - stwp /+4,-1/ obecigiony siltami
P, H,,

b - llug /+i,~1/ obciazony silami
4 -

c = a!ug /+1,-1/ obcigzony siltami
» ' .

d - ;zup /41,~1/ obcigiony silami
9

e -« stup /+b,~i/ obcigZony sitemi

B /uklad ptaski/

f - Ioh -4/ obcialony sitami
7\: ad' praski/ |

g - stup /+b4,~1/ obeiqZony parcism
wiatru

h - stup /+h,=1/ oboigtony ssaniem
wiatre

/+1,~-1/ obcigtomy parciem
wiatre

J - :}:P /+1,-1/ obcigtony ssaniem

k -« stup /+4,~1/ obo.lqtuy parciea
wiatre /ukhd peski/

1 - slwp /+4,-1/ -obcig2ony ssaniem
" wiatru /ukiad ,z.:‘n/
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2ania dotyczace wystgpowania sil x:i dziatajgcych na poziomie belki w 1li-
nii szeregu slupéw oraz wystepowania si} spreiystego gddzialywania ciggie-
go te2nika hamownego nie pokrywajla sie.

Z przedstawionego wyvodu wynika,. 2e przemieszczajgca sie tarcza dachu,
w plerwszyn stanie wsp6idzialania szkieletu, nie spowoduje powstania sit’
spre2ystego oddzialywania na siupy cigglego teginika hamownego oraz nie
spowoduje powstania si]:,]!‘xik dziatajacych na stup w linii belek.  Wyjgtek
stanowig jJedynie sily Xii w mie)scach belek bezpoSrednio obcig2onych mos-
tami suwnicowymi. W przypadku hal wielonawowych i wieloprzestowych liczba
stupéw bezpofrednio obcigZonych mostami suwnicowymi /reakcjami  pionowymi
obcigZonych belek/ jest mala) w stosunku do ogélne3 liczby stupéw hali.
Stgd w takie) hali liczba polgczef belek ze stupami typu przegubowo-nie-
przesuwnego Jest mata w stosunku do liczby polgczef pr'zegubowo-przesﬁw-
nych. Nalezy wzigé pod uwage réwnoczefnie wartoSci funkcji P3 [wzér 5.84/
przedstavione na wykresach /rys. 5.24/ 1 wskazujgce jakl Jest wplyw polg-
czefA przegubowo-nieprzesuwnych w stosunku do potgczefi przegubowo-przesuw-
nych dla powszechnie spotykanych rozwigzafi. Analiza tych dwéch czynnikéw

wskazuje, 2e w halach wielonawowych i wieloprze¢slowych moZna przyjqé 12
wszystkie polgczenla belek ze siupami s§ przegubcwo-przesuwne,

Jezeli proces obcigienia hali koficzy si¢ w plerwszym stanie wspéidzia-
Zania szkieletu /wszystkie przemieszczenia wzgledne sg mniejsze od  tole-
rancji wymiarowych w koficowynm stanie obcigZenia/, to przy zaloZeniu  ist-
nienia wszystkich polgczef Jak'o przegubowo=przesuwnych nie wystepuje
wspéldziatanie toru ze sluaami W tym przypadku wyrazenia (5.82) i (5.83)
ag soble réwne, a zatenm AV = A W2 » Stad funkcla (5.84) przyjmuje wartoSé -
réwng jednofici /p3 = 1,00/. W takim przypadku wzory okreslajgce przemiesz~
czenle tarczy sg wzorami formalnie £cistymi.

JeSli natomiast w hali liczba stupéw bezposrednio obecigZonych pionowymi
reakcjami belek podssuwnicowych przekracza 30 % wszystkich siupéw, to pro-
ponuje sie uznaé, 2e rozwigzanie jest przyblizone. Stopiefi przybliZenia
uzyskanego. wyniku tatwo ocenié korzystajgc z funkc)i P /wzér 5.84 [ w
sposéb-nastepujgey: w wyrazeniu (5.82), traktowanym Jako licznik  funkcji
p;? , sums obejmuje siqlvszystkie stupy hali. Wtedy mianownik wyrazenia
(5.82) skiadaé sig bedzie z wyraZenia (5.82) 1 (5.83). Sumowanie wyrazenia
(5.82) halely przeprowadzié dla stupéw z polsczenlami uznanymi Jako prze-
gubowo-przesuwne, a sumowanie wyraZzenia (5.83) przeprowadzié dla stupéw z
poilgczeniami zakwalifikowanymi ako przegubowo-nieprzesuwne. W tym ostat-
nim przypadku warto#é funkcji p3 est oczywificie mniejsza ni2 to wynika
z wykreséw podanych na rys. 5.24 /p 1/ < pBI

W przypadku, kiedy proces obciqzenia koficzy sie w drugim stanie wspéi-
dzialania stupéw z belka podsuwnicowg, na wynik wplywa wieksza liczba
stupéw niz w plerwszym stanie wspétdzialtania. Stgd wartoS€é funkcji péz/
okreSflajgce]j stopiefi przybliZenia w przypadku drugiego stanu wspétdziata-
nia ’ost vi;ksza od wartoSci funkcji plerwszego stanu wapéldziatania
/pé,2 >






6. PODSUMONANIE T WNIOSKI

¥ pracy przeanalizowano wplyw przestrzennofci szkieletu na rozdzial sit
wewnetrznych w elementach hali o tarczowych cechach przekrycia znajdujgce-
go sie na wspélnym poziomie dla wszystkich naw oraz ze stupami zamocowany-
mi dolem sztywno,a géra w sposéb przegubowy. Do analizy przyjeto dowolne
/réine wysokoSci i sztywnofci stupévu itp./ charakterystyki poszczegélnych
elementéw szkieletu, przyjeto mo2liwoéé powstania ogélnego przemieszczenia
tarczy dachu oraz uwzgledniono udzial niecigglego lub ciggiego toru pod-
suwnicowego w rozdziale silt wewngtrznych.

Zatem w pracy podd'iané rozwazaniom stosunkowo prosty, pod wzgledem sta-
tycznym, przypedek sposrdéd licznych bardzie) zXoZonych i spotykanych w
praktyce inZynierskie) rozwigqzafi hal, Okazuje sie, 2e ten przypadek
wymaga dociekafd i ustalefi dotychczas malo lub w ogéle nie opracowanych,
przy czyam istniejgce opracowania, jJak réwnie2 przedstawione w te} pracy,
zostaly oparte na uproszczeniach,

Dla przewa2ajgcej liczby realizowanych hal, a wigec i dla przewazajace}
liczby spotykanych charakterystyk geometrycznych elementéw szkieletu, wy-
nik uzyskany w oparciu o podane w pracy algorytmy moZna uznaé jako formal-'
nie 8cisly, Dotyczy to tych wszystkich rozwigqzafh konstrukeji, ktére w pod-
rozdziale 5.11 zakwalifikowsno Jako znajdujgce sie¢ w pierwszym stanie
wspéldziatania szkieletu, Dla rozwigzafi konstrukc}i, ktére charakteryzowaé
sie bedg drugim i trzecim stanem wspéldzistania szkieletu uzyskany wynik
mo2na uznaé jako zadowalajgcy nawet dla szerokiego zakresu parametréw
szkieletu., Zakres parametréw dla hal z nieciggtymi belkaml podsuwnicowymi
moZna ocenié w wyniku analizy wykreséw podanych na rys. 5.24 przy z géry
zalo2onym stopniu przyblizenia, Proponuje sie przyjaé, 2e wynik jest zado-
walajgqey z praktycznego punktu widzenia, Je$li funkcja P [wzér (5.84) 1
rys. 5.24/ nie przekroczy wartodci 1,20 , a zatem dla P3 «.1,20, Funkcja
93 okrefla teoretycznie uzyskagy stopiefi przyblizenia, ktéry jJest wiekszy
od wyniku rzeczywistego. Wynik rzeczywisty dla druglego stanu wspéldziala-
nia szkieletu okrefla wyrazenie Py, 8 dla. trzeciego stanu wspétdzialania
wyrazenie pé’l .

Zatem w oparciu o przedstawione w pracy enalizy, dla konkretnego roz-
wigzania hali, mo2na okre§lié czy uzyskany wynik jest dokladny czy tez
przybliZony oraz jaki jest stopiefi uzyskanego przybliZenia.

¥ halach z cigglym teznikiem hamownym, przy zrdinicowanych  wymiarach
stupéw, na przemieszozenie tarczy wplywaja takZe sily spreiystego oddzia-
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Nale2y podaé, 2e przedstawiona w pracy metodyka postepowania prowadzgca
do okreflenia sil wewnetrznych w szkielecie hali /o tarczowych cechach
przekrycia/ umozliwia wykorzystanie istniejgcych programéw liczacych plas-—
kie uklady pretowe oraz belki na spr¢iystych podporach. Programy te nadajq
sie réwniez do obliczenia sit i przemieszczefi potrzebnych do przeprowadze-
nia oceny stopnia przyblilenia uzyskanych przybliZonych wynikéw,

W oparciu o metodyke postepowania i algorytmy podane w pracy, opracowa-
no program na maszyng cyfrows. Zrealizowane opracowanie wykorzystano do
obliczenia przemieszczef zamlerzonego w pracy przyktadu /p. 5.1/.

¥ praktyce inzynierskiej spotykane sg konstrukcje v przewazajgce) licz-
bie przypadkéw o uporzadkowanych charakterystykach siupdw i toréw podsuw-
nicowych., Zatem obliczenie z uwzglgdnieniem przestrzennego efektu takiego
szkieletu, pod wzgledem pracy rachunkowej tylko nieznacznie rézni sie od
obliczenia w uktadzie ptaskim, Szczegélnie dotyczy to hal =z podruznymi
usztywnieniami linii stupéw uznanych jako nieodksztalcalne oraz z niecigg-
tymi belkami podsuwnicowymi.

Nalezy przyjaé jako bezsporny koniecznosé wykonywanie obliczefi statycz-
nych, uwzgledniajacych wplyw elementéw szkieletu hali na rozdzial sil wew=
netrznych, Szczegélnie dotyczy to tych przypadkéw, kiedy elementy szkiele=-
tu charakteryzuja sie dowolnoScia parametréw, hala jest pozbawiona usztyw-
niefi podluinych w szeregach stupéw i mz ciggle belki podsuwnicowe. Rozwia-
zanie takiej konstrukcji w ukladzie ptaskim da wyniki zdecydowanie odmien=-
ne od ich rzeczywistej wartofci.

Na podstawie przedstawionych w pracy rozwatafi moZpa wyciagnaé  wnioski
dotyczace dalszych prac naukowych nad t3z interesujacg 2z utylitarnego ) i
naukowego punktu widzenia problematyka. Przede wszystkim konieczne Jest
prowadzenie w znacznie szerszym niz dotychczas zakresie badafi na modelach
i gotowych oblektach. Badania na gotowych obiektach powinny wykazaé, Jaki
Jest wplyw poszczegélnych elementdéw na uprzestrzennienie szkieletu, Bada-
niom powinny byé poddane elementy obudowy i elementy szkieletu, réwniez
te elementy szkieletu, ktére zgodnie z odpowiednimi normami zostaly zapro-
jektowane jako elementy konstrukcyjne /st¢zenia potaci dachu, podtuZne
stezenia w linii stupéw/.

¥Waznym zagadnieniem okazat sig problem tolerancji wymiarowych tacznikdw
w miejscu poléczeﬁ belek podsuwnicowych ze stupami, Réwniez wazZnym zagad-
nieniem jest sztywnos¢ dynamiczma hall z ciglka obudowz. Podany w pracy
model hali szczegélnie nadaje sie do opracowania tych zagadnief.

Przedstawione w pracy rozwigzania, mimo Ze dotycza stosunkowo prostego
uktadu hali, okazaly sie rozwazaniami bogatymi w problemy. Réwnoczebnie
rozwigzanie zagadnienia i okreSlenie ekstremalnych wartofci sit i prze=-
mieszczeA, mimo poczynionych uproszczef v przypadku dowolnych charakterys-
tyk geometrycznych elementéw szkieletu, wymaga przeprowadzenia wielu ana-
1iz, Sktania to do postawienia wniosku, Ze dalsze prace naukowe powinny
byé prowadzone oddzielnie nad réinymi rozwigzaniami hal, bowiem  bardzie)
2¥o2onymi okaza sig rozwisgzania np. nad halami z dachem znajdujacym si¢ na
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6.

terystykach szkleletu.

Jest to bardzo waine w pracy eksperta, przy prowadzeniu analiz, zwlasz-
cza we wst¢pnym etapie projektowania. ’

Dotychczasowe badanla i opracowanla naukowe dotyczace przestrzennego
wspéldziatania elementdw szkieletu hal sg niewystarczajgce, Obejmujg
one maly zakres z bogate] problematyki., Wystarczy wskazal, Ze w przed-
stawionym opracowaniu nie wyczerpano zagadniefi dotyczacych omawiane]
hali, Wymienié nalezy problem sztywnofci dynamicznej, zagadnienia tole~
rancji wymiarowych lgcznikéw zwlaszcza w drugim i trzecim stanie wspéi-
dziatania oraz zagadnienia optymalizacyjne.
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PACTIPEJIENERNE CEN B KAPKACE NPOMBIJIERHOTO 3fIAHUA C IUTOBHMI
[IPUSHAKAMI TEPEKPHTHA

PesoMe

B nepeux paszenax paCoTH NpPeACTABNEHO CHETETHIGCKH KTy~
aIBPHOE COCTOfIHIE TEOpETHYECKUX pas3paCOTOK ¥ MCCIEZOBaERR B 00—
N3CTH NPOCTPAHCTBEHHOT'O B3AMMOZE!UCTBHA 2JE€MEHTOB KAPKACA HpOMH-
DISHHHX 37iaRui{i,

Ha ocHOBe NpefcTABIEHRHX paspaCoTOK ¥ AHAJMSOB ABTOP INo-
KasHBaeT, YTO B OTJMUME OT CYNECTBYNIMX JI0 CAX MOp MEEEHMi Hecy-
uye xpailHye CHCTEMH 3JaHK# MOTYT OHTH Collee HATDYXCHH, UEM ™ OC—-
TAJBHNE .

I'raBeag Tema paspaCoTOK ~ TUN SJIBHAA CO CHeAYDIMME Xapai-
TEPUCTUKAMA: KpHIA 3ZAHMA C NUTOBHMKM CBOCTBaMu cBoeit nosepx -
HOCTBR HaXOZMTCH HA OZHOM YPOBHE, KOJIOHHH EECTKO 38KpENNcHH B
JyHzBMeHTaX ¥ WAPHUDHO-NEPEZBURHO CBA3AHH (epMaMl KPHUM. SieMeR-
TH KapKACa MOTYT OHTH. C DA3HHMM P'EOMETPUUECKUME ¥ (UBMUCCEUME
XapakTepucTurauy . [lozkpaHoBHe CANK® MOTYT OHTEH Hepa3pe3HHMH
UM paspe3HyMd. [0 BIMAEMEM BEGWHAX EATPY3OK IMT -KpHmd B Croefl
INOCKOCTY MOXET NPOU3BOABEO NEPEMECTHTBCH. .

lipezcraBnernte B padoTe alrOpUTMH ZawT BO3MORHOCTH CIpe-—

JeluTh BHYTDEHHUX CHN B BJIEMEHTAX KapKaca 0e3 H6OGXOIMMOCTH HC—
NONBL30BaHAA 3NEKTPOHHON BHUUCIUTENBHONR Texnnxu;/npdrpauua pas-
padoTan#as #a I3M B paCoTe He npefcTasneHa/.
Penesue CrcTpo NMpUBOZAmEe K LeJM NOJNYYEHO GNATOKaps NPOBEZeHHHM
ynpouesusaM. [loaToMy Taxke B padoTe ZAEH COOTBETCTBYWIME SEARNSH
¥ MOHOTDaMMH [iglmie BOSMOKHOCTE OLEHATEH CTENeHb CONNXGHAA NONy-
YEeHHOTO pea3ynsTaTa.

18 npeAcTaBNeHHHX B paloTe pemeEul HeOGXOZMMHM ABIAETCH
[poBEfEHNEe ZANBHEHNUX MMPOKMX TEOPETHYOCKUX UCCIeZOBBHHN M Mc-
CTEZOBAHMI HA MOZENAX U HA CYLECTBYOLMX OOBLEKTAX.












