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|. PRZEGLAD LITERATURY

1. Opis stanu wiedzy w dziedzinie konstrukcji

stalowych hal

1.1. Wstep

Tematem pracy dyplomowej magisterskiej jest ,,Projekt wielofunkcyjnej hali
sportowej dla 9 tys. widzoéw”. Hala sportowa nazywamy obiekt sportowy 0 wymiarach
areny nie mniejszej niz 19x36 m. Hala widowiskowo-sportowa (wielofunkcyjna) to
budynek ozwartej formie konstrukcyjnej. Zawiera w sobie pomieszczenie
(hale), w ktorym umieszczone sg miejsca dla widzéw (widowni¢), powierzchnie, na
ktorej odbywaja sie¢ zawody sportowe (np. boisko), wystepy, bankiery itp. Zazwyczaj pod
widownig ustawiong amfiteatralnie umieszcza si¢ zaplecze techniczno-gospodarczo-
sanitarne tj. szatnie, natryski i inne pomieszczenia zwigzane z petniong przez budynek
funkcja. Zamiennie W projekcie stosowane beda okreslenia: ,hala”, ,,obiekt”

i ,,wielofunkcyjna hala sportowa” [1][2][3].

1.2. Wiadomosci ogolne o konstrukcji hal

Hale to budynki najcze$ciej parterowe, z przestronnym wngtrzem, ktore mogg miec
jedng lub wiecej naw. Cechujg si¢ ograniczeniem do minimum liczby podpor
wewnetrznych oraz  stosowaniem przykry¢ dachowych 0 znacznej rozpigtosci.
Projektujac hale nalezy mie¢ na uwadze, aby bylo W niej jak najwigcej wydzielonej
powierzchni uzytkowej, ktora jest ostonieta Scianami zewngtrznymi i zadaszonej, co
chroni jg przed wptywami czynnikéw atmosferycznych, tj. $nieg, deszcz, wiatr, pyt, grad,
temperatura, itp. Niektore czg¢sci hal parterowych sg wydzielone i uksztattowane jako
wielokondygnacyjne (najczesciej 0 przeznaczeniu sanitarnym lub biurowym).

Ze wzgledu na rodzaj obudowy mozna wyr6zni¢ hale ze §cianami zewngtrznymi
ocieplonymi lub nieocieplonymi wraz z dachem oraz wiat¢ — cechujaca si¢ catkowitym
lub czesciowym brakiem przegrod zewngtrznych obudowanych dachem. Wymagania

eksploatacyjne obiektu halowego decydujg 0 jego ksztalcie i wielkosci [1][2].
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a) hala przemystowa b) wiata magazynowa

Rys. 1.1. Aksonometria hali i wiaty; 1-obudowa dachu; 2-obudowa $cian; 3-okna; 4-wrota; 5-stupy gtowne

[1]
1.3. Rodzaje hal

Hale mozemy podzieli¢ na:
e Ze wzgledu na przeznaczenie [1][2][3]:

- obstugowe (zajezdnie, hangary, stacje obstugi),

- przemystowe (produkcyjne),

- sktadowe (magazyny),

- uzytecznosci  publicznej (dworce kolejowe i lotnicze, handlowe,
widowiskowe, sportowe).

o Ze wzgledu na konstrukcje [3]:

- brak wyraznych uktadow poprzecznych — zalicza si¢ do nich hale o przykryciu
kratownicowym strukturalnym (materace kratowe) oraz hale magazynowe
wysokiego skladowania; do tego kryterium zaliczy¢ mozemy uklady
mieszane typu tarczownicowego lub szedowego, ktorych uktady poprzeczne
przenikaja przez uktady podtuzne tworzac konstrukcje przykrycia hali,

- wyraznie zauwazalne uktady poprzeczne.

e Ze wzgledu na rodzaj transportu wewnetrznego [3]:

- bez transportu,

-z transportem podwieszonym (z suwnicami podwieszonymi, belkami
wciggnikow),

-z transportem podpartym (z belkami podsuwnicowymi).

Hale skladowe to obiekty magazynowe niskiego lub wysokiego sktadowania.
Zwigzane s3 Z transportem, handlem, rezerwami wojskowymi lub panstwowymi itp., ale
W zadnym stopniu Z zakladem przemystlowym. Ich gléwnym wyposazeniem s3

urzagdzenia przenosnikowe i dzwigowo-transportowe. Wieksza czg¢s$¢ tych obiektow
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posiada takie same konstrukcje nosne co stosowane W halach przemystowych, sktadajace
si¢ z ptaskich ukladow poprzecznych potaczonych ze sobg stezeniami, ptatwiami

I ryglami Sciennymi, ktore razem tworza przestrzenny ustroj [2].

Rys. 1.2. Hala magazynowa wysokiego sktadowania [W1]

Hale przemystowe to budynki projektowane i przeznaczone do realizacji okreslonego
wczesniej celu 0 charakterze produkcyjnym. Moze odbywac si¢ W nich wytwarzanie,
montowanie lub magazynowanie materialtow i wyrobow. Konstrukcja hali powinna by¢
dostosowana do przeznaczenia, aby zapewni¢ optymalne i wlasciwe jej uzytkowanie.
Wzgledy techniczno-ekonomiczne wplywajg na wybor konstrukeji, odpowiedni schemat
statyczny i siatke slupow oraz na dobdr odpowiednich wymiarow elementéow i ich
przekrojow. Nalezy pamigta¢ 0 tym, ze podczas eksploatacji moga wystapi¢ zmiany
technologiczne, tj. zmiana przeznaczenia obiektu, zmiana branzy produkcyjnej,
rozbudowa czy tez modernizacja, ktore to mozliwosci nalezy uwzgledni¢ w fazie jej
projektowania.

Duzy wptyw na rozwigzania konstrukcyjne hal, ich ksztatt i cechy geometryczne ma
technologia produkcji, transport suwnicowy wewnetrzny, o$wietlenie, wentylacja
i termoizolacyjno$¢é. Obiekty przemystowe moga by¢é wyposazone W urzadzenia

technologiczne stale jak iruchome do ktorych zaliczamy: suwnice podnosniki,




16 1. Opis stanu wiedzy w dziedzinie konstrukcji stalowych hal

wysiggniki, tasmy, ciagi instalacyjne itransportowe. Urzadzenia te maja zapewnic¢

prawidlowy przebieg procesu produkcyjnego. [2]

Rys. 1.3. Hala przemystowa stalowa z dwiema suwnicami o udzwigu 8 i 12,5 tony [W2]

Hale uzytecznos$ci publicznej (konferencyjne, wystawowe, widowiskowe, sportowe),
a takze hale obstugowe (stacje obstugi samochoddéw, dworce kolejowe i autobusowe,
lotnicze, zajezdnie, hangary, handlowo-ustugowe) sg bardzo zréznicowane migdzy soba,
jesli chodzi o ich architekturg i konstrukcj¢ uktadow nos$nych. Funkcje tych obiektow
stawiajg przed nimi specjalne wymagania: architektoniczne (np. wyglad zewnetrzny,
uktad boisk itp.), konstrukcyjne (duze rozpigtosci, urzadzenia technologiczne),
akustyczne, instalacyjne, przeciwpozarowe czy ewakuacyjne. Obiekty wyr6zniaja si¢
oryginalno$cig i niepowtarzalno$cig, zar6wno W aspekcie architektonicznym jak iw
rozwigzaniach konstrukcyjnych, ktéore w duzym stopniu odbiegaja od rozwigzan
stosowanych w halach przemystowych. Kazdy ztych obiektow nalezy projektowac
w indywidualny sposob na specjalne zamowienie uzytkownika. Nalezy bra¢ pod uwage

ich pdzniejsze przeznaczenie i sposob uzytkowania [2].
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Rys. 1.5. Hangar lotniczy [W4]
1.4. Ustroje no$ne hal-informacje ogolne
1.4.1. Wprowadzenie

Ochrona wnetrza przed wplywami otoczenia ma znaczny wplyw na budowe

strukturalng i rodzaj ustroju nosnego obiektu halowego. Wymagania dotyczace
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izolacyjnosci cieplnej, wilgotno$ciowej i akustycznej przegrod, wyposazenia ochrony
przeciwpozarowej, oswietlenia i wentylacji, urzadzen transportowych wptywaja na dobor
rozwigzan konstrukcyjno — materiatowych hali i jej poszczego6lnych elementow.
Budowe strukturalng typowego obiektu hali pokazano na Rys. 1.6. W widoku
przedstawiono typowe elementy, ktore odgrywaja znaczaca role konstrukcyjna lub

zwigzang Z wymaganiami uzytkowania obiektu [1][2].

— e ——

T

S

Rys. 1.6. Widok elementéw sktadowych hali; 1-obudowa dachowa, 2-konstrukcja wsporcza obudowy
dachowej, 3-obudowa $cienna, 4-konstrukcja wsporcza obudowy $ciennej, 5-rama glownego
uktadu no$nego (poprzecznego), 6-stezenie $cienne, 7- stezenie dachowe [1]

Przedstawiony schemat konstrukcji hali jest rozwigzaniem bardzo korzystnym.
Geometria dachu i scian umozliwia zastosowanie typowych rodzajow obudowy, a duze
podobienstwo elementow konstrukeji pozwala na tatwg ich powtarzalno$é¢. Jak widaé¢ na
Rys. 1.7 wszystkie wewnetrzne poprzeczne uktady nosne (w osiach 2-6) sa takie same
pod wzgledem geometrii, dodatkowo przejmuja taka samag wielkos¢ odziatywan,
sprowadza si¢ do tego, Ze sa wykonane z identycznych przekrojow poprzecznych.

Tylko ramy skrajne (w osiach 1 i7), w ktérych stupy stuzg do mocowania obudowy
$cian szczytowych projektowane sg przy zastosowaniu innego schematu statycznego
I przy nieco innych odziatywan z dachu. Tak samo pozostate elementy konstrukcji hali tj.
np. platwie, rygle czy st¢zenia moga by¢ zaprojektowane jako elementy powtarzalne, co

utatwia ich projektowanie [1].
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3)
Rama w osiach (2)+ (&)

Rys. 1.7. Powtarzalno$¢ gtownych uktadow poprzecznych, a) rama w osiach 2-6, b) rama w osiach 1 i 7,
c) aksonometria szkieletu stalowego [1]

1.4.2. Lukowe uklady poprzeczne

Oproécz stupowo-ryglowych uktadéw poprzecznych stosuje sie tukowe i przestrzenne
uktady nosne hal. Lukowe ustroje no$ne moga by¢ powierzchniowe (tukowe blachy
faldowe Rys. 1.8) lub pretowe (Rys. 1.9). Zastosowanie tego typu uktadéw moze
zmniejszy¢ zuzycie stali (w stosunku to uktadow ramowych), a dodatkowo pozwoli

uzyskac wigksze rozpietosci [2].

74

Rys. 1.8. Panel tukowy z blachy fatdowej [W5]

a) b)
& - _.E l

©)

Rys. 1.9. Przyktady kratownic dachowych tukowych; a) ib) o0 zmiennych wysoko$ciach, c¢) o stalej
wysokosci [1]
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Pretowe, tlukowe ustroje no$ne moga by¢ przestrzenne (kratowe), w ktorej wezty
ustroju usytuowane sg na krzywiznie tuku, ich prety za$ proste lub ptaskie (petnoscienne
badz kratowe) ksztattowane zazwyczaj jako blachownice spawane lub dzwigary gicte

z dwuteownikow walcowanych, a takze tuki ztozone z kilku prostoliniowych elementow
sktadowych [2].

Rys. 1.10. Hale o konstrukcji tukowej; a) glowny uktad poprzeczny w postaci tuku kratowego, b) uktad
stupowo ryglowy, z tukowym ryglem i ze $ciagiem [1]

Mowiac 0 tukowych ustrojach konstrukcyjnych nalezy by zdefiniowaé podstawowe

elementy tuku zgodnie z Rys. 1.11.

klucz (zwornik)

d ™
I {" |strzatka)
A

wezgtowie (punkt podparcia tuku)

Rys. 1.11. Elementy tuku [W6]

Najczesciej stosuje si¢ schematy statyczne tukow: dwuprzegubowe (Rys. 1.12-a),
trojprzegubowe (Rys. 1.12-b) i bezprzegubowe (Rys. 1.12-¢). Luki mogg by¢ jedno-
(Rys. 1.12 a-d) i wieloprzgstowe (Rys. 1.12-¢) [4].

a) b) c)
d) e)

Rys. 1.12. Schematy statyczne tukow [4]
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Najczgsciej spotyka sie tuki dwuprzegubowe, ktore sa proste W wykonaniu i montazu.
W tukach trojprzegubowych budowa trzeciego przegubu w Kluczu komplikuje uktad
konstrukcyjny i utrudnia wykonanie przykrycia. Luki bezprzegubowe majg korzystny
rozktad momentow zginajacych isa zazwyczaj lzejsze, ale wymagaja uwzglednienia
wplywu zmiany temperatury oraz wigkszych fundamentdéw. Przy stabych gruntach moze
byé celowe przejecie rozporu przez $ciag (Rys. 1.12-d). Sciag moze by¢ wykorzystany
do wstepnego sprezenia tuku.

Sprezajac na przyktad tuk kratowy z wiotkim pasem gérnym, mozna W tym pasie
otrzyma¢ wstepna sile rozciagajaca redukujaca lub nawet przewyzszajaca site $ciskang
od obcigzenia eksploatacyjnego (Rys. 1.13). W zaleznos$ci od potrzeb eksploatacyjnych

$cigg moze by¢ wykonany ponad podporami tuku [4].

Rys. 1.13. Sprezenie tuku: 1-ciggno sprezajace, 2-wiotki pas, 3-skratowanie [4]

Ksztattujac tuk dazy si¢ do uzyskania tzw. krzywej racjonalnej tuku, 0 ksztatcie osi
dobranym z warunku minimum momentu zginajacego. W praktyce najczesciej jednak
stosuje si¢ tuki o0 ksztalcie parabolicznym (Rys. 1.14-b). Rzadziej tuki kotowe
elipsoidalnie (Rys. 1.14-a) [4].

O
~

Posszmrmer &
|
g
g
:

Rys. 1.14. Rodzaje krzywizn tuku: a) luk kotowy, b) tuk paraboliczny [W6]
W tukach kolowych, poprzez stalg krzywizng, upraszcza si¢ wykonanie elementow
I weztow tuku. W tukach opartych na poziomie terenu pomieszczenia potozone W poblizu

podpér s trudne do wykorzystania przez ich malg wysokos¢ (Rys. 1.15 a-b). Aby uniknaé
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niedogodnosci tuki mozna opiera¢ na pionowych stupach (uktady ramowo-tukowe)

zgodnie z rysunkiem Rys. 1.15 c-d.

a) b)

Rys. 1.15. Oparcie tukow: a) i b) bezposrednio na fundamencie, c) i d) na stupach [W7]

1.5. Ustroje konstrukcyjne duzych rozpietosci

Wraz zrozwojem technicznym budownictwa rosng mozliwosci i oczekiwania
wznoszenia obiektow 0 coraz wigkszych rozpigtosciach, warunkowanych wzgledami
uzytkowymi i architektonicznymi. Stal, w odr6znieniu od zelbetu umozliwia wznoszenie
obiektow duzych rozpietosci. Dobre parametry wytrzymalosciowe stali i wysoka
niezawodnos$¢, stwarzajg najszersze mozliwosci realizacji tego typu obiektow.

Konstrukcje o duzych rozpigtosciach, to jest takich, ktore przykrywaja duze wolne od
podpdr przestrzenie najczesciej znajdujg zastosowanie W budownictwie przemystowym,
uzytecznosci publicznej i mostownictwie.

Zagadnienia zwigzane z projektowaniem przykry¢ duzych rozpigtos$ci napotykajg si¢
Z coraz wigkszymi wyzwaniami skierowanymi do konstruktorow, projektantow
i wykonawcow tychze konstrukcji. Dotyczy to W szczegoélnosci projektowania
konstrukcji przy jednoczesnym zachowaniu stateczno$ci |mozliwosci przejecia
odziatywan atmosferycznych takich jak obciazenie $niegiem i wiatrem.

Dominujacy wplyw obciagzenia cigzarem wilasnym w projektowaniu konstrukcji
przykry¢ duzych rozpigtosci jest istotny przy ksztattowaniu konstrukcyjnym
i architektonicznym obiektu. Konstrukcja powinna spelnia¢ m.in. kryteria estetyki,

efektywnosci i ekonomicznosci.
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Obiekt zaprojektowany efektywnie nazywa si¢ konstrukcje zaprojektowana zgodnie
Z obowigzujacymi zasadami i stanem wiedzy, innowacyjng, czesto oryginalng. Jako
ekonomiczng traktuje si¢ konstrukcje spetniajaca wymagania funkcjonalno-
konstrukcyjne przy minimalnych kosztach na jej wykonanie, a p6zniej eksploatacje.
Ocena estetyki obiektu budowlanego jest duzym problemem, gdyz na walory estetyczne
obiektu wptywa wiele czynnikow takich jak wkomponowanie obiektu w krajobraz,
a takze skala i proporcje konstrukcji. Uzyskanie rozwigzania spetniajagcego wszystkie
kryteria jest skomplikowane.

W ubiegltych kilku dziesigcioleciach w calym $wiecie zaprojektowano i zbudowano
wiele intrygujacych rozwigzan przykry¢ duzych rozpigtosci.

W przekryciach obiektow 0 duzych rozpigtosciach, stosuje sie:

o przekrycia z zastosowaniem:

belek (walcowane, azurowe, blachownice, belki kratowe),
kratownic,

ram (uktady ramowe),

tukow (petnoscienne i kratowe),

o przekrycia strukturalne,

e przekrycia ciggnowe.

Rozwigzania te sg najbardziej powszechne, z uwagi na stosunkowo niskie koszty,
mozliwo$¢ typizacji, a przede wszystkim na rodzaje budynkéw, w ktorych moga by¢
zastosowane, takich jak galerie handlowe, sklepy, hangary, teatry, sale wystawowe
I obiekty sportowe (typu halowego) [5] [W8].

1.5.1. Konstrukcje belkowe

Stosowanie tego typu konstrukcji jest uzasadnione, gdy podpory nie moga przejaé
poziomych sil podporowych. Przy zastosowaniu podpar¢ jednogaleziowymi stupami
stalowymi, stupami betonowymi czy S$cianami murowanymi kiedy mozliwosci
przeniesienia sil poziomych sg ograniczone, jednym Z najwlasciwszych rozwigzan
konstrukcji dachu sg dzwigary belkowe, azurowe, walcowane i blachownice przy
rozpigtosciach do 50 m. Nalezy jednak pamigtaé, ze takie konstrukcje nie sg ekonomiczne
z punktu widzenia zuzycia stali. Sa natomiast tanie iproste w wytwarzaniu oraz

przyjazne z punktu widzenia montazu na budowie [W8].
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1.5.2. Konstrukcje ramowe

Na og6t kratownice lub 0 zmiennym przekroju ustroje ramowe stosowane przy
wigkszych rozpigtosciach od 100 do 120 m. Znajduja one zastosowanie W konstrukcjach
m.in. duzych hal sportowych i widowiskowych oraz hangarow lotniczych. Typowy uktad
ramowy dwuprzegubowy, zaréwno kratowy jak i petnoscienny powoduje, ze mozliwe
jest zastosowanie malo skomplikowanych opar¢ na fundamentach, co wptywa na
wymiary fundamentoéw i ulatwia zakotwienie. Pewng niedogodnos$cig jest koniecznos¢
przekazania na fundamenty i przejecie przez nie sit poziomych co znacznie ogranicza
korzystny wpltyw przegubowego oparcia na wymiary fundamentow albo prowadzi do
zastosowania dodatkowych elementéw W postaci np. S$ciggdw podposadzkowych
przejmujacych te sity. Niekiedy stosuje si¢ uktady ramowe bezprzegubowe, pozwalajace
kosztem fundamentdw zmniejszy¢ jednostkowe zuzycie stali. Zastosowanie tego
rozwigzania W przypadku ram petnosciennych pozwala na uzyskanie wysokosci
konstrukcji w kalenicy ponizej 1/50 rozpigtosci, co jest korzystne z punktu wykorzystania
kubatury budynku [W38].

Na Rys. 1.16 przedstawiono hale sportowg Wiener Stadthalle w Wiedniu (Austria).
Obiekt 0 wymiarach 109x98 m sktada si¢ z dwoch kratowych ram dwuprzegubowych ze
$ciggiem (93 m) o rozstawie 30 m i o$miu dwuspornikowych dzwigarow kratowych
(58,4 m). Na koncu wspornikéw i §cian zewnetrznych opierajg si¢ dzwigary kratowe
(23,0 m) [6].

Rys. 1.16. Hala sportowa Wiener Stadhalle w Wiedniu (Austria): a) przekrdj poprzeczny, b) przekrdj
podtuzny: 1-rama gléwna, 2-$ciag, 3-dzwigar wspornikowy, 4-dzwigar skrajny [6]

Na Rys. 1.17 przedstawiono hale widowiskowo-sportowa Oliwia w Gdansku (Polska).
Konstrukcja obiektu sktada si¢ z dzwigaréw 0 zmiennej wysokosci (dwa pasy gorne
i dwudzielny pas dolny). Zakrzywiony pas dolny spr¢zono ciegnami. Konstrukcje

stalowa oparto na zelbetowych trybunach.
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Rys. 1.17. Przekr6j hali widowiskowej Oliwa w Gdansku (Polska) [4]

1.5.3. Ustroje przestrzenne (rusztowe)

Zazwyczaj uklady ramowe, zarowno kratowe jak i pelnoscienne projektowane
rowniez jako ustroje przestrzenne, umozliwiajace uzyska¢ znaczne rozpigtoSci przy
ograniczeniu liczby podpoér wewngtrznych. Przyktadem tego typu konstrukcji dachu jest
Ergo Arena zlokalizowana na granicy miast Gdanska i Sopotu, bedaca jedna
z najwickszych hal widowiskowo-sportowych w Polsce (Rys. 1.18). Srodkowa czg$é
konstrukcji zadaszenia (nad areng) zostala zaprojektowana jako przestrzenny ustrdj

Kratowy oparty w narozach na czterech trzonach 0 rozstawie 66,6x70,6 m [W8].

a)
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Rys. 1.18. Hala widowisko-sportowa Ergo Arena: a) przekrdj poprzeczny, b) przekrdj podtuzny [W9]

1.5.4. Konstrukcje wspornikowe

Wspornikowe konstrukcje to zmodyfikowane uktady ramowe stosowane w przypadku
sredniej wielkosci stadionow. Sg projektowane o wysiegach do 50 m jako kratownice,
zazwyczaj 0 zmiennej wysokosci. W przypadku wigkszych wysiggow, wsporniki moga
by¢ dodatkowo podwieszone linami do wystawionych powyzej poszycia stupow (funkcja
masztow). W celu zwigkszenia dtugosci wspornikow oraz ograniczeniu przekroju
wspornikéw i stupow podpierajacych, uktady wspornikowe sg podpierane usytuowanymi

wzdtuz trybun ramami lub tukami [W8].

a) b)
+ Kratownica gtéwna Pas goérny CHS 508
'\ \/\Skratowanie CHS 323
W S ey : / ~Pas dolny CHS 457
Galezie stupa 4/ Usztywnienia lokalne
8273 mm
Stupy \AI. Potgczenia przegubowe
, zelbetowe [\ Cokét zelbetowy ¢ 4m
N " 800x400mm st "

S R T .~ SR ] ~Piyta Zelbetowa-10mx6mx1,5m
I . - ‘ ,’,
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c) d)

Rys. 1.19. Stadion Thomond Park w Limerick (Irlandia): a) przekrdj poprzeczny przekrycia i trybun, b)
szczegot podparcia tuku, ¢) widok tuku kratowego o przekroju trojkatnym o rozpigtosci 150
m, d) widok podparcia tuku [5]

1.5.5. Ustroje strukturalne

Ustroje strukturalne sa wzajemnie uzupelniajacymi si¢ ustrojami prgtowymi,
wykorzystujagcymi  przestrzenng pracg poszczegdlnych elementow  pretowych,
charakteryzujac si¢ duza sztywnoscia przy niskim zuzyciu materiatu. Siatki
geometryczne przekry¢ strukturalnych maja powtarzalne moduty iregularny ksztatt.
Prety, ktore tworzg strukture rozmieszczone sg warstwami, gdzie elementy pomiedzy
warstwami maja stata dlugos¢, a wysoko$¢ przekroju jest zazwyczaj taka sama. Ustroje
strukturalne mozemy podzieli¢ na jednowarstwowe (powlokowe), dwu- lub
trojwarstwowe W ukladach jedno- i dwukrzywiznowych. Z uwagi na rodzaje weztow
i stosowanie jednogateziowych pretow struktury, do tych typéw konstrukcji stosuje sig
glownie ksztattowniki rurowe okragte lub zamknigte kwadratowe [W8].

Na Rys. 1.20 przedstawiono hale sportowo-widowiskows ,,Stegu Arena” w Opolu
(Polska). Obiekt zostal zaprojektowany na planie kota o promieniu R=69,97 m.
Wysoko$¢ to okoto 16,50 m. Na przykrycie zastosowano siatke kopulowa podzielong na
5 wspotsrodkowych pasm.

Innym obiektem halowym, w ktorym zastosowano przykrycie strukturalne jest Hala
Astrodome w Houston (USA) przedstawiona na Rys. 1.21. Elementy dachu tworza

diamentowy wzor o rozpigtosci si¢gajacej 196 m.
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a) b)

Rys. 1.20. Hala sportowo-widowiskowa ,,Stegu Arena” w Opolu (Polska): a) rzut konstrukcji dachu, b)
widok [6]

Rys. 1.21. Hala Astrodome w Houston (USA)-konstrukcja dachu [W10]

1.5.6. Konstrukcje ciegnowe (wiszgce)

Konstrukcje ciggnowe sg bardzo szybko rozwijajacym si¢ typem przekry¢. Sktadaja
si¢ one Z pokrycia, ukladow ciegien, zakonczen i konstrukcji wsporczych. Umozliwiaja
realizacje atrakcyjnych form architektonicznych oraz spetniajg wspotczesne wymagania
technologiczne. Naleza do konstrukcji najbardziej korzystnych pod wzgledem
ekonomicznym takich obiektéw jak stadiony czy duze obiekty sportowe. Umozliwiajg
bez podpar¢ posrednich uzyskac rozpietos¢ do 400 m.

Ustroje ciggnowe przekry¢ mozna podzieli¢ na:

» ciggnowe plaskie,
e ciggnowe przestrzenne,
e ciggnowe typu zamknietego,

e ciegnowe typu otwartego.
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Rozwigzania te moga by¢ wzajemnie mieszane i Stosowane wymiennie, w zaleznosci
od efektu architektonicznego.

Lekkie i wiotkie elementy linowe sg podatne na drgania, a ich niewielkie przekroje
skutkuja znacznymi przemieszczeniami konstrukcji pod wplywem obcigzen
grawitacyjnych iwiatru (fopotanie i duze przemieszczenia). Bardzo mata sztywno$é
ustrojow linowych i niewielka masa wymuszaja stosowanie elementow usztywniajacych
potaci dachowych, sztywnego pokrycia, docigzenia warstwami poszycia lub przy uzyciu
ciggien napinajacych, ktére umozliwiajg wstepne sprezenie konstrukcji. Z uwagi na ssace
dzialanie wiatru oraz odziatywania dynamiczne na lekka konstrukcje rozwigzania takie
sa konieczne. Sprezenie ciggien pozwala na prawidlowa prace przy niesymetrycznych
obcigzeniach oraz umozliwia dodatkowo formowanie roznych ksztattow dachow.

Najczestszym ksztattem tego rodzaju przekry¢ sg dachy kotowe i owalne, stosowane
na przekrycia aren sportowych i widowiskowych oraz stadionéw. Stosuje si¢ W nich
ciegna z lin i pretow stalowych 0 wytrzymatosci do 2400 N/mm?,

Jednym z najbardziej rozpoznawalnych przekry¢ tego rodzaju w Polsce jest dach
stadionu Narodowego z powierzchnig przekraczajaca 60 000 m?, na ktérag uzyto ponad
37 km lin stalowych [W8].

Rys. 1.22. Przekrdj przez stadion [W11]

Sprezona konstrukcja eliptycznego dachu przypominajaca koto rowerowe z napigtymi
szprychami jest przestrzennym uktadem ciggnowym utrzymujacym W czgsci srodkowe;j
iglice 0 masie okoto 190 ton. Liny sg podtrzymywane przez wienczacy korong dachu
stadionu, oparty na 72 rurowych stupach stalowych, obwodowy ring $ciskany oraz

podwieszone do 72 zastrzalow z odciggami zgodnie z Rys. 1.23 [W8][W11].
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Rys. 1.23. Przekr6j przez strukturg stadionu [W11]

Przyktadem hali, w ktorej zastosowano przekrycia ciggnowe jest Dorton Arena
w Raleigh (USA). Zastosowano tam ustrdj ciegnowy wieloweztowy. Przekrycie jest typu
zamknigtego. Siatka linowa zostata zawieszona mi¢dzy parabolicznymi tukami. Rozpor

z lukow przejmuja Sciagi znajdujace si¢ pod powierzchnig posadzki [W8].

Rys. 1.24. , Paraboleum” Dorton Arena W Raleigh (USA), architekt Maciej Nowicki [W12]

Kolejnym z najbardziej rozpoznawalnych obiektow z zastosowanym przekryciem
ciegnowym jest hala widowiskowo-sportowa ,,Spodek” w Katowicach (Polska). Obiekt

0 rzucie kolowym z pierscieniem zewngtrznym $ciskanym i wewngtrznym rozcigganym.
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Rys. 1.25. Hala widowiskowo-sportowa ,,Spodek™ w Katowicach (Polska) [W13]

Obiekt ma ksztatt odwroconego stozka przecigtego ptaszczyzna nachylong pod katem
9° do poziomu. Konstrukcje nosng dachu hali stanowig: zewngtrzny pierScien stalowy
0 $rednicy 100 m oparty na obwodzie na 120 uko$nych wspornikach, stalowy pierscien
wewnetrzny 0 $rednicy 32 m, pehligcego funkcje dzwigara brzegowego koputy
obrotowe] oraz 120 promieniscie rozmieszczonych dzwigaréw liniowo-pretowych
taczacych obydwa pierscienie ze sobg [7].

,i +31,20
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Rys. 1.26. Schemat konstrukcji hali widowiskowo-sportowej w Katowicach: 1-ptaskie zebra kratowe, 2-
wsporniki zeber W wyzszej czeci hali, 3-dzwigary pretowo-linowe, 4-pier§cien usztywniajacy
pod koputa, 5-obwodowy pierscien dachowy, 6-koputa zebrowa, 7-skrzynkowy pierscien
fundamentowy z betonu sprezonego, 8-zelbetowe stupy prefabrykowane, 9-pierscien posredni
fundamentowy, 10-stupy, 11-stopy fundamentowe [7]

1.5.7. Ustroje lukowe
Konstrukcje tukowe charakteryzuja si¢ odmiennym uktadem niz konstrukcje stupowo-

ryglowe. Pozwalaja one na uzyskanie podobnych, a nawet wigkszych niz w przypadku
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uktadéw ramowych rozpigtosci przy rdwnoczesnym zmniejszeniu zuzycia stali. Same
tukowe ustroje nos$ne zostaty opisane w podrozdziale 1.4.2 .

Tam, gdzie funkcja obiektu narzuca ciekawe rozwigzania i wzgledy estetyczne sg
decydujace, czyli w wigkszos$ci zastosowan obiektow z przeznaczeniem widowiskowym,
stosowane sg rozwigzania majace wzbudzi¢ podziw obserwatorow.

Konstrukcje ‘tukowe stosowane sg najczesciej w: hangarach, pawilonach
wystawowych, halach sportowych, halach targowych, mostownictwie [5][W8].

Do bardziej znanych obiektow, w ktorych zastosowano stalowe konstrukcje tukowe
naleza:
« Pawilon wystawowy w Mediolanie (Wlochy)
- zastosowane tuki kratowe dwuprzegubowe,

rozpieto$¢ 99 m, strzatka tuku 20 m,

wysokos¢ tuku w zworniku 2 m.

2 [=9900 .

Rys. 1.27. Pawilon wystawowy w Mediolanie: a) schemat tuku, b) fragment skratowania tuku [5]

o Stadion w Nowym Jorku (USA)
rozpietos¢ tuku 325 m,
wysoko$¢ tuku 75 m,
dhugo$¢ 420 m,

na tukach rozpieto przykrycia aluminiowe.

u""hh.

_

Rys. 1.28. Widok stadionu w Nowym Jorku (USA) [5]
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« Stadion Wembley w Londynie (Anglia)
- zastosowano tuk kratowy na stadionem,
- rozpietos$¢ tuku okoto 315 m,

- wyniosto$¢ tuku to 133 m.

Rys. 1.29. Stadion Wembley w Londynie (Anglia) [W14]
« Most Bayonne Bridge w Stanach Zjednoczonych
o dhugos¢ gléwnego przesta 511 m,

- wyniosto$¢ tuku wynosi okoto 69 m.

Rys. 1.30. Most Bayonne Bridge w Stanach Zjednoczonych [W15]
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o Dworzec kolejowy Hauptbahnhof w Berlinie (Niemcy)

- przekrycie o dtugosci 321 m tukami o rozpigtosci od 46 do 66 1 wysokosci od
12 do 16 m.

Rys. 1.31. Szklany dach na konstrukcji tukowej nad peronem: widok ogolny przekrycia peronéw [5]
o Wielofunkcyjny kompleks sportowo-rekreacyjny ., Rogers Centre”
w Toronto (Kanada)

- ruchoma konstrukcja nosna dachu.

Rys. 1.32. Kompleks sportowo-rekreacyjny ,,Rogers Centre” w Toronto (Kanada) [W16]

o Tropical Islands w Halbe (Niemcy)
- tropikalny park rozrywki mieszczacy si¢ w dawnej hali produkcyjnej
sterowcow,
- obiekt ma 360 metrow dlugosci, 210 metrow szerokosci, 107 metrow

wysokosci i1 taczng pojemnosé 5,5 miliona metréw szeSciennych.
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Rys. 1.33. Tropical Island w Halbe (Niemcy): a) widok koputy od zewnatrz, b) widok konstrukcji od $rodka
[W17]
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1.6. Hale widowiskowo-sportowe w Polsce

Przeprowadzona diagnoza spoteczna zapotrzebowania na infrastruktur¢ sportowo-
rekreacyjng przez Ministerstwo Sportu i Turystyki wykazata, ze stan nasycenia halami
widowiskowo-sportowymi jest niewystarczajacy W pewnych regionach Polski [W18].

1.6.1. Hale widowiskowo - sportowe

Na Rys. 1.34 przedstawiono wystepowanie obiektow widowiskowo-sportowych
w Polsce. Do tych hal zakwalifikowano te, ktorych widownia liczy przynajmniej 900
miejsc siedzacych. Na rysunku uwzgledniono obiekty stuzace przede wszystkim
najpopularniejszym halowym sportom olimpijskim (siatkowka, koszykéwka, pitka
reczna) [W18].

“ Hale w budowie
® Hale istniejace
® Miasta > 50 tys. mieszkancow bez duzej hali sport.-wid.

Rys. 1.34. Rozmieszczenie hal sportowo-widowiskowych w Polsce [W18]

W wojewddztwie podlaskim, jako jedynym w kraju nie ma chocby jednej hali
widowiskowo-sportowej, przez co budowa takiego obiektu np. w Bialymstoku jest
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dziataniem uzasadnionym i istotnym z zakresu tworzenia warunkéw do rozwoju sportu

na szczeblu lokalnym i regionalnym, a nawet ogdlnopolskim [W18].

1.6.2. Duze hale widowiskowo-sportowe
W Polsce znajduje si¢ 17 duzych hal sportowo-widowiskowych posiadajacych
widownie 0 pojemnosci 5000 lub wiecej miejsc siedzacych zgodnie z Rys. 1.35 [W18].

Sopot, Gdarisk - Ergo Arena

darisk - Hala Olivia
* §zaadn - Azoty Arean |
@orun - HSW
:ﬁ: N 3 3 J’lock - Orlen Arena

-~ Jmmm-'romar(l "

Hroctaw - Hal Stleca
Wm 2 . a - HS

Zielona Géra - CRS Hala Giowna

Jublin - Hala Globus

Rys. 1.35. Rozmieszczenie najwickszych hal sportowo-widowiskowych w Polsce [W18]

Wojewddztwo podlaskie, warminsko-mazurskie, podkarpackie nie posiadajg
obiektow sportowo-widowiskowych 0 pojemnosci trybuny statej na minimum 5000 oséb.
Aktualne potrzeby mieszkancéw miast W zakresie ogoélnodostepnych, powszechnych
obiektow sportu i imprez okoliczno$ciowych sa wysokie.

Odpowiedzia na zapotrzebowanie jest projekt dyplomowy pt. ,Projekt
wielofunkcyjnej hali sportowej dla 9tyS. widzow”. Lokalizacje obiektu ustalono

w wojewodztwie podkarpackim, doktadnie w miescie Przemysl.
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1.6.3. Duze hale widowiskowo-sportowe w wojewédztwie podkarpackim

W wojewodztwie podkarpackim miastem powyzej 50 tysiecy mieszkancow, ktore nie

posiada duzej hali widowiskowo-sportowej jest Przemysl [W18].

Tarnobrzeg gHWS MOSIR Stalowa Wola - HS‘MOSiR

Jlielec - Hala MOSIR

Debica - Duzagiala Sportowa

ficut - CSR MOSIR

dzeszow - RCSW Podpromiegaposiaw - HSW

&rosno - HSW MOSIR

:nemyél

® Hale istniejace ® Miasta > 50 tys. mieszk. bez duzej hali sport.-wid.

Rys. 1.36. Duze hale widowiskowo-sportowe na obszarze wojewoddztwa podkarpackiego [W18]

Przemysl jest to miasto, ktore posiada hale sportowo-widowiskowa 0 pojemnosci 622

miejsc. W miescie funkcjonuje 1klub sportowy reprezentujacy wysoki poziom

w sportach halowych — SRS Czuwaj (pitka reczna m¢zezyzn — i liga) [W18].

Tabela 1.1. Zestawienie duzych hal widowiskowo-sportowych w wojewo6dztwie podkarpackim [W18]

Lp. Nazwa hali Miejscowos$é Pojemnos¢ catkowita Max ilos¢

(miejsca siedzace) 0so6b w hali
1 Duza Hala Sportowa Dg¢bica 1500 1500
2 HSW w Jarostawiu Jarostaw 1500 1500
3 HSW MOSIR Krosno Krosno 2100 2100
4 CSR MOSIR Lancut Lancut 1150 1150
5 Hala MOSIR Mielec Mielec 1915 3915
6 RCSW ,,Podpromie” Rzeszow 4304 4304
7 HS MOSIR Stalowa Wola Stalowa Wola 1455 1455
8 HWS MOSIR Tarnobrzeg Tarnobrzeg 2000 2000
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1.6.4. Najwi¢ksza hala widowiskowo-sportowa w Polsce

Tauron Arena Krakéw to najwieksza i najnowoczesniejsza hala widowiskowo-
sportowa w Polsce, pozwalajaca na organizacje wydarzen 0 réznym charakterze i skali.
Wsrod nich sg wydarzenia sportowe i Kulturalne: festiwale, koncerty, pokazy filmowe,
musicale, pokazy cyrkowe, show na lodzie; gale, kongresy, imprezy branzowe

i plenerowe. Obiekt wraz z halg rozgrzewkowa tworzy kompleks sportowy [W12] [13].

Rys. 1.37. Tauron Arena Krakow — widok zewnetrzny obiektu [W18]

Obiekt posiada trybune stala ktora moze pomiesci¢ 15000 widzoéw. Catkowita
kubatura obiektu wynosi 614 510 m®. Catkowita powierzchnia wynosi 96 815 m?. Dach
hali gtéwnej ma konstrukcje ciggnowo - pretowag oparta na zewngtrznym zelbetowym
okregu. Glowny ustr6j nos$ny zadaszenia tworzy uklad dwudziestu dzwigaréw
rozlozonych promieni§cie W rozstawie 9°. Dzwigary sktadaja si¢ z kabli stanowiacych
pas gorny i dolny oraz rozpierajacych je shupéw 0 przekroju prostokatnym. Zakotwienia
dzwigarow znajduja sie z jednej strony w stalowym pierscieniu wewngtrznym 0 $rednicy
osiowej 10,4 m, a z drugiej strony w zelbetowym pierScieniu zewnetrznym 0 $rednicy

osiowej 128,4 m. Kazdy dzwigar ma wysokos$¢ 15,0 m [W19].
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Rys. 1.39. Tauron Arena Krakow — rzut widowni [W20]
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I1. CZESC OBLICZENIOWA

2. Ksztaltowanie obiektu

2.1. Wstep - inspiracje konstrukcyjne

Zrédet inspiracji do projektowania, z ktérych korzystaja architekci i konstruktorzy jest
bardzo wiele. Zgodnie z [W21] mozna wyrdznic:

inspiracje stylami i porzagdkami architektonicznymi,

inspiracje wynikajace ze wspotzaleznosci funkcji, konstrukeji i formy,
inspiracje architektonicznymi forami konstrukcyjnymi,

inspiracje matematyczne (wzory, wykresy, faldowanie),

inspiracje formami geometrycznymi,

inspiracje potrzebami wlasnymi uzytkownika.

Ogladanie gotowych rozwigzan moze sta¢ si¢ zrodtem nowych, a zarazem cennych
pomystow. Jezeli umys$lnie polaczy¢ podpatrzone elementy z wielu dziet, to bedzie to
trudne do odgadniecia. Najwazniejsza kwestia, jezeli chodzi 0 realizacje projektow jest
konieczno$¢ dazenia do oryginalnosci i indywidualnosci [W21].

W pracy dyplomowej pt. ,, Projekt wielofunkcyjnej hali sportowej dla 9 tys. widzoéw”
zaproponowano rozwigzanie konstrukcji wzorujac si¢ na kilku powstatych obiektach.
Naleza do nich:

Hala targowa we Frankfurcie nad Menem (Niemcy),
Hala sportowa w Tapioli koto Helsinek (Finlandia),
Centrum sportowo-rekreacyjne w Zgorzelcu (Polska).

Konstrukcje budynku zaprojektowano majac na uwadze przeznaczenie hali — obiekt
widowiskowo-sportowy, przystosowany do gier zespotowych t;.:

« siatkowka,

o koszykowka,

o pilka reczna.

W obszarze kubatury projektowanego obiektu usytuowano trybune¢ stala oraz
znajdujace si¢ pod nig zaplecze gospodarczo-sanitarne przystosowane do obstugi

widzow.
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2.1.1. Hala targowa we Frankfurcie nad Menem (Niemcy)

We Frankfurcie nad Menem przeprowadzono rozbudowe targowiska w ramach
ktérych powstata hala targowa 0 powierzchni 39 000 m2. Obiekt posiada wymiary
zewnetrzne 210x130 m i wysokos$¢ 45 m. Sktada si¢ z budynku obudowanego z 3 stron

przybudowkami 4- i 5- kondygnacyjnymi, w ktorych znajdujg si¢ m.in. biura

i magazyny [7].

Rys. 2.1. Widok ukonczonej hali targowej od strony potnoco-wschodniej [7]

Hala jest obiektem dwukondygnacyjnym, w ktorej mozna wyrdznié¢ cze$¢ parterowa
I gorng, przykryta stalowa konstrukcja tukowa 0 rozpigtosci 165 m zgodnie
zRys. 2.2 [7].

48,00

165,00

Rys. 2.2. Przekr6j podtuzny hali [7]

Bezslupowa lukowa konstrukcja dachu jest rozpigtosci 165 m. Sklada si¢ ze

swobodnie podpartych przestrzennych dzwigaréw stalowych o sztywnych weztach
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spawanych przekazujacych obcigzenie bezposrednio na kratowe przypory

(tzw. A-Bock) [7].

o 97.0 MNN

1,40

Rys. 2.3. Kratowe przypory A-Bock: a) widok, b) schemat obcigzenia kratowych podp6r dzwigara [7]

Problem przejecia rozporu tukow i przekazanie go na fundament przez kratowe
podpory zostat rozwigzany przez zastosowanie odpowiednich fundamentow.
Konstrukcje podziemne zostaly zaprojektowane jako plyty zelbetowe na palach,

nazywane KPP, obcigzone znacznymi sitami poziomymi [7].

2.1.2. Hala sportowa w Tapioli kolo Helsinek (Finlandia)

Hala widowiskowo-sportowa o szkielecie stalowym, w ktorej znajduje si¢ lodowisko.
Obiekt moze pomiesci¢ 7300 osob. Architekci zrezygnowali z wyszukanych a zarazem
kosztownych materialdw wykonczeniowych. Jako elementy wystroju zostaty

wykorzystane detale konstrukcyjne [9].
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ik

Rys. 2.4. Rzut hali w poziomie pierwszego pigtra: 1-trojkatna rama podpory; 2-kanaty ze spr¢zonymi
ciegnami taczacymi podpory [9]

Szkielet konstrukcyjny sktada si¢ zszeSciu tukowych dzwigarow kratowych
0 rozpigtosci 73,57 m, potagczonych kratowymi ptatwiami 0 rozstawie co 5m. Przy
wymiarowaniu konstrukcji uwzgledniono mozliwo$¢ podwieszenia do przekrycia
dodatkowych cigzaréw, m.in. 25- tonowego zespotu ekranow [9].

Luki sg oparte przegubowo na podporach — trojkatnych ramach wykonanych
Z ksztattownikéw walcowanych na gorgco, profili po ustawieniu wypetnionych betonem.
Podpory usytuowane naprzeciwko siebie sa potaczone spr¢zonymi ciggnami ukrytymi

w kanatach pod powierzchnig tafli lodowiska [9].
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Rys. 2.5. Konstrukcja nos$na tukowego przekrycia-przekrdj pionowy podtuzny A-A: 1-glowny dzwigar
no$ny, 2-trojkatna rama podpory gléwnego dzwigara, 3-blok ekranow telewizyjnych,

4- sprezone ciggna taczace podpory [9]
Szkielet konstrukcji pokryto trapezowymi blachami perforowanymi, powlekanymi
sztucznym tworzywem stanowigcym wykonczenie i ochrong antykorozyjna materiatu.

Blachy spehnialy funkcje sufitu podwieszonego i postuzyly jako podloze pod kolejne
warstwy dachu [9].

Rys. 2.6. Konstrukcja trybun hali-przekroj pionowy poprzeczny B-B: 1-glowny dzwigar nosny, 2-kratowa
platew, 3-spr¢zone ciggna taczace podpory [9]

2.1.3. Centrum sportowo-rekreacyjne w Zgorzelcu (Polska)

Jeden z wielu obiektow zaprojektowanych przez profesora Stanistawa Kusia.
Konstrukcja dachu jest fatldowym tukiem przekazujagcym rozpoér ireakcje na pochyte
stupy, ktorych fundament stanowi podziemna wzdluzna ptyta fundamentowa
zrownowazona Z kolei prostopadlymi do niej sprezonymi ciggnami obetonowanymi.

Obiekt zostat otwarty w 1986 roku [W22].
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Rys. 2.7. Przekroj poprzeczny hali w Zgorzelcu [W22]

Obecnie obiekt petni funkcje centrum sportowo — rekreacyjnego oferujac turystom
oraz mieszkancom mozliwo$¢ czynnego wypoczynku. W centrum odbywaja si¢ imprezy
sportowe i rekreacyjne o zasiggu miedzynarodowym.

Kompleks sktada si¢ zbasenu krytego oraz hali widowiskowo - sportowej

przystosowanej do rozgrywania meczow koszykowki, pitki siatkowej, recznej i halowej
oraz walk bokserskich [W23].

Rys. 2.8. Widok obiektu [W23]

2.2. Boiska sportowe
Wymiary boisk przyjeto wedhug przepisow odpowiednich organizacji sportowych
zgodnie z Tabela 2.1. W obiekcie przyjeto uktad boisk zgodnie z Rys. 2.9.

Linig przerywana zostaty oznaczone dodatkowe strefy wolne od przeszkod.
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Tabela 2.1. Wymiary boisk poszczegdlnych dyscyplin sportowych [W24][W25][W26]

Dyscyplina Uzytkowa powierzchnia Szerokos¢ dodatkowe;j strefy | Wysokos$¢ hali
sportowa sportowa netto wolnej od przeszkod przy w Swietle [m]
[m]:
Dhugosc¢ Szerokos¢ [m] Scianach Scianach
[m] bocznych czotowych
Siatkowka 18 9 5 8 12,5
Koszykowka 28 15 2 2 7
Pitka rgczna 40 20 0,5 2,0 7
ittt il 1

Rys. 2.9. Przyjety uktad boisk: linia czerwona-siatkowka, linia pomaranczowa koszykowka, linia zielona-
pitka reczna, linia przerywana- strefa wolna od przeszkod

2.3. Trybuna

W obiekcie przyjeto trybung stata na 9000 widzow zgodnie z wytycznymi do tego typu
konstrukcji.

2.3.1. Ksztaltowanie geometrii trybuny

Gtowng cecha wyrdzniajaca widownie obiektow sportowych jest ksztatt linii
tworzacych jej rzedow. W wspodiczesnym budownictwie hal sportowych mozna wyrdznié
dwa rodzaje. Widownie o tukowej geometrii planu rzgdow i widownie, w ktorych rzedy
tworza W rzucie poziomym linie proste, rownolegle do linii bocznych pola boiska.

W przypadku widowni prostokreslnych, to glownym motywem decydujacym
0 wyborze tego rozwigzania sg wzgledy kosztowe. Natomiast aspekty techniczno-
ekonomiczne powoduja, ze W przypadku widowni tukowej odchodzi si¢ od

projektowania petnej linii tukowej, zastepujac odcinkami prostymi [10].
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Do najbardziej popularnych nalezg trybuny pokazane na Rys. 2.10.
a) b)

Rys. 2.10. Rzuty widowni o prostokreslnej geometrii poziomej dla boisk prostokatnych: a) prostokatna
zwolnymi naroznikami, b) prostokatna z naroznikami wypetnionymi budynkiem,
¢) wielokgtowa o$miokatna, d) prostokatna z naroznikami fukowymi [10]

W przypadku trybun przedstawionych na Rys. 2.10 a-b powstaja cztery niezalezne
przestrzenie widowni, usytuowane rownolegle do bocznych linii boiska, przy
pozostawieniu narozy jako pustych lub wypekionych innymi obiektami niz widownia.

Rzuty przedstawione na Rys. 2.10 c-d r6znig si¢ od siebie sposobem rozwigzania strefy
naroznej. W jednym przypadku (Rys. 2.10-c) realizuje si¢ rzedy prostokreslne, ustawione
przekatniowo. Linie zalamania dobiera si¢ W taki sposob, by glebokos¢ rzedow
wszystkich segmentow widowni byta taka sama. W drugim przypadku (Rys. 2.10-d)
naroznik jest wypeliony widownig tukowa, zplynnym przejsciem rzedow

prostokreslnych w tukowe [10].
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W celu uksztattowania geometrii trybuny przyjeto podstawowe zalecenia zwigzane
Z zapotrzebowaniem na miejsca siedzace, ktére wynosza:

o szeroko$¢ miegjsca siedzacego: 0,5 m,

o glebokos¢ miejsca siedzacego: 0,8 m,

o glebokos¢ siedzenia: 0,35 m,

e przejscie 0,45 m.

Na kazde 750 miejsc siedzacych musi przypada¢ 1 m szerokos$ci drogi ewakuacyjne;.
Dopuszczalna liczba miejsc w rzgdzie po kazdej stronie przejscia dla rzedow 0 matym

I duzym pochyleniu wynosi odpowiednio 48 i 36 miejsc [11].

Rys. 2.11. Przyktadowe rozwigzanie siedzisk na trybunie [11]

Doktadny projekt trybuny powinien zosta¢ wykonany zgodnie z obowigzujacymi
wytycznymi zawartymi W rozporzadzeniach omawiajgcych szczegdtowe wymogi
dotyczace dojsé¢, schodow, pochylni dla miejsc zgromadzen.

Z uwagi na zakres konstrukcyjny pracy magisterskiej, przyjeto podstawowe dane do

projektowania trybun.

2.3.2. Siedziska

Przyjeto siedziska sportowe dla obiektow sportowych marki PROSTAR model
WO0-06. Powierzchnia siedzisk ioparcia jest gladka, dzigki ergonomicznemu
wyprofilowaniu a takze zaokragleniu krawedzi bocznych i oparcia [W27].
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Rys. 2.12. Wymiary siedziska [W27]

Producent zaleca kilka sposobow mocowanie krzesetek. W ksztaltowanej trybunie

zaproponowano mocowanie siedziska do betonowych stopni zgodnie z Rys. 2.13.

Rys. 2.13. Mocowanie krzesetek [W28]
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2.3.3. Wymiary trybuny

Przyjete wymiary poszczeg6élnych elementow konstrukcji trybuny pokazano na
Rys. 2.14.
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Rys. 2.14. Fragment przyjetej trybuny z wymiarami: a) rzut, b) przekrgj
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W projektowanym obiekcie zaproponowano 2 rozwigzania trybun z przeznaczeniem
dla 9000 widzoéw. Wariant I-wersja prostokatna z naroznikami tukowymi (Rys. 2.15)
oraz wariant Il-wersja  prostokatna  z naroznikami  wypelionymi  budynkiem
(Rys. 2.16).
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Rys. 2.15. Wariant | - rzut trybuny prostokatnej z naroznikami tukowymi
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Rys. 2.16. Wariant 11 - rzut trybuny prostokatnej z naroznikami wypetnionymi budynkiem

Z uwagi na wymiary trybuny zdecydowano na ksztattowanie konstrukcji dla

wariantu | — trybuny prostokatnej z naroznikami tukowymi.
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2.4. Ksztaltowanie konstrukcji

2.4.1. Konstrukcja stupow
W projektowanym obiekcie postawiono na zastosowanie ukladu ramowego,
sktadajacego si¢ ze stupa i dodatkowej konstrukcji wsporczej, na ktorej oparty jest
dzwigar tukowy. Rozstaw uktadéw ustalono na 9,7 m. Przyje¢to, ze konstrukcja wsporcza,
bedzie taczy¢ sie stupem w wezle styku stupa z kratownicg zgodnie z Rys. 2.17.
® ®

9000 75270 L 9000
93970 '

Rys. 2.17. Wymiary uktadu ramowego przyjetego w konstrukcji

2.4.2. Dzwigar lukowy
W projektowany obiekcie zdecydowano si¢ na konstrukcje tukowa dzwigara podparta
na konstrukcji wsporczej. Dla rozpigtosci wynoszacej 1=75,27 m rozpatrzono kilka

wariantow tuku. Zdefiniowano wyniostos¢ tuku, ktéra wyznacza si¢ z zaleznosci:

. { < é = 0,2 - tuk ptaski,
fo1 )
« 7= 0,2 - tuk wyniosty.

W Tabeli 2.1 zestawiono obliczone wyniostosci tukow (zgodnie z powyzszymi

wzorami) oraz sklasyfikowano tuk do odpowiedniej grupy.

Tabela 2.2. Klasyfikacja tukéw w zalezno$ci od strzatki f dla stalej rozpigtosci 1

Rozpietos¢ 1 [m] Strzatka f [m] Wyniosto$¢ tuku [-]
11,18 0,149
12 0,159
13 0,173
12 8:122 Luki plaskie
16 0,213
75,27 17 0,226
18 0,239
19 0,252
20 0,266
21 0,279 Luki wynioste
22 0,292
23 0,306
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Do wyznaczania krzywizn tuku postuZzono si¢ réwnaniem tuku parabolicznego,
zgodnie ze wzorem:

4.
y=l—2f(l—x).

Rys. 2.18. Graficzne oznaczenie parametréw tuku do wyznaczenia krzywizn tuku [W6]

W Tabeli 2.3 i Tabeli 2.4 zestawiono wartosci rzednych punktow wyznaczonych
w zaleznos$ci od wzrostu odcietych punktu korzystajac z powyzszego Wzoru.
Przyktadowo: dla f=11,28 m i warto$ci odcigtej x=1,

_4-f(l ) 41128
Y= X = 5272

W celu usprawnienia obliczen wykonano je przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego Excel.

(75,27 — 1) = 0,586 m.

Obliczenia przeprowadzono do osi symetrii krzywizny tuku (0,51, gdzie 1-rozpigtos¢

tuku).

Tabela 2.3. Wartos$ci rzednych punktu dla tukow ptaskich

Rozpigtos¢ 1 [m] 75,27
Strzatka f [m] 11,18 12 13 14 15 16 17 18
x [m] Ksztattowanie paraboli przy uzyciu réwnania tuku parabolicznego

0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0,586 0,629 0,682 0,734 0,787 0,839 0,891 0,944
2 1,157 1,242 1,345 1,448 1,552 1,655 1,759 1,862
3 1,711 1,837 1,990 2,143 2,296 2,449 2,602 2,755
4 2,250 2,415 2,617 2,818 3,019 3,220 3,422 3,623
5 2,773 2,977 3,225 3,473 3,721 3,969 4,217 4,465
6 3,281 3,521 3,815 4,108 4,402 4,695 4,988 5,282
7 3,772 4,049 4,386 4,724 5,061 5,398 5,736 6,073
8 4,248 4,559 4,939 5,319 5,699 6,079 6,459 6,839
9 4,708 5,053 5,474 5,895 6,316 6,737 7,159 7,580
10 5,152 5,530 5,991 6,451 6,912 7,373 7,834 8,295
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Rozpigtos¢ 1 [m] 75,27
Strzatka f [m] 11,18 12 13 14 15 16 17 18

X [m] Ksztattowanie paraboli przy uzyciu rownania tuku parabolicznego
11 5,580 5,990 6,489 6,988 7,487 7,986 8,485 8,984
12 5,993 6,432 6,968 7,505 8,041 8,577 9,113 9,649
13 6,390 6,858 7,430 8,001 8,573 9,144 9,716 10,288
14 6,771 7,267 7,873 8,479 9,084 9,690 10,295 | 10,901
15 7,136 7,659 8,298 8,936 9,574 10,212 | 10,851 | 11,489
16 7,485 8,034 8,704 9,373 10,043 | 10,713 | 11,382 | 12,052
17 7,819 8,392 9,092 9,791 10,491 | 11,190 | 11,889 | 12,589
18 8,137 8,734 9,461 10,189 | 10,917 | 11,645 | 12,373 | 13,101
19 8,439 9,058 9,813 10,568 | 11,322 | 12,077 | 12,832 | 13,587
20 8,725 9,365 10,146 | 10,926 | 11,706 | 12,487 | 13,267 | 14,048
21 8,996 9,656 10,460 | 11,265 | 12,069 | 12,874 | 13,679 | 14,483
22 9,250 9,929 10,756 | 11,584 | 12,411 | 13,239 | 14,066 | 14,893
23 9,489 10,185 | 11,034 | 11,883 | 12,732 | 13,581 | 14,429 | 15,278
24 9,713 10,425 | 11,294 | 12,162 | 13,031 | 13,900 | 14,769 | 15,637
25 9,920 10,647 | 11,535 | 12,422 | 13,309 | 14,197 | 15,084 | 15,971
26 10,111 | 10,853 | 11,758 | 12,662 | 13,566 | 14,471 | 15,375 | 16,280
27 10,287 | 11,042 | 11,962 | 12,882 | 13,802 | 14,722 | 15,642 | 16,563
28 10,447 | 11,213 | 12,148 | 13,082 | 14,017 | 14,951 | 15,886 | 16,820
29 10,591 | 11,368 | 12,316 | 13,263 | 14,210 | 15,158 | 16,105 | 17,052
30 10,720 | 11,506 | 12,465 | 13,424 | 14,383 | 15,342 | 16,300 | 17,259
31 10,833 | 11,627 | 12,596 | 13,565 | 14,534 | 15,5503 | 16,472 | 17,441
32 10,929 | 11,731 | 12,709 | 13,686 | 14,664 | 15641 | 16,619 | 17,596
33 11,010 | 11,818 | 12,803 | 13,788 | 14,772 | 15,757 | 16,742 | 17,727
34 11,076 | 11,888 | 12,879 | 13,869 | 14,860 | 15,851 | 16,841 | 17,832
35 11,125 | 11,941 | 12,936 | 13,931 | 14,926 | 15,922 | 16,917 | 17,912
36 11,159 | 11,977 | 12,975 | 13,974 | 14,972 | 15970 | 16,968 | 17,966
37 11,177 | 11,997 | 12,996 | 13,996 | 14,996 | 15,995 | 16,995 | 17,995

37,635 11,180 | 12,000 | 13,000 | 14,000 | 15,000 | 16,000 | 17,000 | 18,000
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Tabela 2.4. Wartosci rzednych punktu dla tukéw wyniostych

Rozpigtosé 1 [m] 75,27
Strzatka f [m] 19 20 21 22 23
X [m] Ksztaltowanie paraboli przy uzyciu rownania tuku parabolicznego
0 0 0 0 0 0
1 0,996 1,049 1,101 1,154 1,206
2 1,966 2,069 2,173 2,276 2,380
3 2,908 3,061 3,215 3,368 3,521
4 3,824 4,025 4,227 4,428 4,629
5 4,713 4,961 5,209 5,457 5,705
6 5,575 5,869 6,162 6,456 6,749
7 6,411 6,748 7,085 7,423 7,760
8 7,219 7,599 7,979 8,359 8,739
9 8,001 8,422 8,843 9,264 9,685
10 8,756 9,216 9,677 10,138 10,599
11 9,484 9,983 10,482 10,981 11,480
12 10,185 10,721 11,257 11,793 12,329
13 10,859 11,431 12,002 12,574 13,145
14 11,507 12,112 12,718 13,323 13,929
15 12,127 12,766 13,404 14,042 14,680
16 12,721 13,391 14,060 14,730 15,399
17 13,288 13,987 14,687 15,386 16,086
18 13,828 14,556 15,284 16,012 16,740
19 14,342 15,097 15,851 16,606 17,361
20 14,828 15,609 16,389 17,170 17,950
21 15,288 16,093 16,897 17,702 18,506
22 15,721 16,548 17,376 18,203 19,030
23 16,127 16,976 17,824 18,673 19,522
24 16,506 17,375 18,244 19,112 19,981
25 16,858 17,746 18,633 19,520 20,408
26 17,184 18,088 18,993 19,897 20,802
27 17,483 18,403 19,323 20,243 21,163
28 17,755 18,689 19,624 20,558 21,493
29 18,000 18,947 19,894 20,842 21,789
30 18,218 19,177 20,136 21,095 22,053
31 18,409 19,378 20,347 21,316 22,285
32 18,574 19,552 20,529 21,507 22,484
33 18,712 19,697 20,681 21,666 22,651
34 18,823 19,813 20,804 21,795 22,785
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Rozpigtos¢ I [m] 75,27
Strzatka f [m] 19 20 21 22 23
X [m] Ksztattowanie paraboli przy uzyciu réwnania tuku parabolicznego
35 18,907 19,902 20,897 21,892 22,887
36 18,964 19,962 20,960 21,958 22,957
37 18,995 19,994 20,994 21,994 22,993
37,635 19,000 20,000 21,000 22,000 23,000

Na podstawie danych z Tabeli 2.3 i Tabeli 2.4 uksztalttowano tuki zgodnie z
Rys. 2.19. Wraz ze wzrostem wyniostos$ci tuku wzrasta wysokos$¢ obiektu. Zgodnie
z przeznaczeniem obiektu (obiekt widowiskowo-sportowy) postanowiono przyja¢ tuk
z strzatkg f=11,18 m. Jest ona wystarczajaca do rozgrywania dyscyplin sportowych
wewnatrz obiektu (minimalna wysokos¢ przeszkody dla pitki siatkowej wynosi 12,5m),
gdyz sama konstrukcja trybuny ,,wymusita” wyniesienie dzwigarow na wysokos¢

15,6 m.
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Rys. 2.19. Uksztattowane tukow: linia ciggta-tuki ptaskie, linia przerywane - tuki wynioste

2.4.3. Przyjecie geometrii obiektu
Po przyjeciu wymiarow trybun, stupéw i konstrukcji wsporczej oraz tuku ustalono
catkowite wymiary hali zgodnie z Rys. 2.20 i Rys. 2.21. Na podstawie ksztaltowania
obiektu ustalono nast¢pujace wymiary:
« calkowita szerokos¢ obiektu: 93,97 m,
o catkowita wysokos$¢ obiektu: 29,95 m,
o calkowita dlugos$¢ obiektu: 97,70 m.
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Rys. 2.21. Przekroj I-1 konstrukcji-przyjete wymiary konstrukceji hali widowiskowo-sportowej
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3. Opis techniczny

3.1. Podstawa formalna

Podstawa formalng wykonania projektu jest temat nr 31 wydany przez Katedrg

Konstrukcji Budowlanych Politechniki Rzeszowskiej w ramach pracy magisterskiej.

3.2. Przedmiot opracowania

Przedmiotem opracowania jest projekt budowlany, konstrukcyjny hali sportowej
0 konstrukcji stalowej.

3.3. Dane wyjsciowe

Budynek zaprojektowano przyjmujac nastepujace zatozenia:

lokalizacja obiektu: Przemysl,

wymiary rzutu budynku w osiach stupéw pionowych: 75,27 x 97,0 m,
rozstaw gtownych uktadow poprzecznych: 9,7 m,

rozpietos¢ platwi: 9,7 m,

schemat statyczny platwi: belka wolnopodparta,

przyjecie wspotdziatania poszycia dachu z konstrukcja,

obiekt ocieplony,

obliczenia wykonano metodg stanow granicznych, wedtug obowigzujacych norm.

3.4. Zakres projektu

Projekt budowlany obejmuje:

opis techniczny,

obliczenia statyczne i sprawdzenie standw granicznych zasadniczych elementéw
konstrukcyjnych hali, tj. poszycia dachu, ptatwi kratowej, dzwigara tukowego,
konstrukcji wsporczej, stezenia polaciowego poprzecznego oraz st¢zenia
pionowego $ciany podiuznej,

rysunki zestawieniowe: rzut poziomy 1 przekrdj podtuzny w skali 1:200,
przekroje poprzeczne w skali 1:200,

rysunki  montazowe: schematy montazowe, zestawienie elementow
wysytkowych, szczegdty montazowe,

rysunki wykonawcze podstawowych elementow konstrukcji: ptatwi kratowe;,

elementow wysylkowych wigzara dachowego, konstrukcji wsporcze;.
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3.5. Ogélna koncepcja konstrukcji

Projektowana hala jest obiektem parterowym ocieplonym jednonawowym,
przeznaczonym na cele uzytkowe. Wymiary hali w rzucie poziomym, w osiach stupéw
pionowych wynosza: 75,27 x 97,0 m. Konstrukcja hali sktada sig z:

e poszycia dachu (Poz. 1.),

o platew o rozpigtosci 9,7 m i rozstawie co 5,37 m (Poz. 2.),

o glowny uktad poprzeczny ztozony z :
dzwigara kratowego tukowego o rozpigtosci 75,27 m (Poz. 3.),
konstrukcji wsporczej o wysokosci 17,0 m (Poz. 4.),

« stezen polaciowych poprzecznych typu X (Poz. 5.),

e stezen pionowych $cian podtuznych typu X (Poz. 6.).

Konstrukcje hali zaprojektowano na odziatywania pionowe, do ktorych zaliczaja si¢
odziatywania state m.in. ci¢zar wyposazenia hali, ci¢zar wlasny konstrukcji oraz $niegu
i odziatywania pionowe wiatru. Przyjeto, ze poziome odziatywanie wiatru na $ciany
podiluzne zostanie W catosci przejete przez ,,przybudoéwki” - konstrukcje niezalezne od
projektowanego ustroju. Stateczno$¢ hali w kierunku poprzecznym (w plaszczyznie
gléwnych uktadow poprzecznych) zapewniaja ramy stalowe. Przenosza one obcigzenia
pionowe dzialajace W plaszczyznie ramy, ktorymi sa odziatywania zebrane z potaci
dachu. W celu zapewnienia geometrycznej niezmienno$ci i sztywnosci konstrukeji
w kierunku podtuznym oraz przeniesienia sit dzialajacych prostopadle do S$cian
szczytowych hali, zastosowano t¢zniki W plaszczyznie potaci dachu oraz w ptaszczyznie

$cian podtuznych.
3.6. Opis poszczegélnych ustrojow i elementéw konstrukcyjnych

3.6.1. Pozycie dachu (Poz. 1.)

Zaprojektowano poszycie dachu z blachy faldowej TR 93.260.1040 gr. 1,25 mm,
firmy BALEXMETAL, ulozonej W pozycji ,,pozytyw” arkuszami jednoprzestowymi.
Blacha przymocowana jest do pasa gérnego ptatwi (Poz. 2.) wkretami w kazdej dolne;j
faldzie. Przyjeto wspotdziatanie poszycia dachu z ptatwiami dachowymi (Poz. 2.) w fazie
eksploatacji (sytuacji trwatej).

3.6.2. Platew (Poz. 2.)
Ptatwie zaprojektowano jako kratowe, swobodnie podparte, o0 rozpigtosci 9,7 m

i wysokosci 0,9 m, ustawione prostopadle do potaci. Rozstaw ptatwi wynosi 5,37 m.
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Przyjeto, ze w stadium eksploatacji (sytuacji trwalej) ptatwie sa zabezpieczone przed
wyboczeniem pasa gornego z ptaszczyzny przez blache trapezowa poszycia dachu
(Poz. 1.). Zaprojektowano pas gorny platwi 0 przekroju RK 100x100x10, a pas dolny
z ksztattownika RK 80x80x4. Pierwszy krzyzulec od podpory wykonano z tego samego
przekroju co pas dolny. Na pozostate krzyzulce przyjeto ksztattowniki RK 60x60x4.
Wewngtrzne prety skratowania potgczone sg Z pasem goérnym platwi za pomocg spoiny
pachwinowej grubosci 5 mm. W wezle podporowym krzyzulec skrajny potaczony jest
Z pasem gornym za pomocg blachy poziomej przy uzyciu spoiny gr. 6 mm. Blacha
pozioma przymocowana jest do pasa goérnego spoing pachwinowa gr. 5mm. Do
potaczenia ptatwi z pasem goérnym wigzara (Poz. 3.) przyjeto blachg¢ pozioma gr. 10 mm,
0 wymiarach 80x220 mm i dwie $ruby Huck-Lok C50LR-Br-16-20. W celu zapewnienia
stateczno$ci pasa dolnego zastosowano pionowe stezenie miedzy ptatwiowe W potowie

rozpigtosci platwi.

3.6.3. Glowny uklad poprzeczny

Gtowny uktad poprzeczny zaprojektowano jako ramowy, O rozpigtosci 75,27 m
i rozstawie co 9,7 m. Sklada si¢ z dzwigara tukowego opartych przegubowo na
konstrukcji wsporczej utwierdzonej w fundamencie.

o Wiazar lukowy (Poz. 3.)

Wiazar tukowy 0 rozpigtosci 75,27 m zaprojektowano z ksztattownikow zamknietych,
walcowanych na gorgco. Wysoko$¢ wigzara wynosi 2,0 m. Wigzar oparty jest
przegubowo na gtowicach konstrukcji wsporczej. Rozstaw weztow w pasie gorny wynosi
od 2,8-3,1 m, aw pasie dolnym 2,7-3,1 m w zalezno$ci od nachylenia dzwigara
W kierunku podparcia. Pas gorny wigzara zaprojektowano z ksztalttownikow
RK 250x250x10, natomiast pas dolny z RK 180x180x8. Pierwszy krzyzulec od podpory
wykonano z tego samego przekroju co pas dolny. Przekroj krzyzulca przedskrajnego
przyjeto z ksztattownika RK 80x80x8, natomiast stupki z ksztattownikow RK 80x80x6.

Prety skratowania potgczone sg zpasem gornym ipasem dolnym spoinami
pachwinowymi gr. 10 mm. W przypadku stupkow do potaczenia z pasami zastosowano
spoiny pachwinowe gr. 5 mm. W wezle pasa dolnego, w ktorym schodzg si¢ dwa
krzyzulce i shupek zastosowano do polaczenia spoing pachwinowa gr. 5 mm.

W wezle podporowym pas gorny jest przyspawany spoing pachwinowg gr. 10 mm do
blachy o grubosci 25 mm o wymiarach 400x400 mm.
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Do potaczenia wigzara z konstrukcja wsporcza zastosowano 4 sruby M30 kl.12.9.
Styk montazowy pasa gornego zaprojektowano jako doczotowy, sktadajacy si¢ z dwoch
blach o gr. 12 mm o wymiarach 390x320 mm. Do potaczenia blach zastosowano 6 $rub
M16 klasy 10.9. Przyjeto potaczenie Srubowe kategorii E. W pasie dolnym
zaprojektowano styk montazowy jak doczotowy. Przyjeto 6 srub M20 klasy 10.9 oraz
blachy czotowe 0 wymiarach 300x220 mm i o gr. 10 mm.

W celu zapewnienia stateczno$ci pasa dolnego zastosowano st¢zenie pionowe
W rozstawie rownym rozstawu ptatwi (Poz. 2.).

« Konstrukcja wsporcza (Poz. 4.)

Konstrukcje wsporcza zaprojektowano jako rame obcigzong reakcjg wigzara,
sktadajgcg si¢ z dwoch ksztattownikow zamknietych (stup pionowy i ukosny)
potaczonych ze sobg W glowicy pod katem 28°. Rozpietos¢ konstrukeji przy podstawie
w osiach stupow wynosi 9,0 m. Wysoko$¢ uktadu wynosi 17,0 m. Przekroje trzonow
przyjeto z ksztattownikow RO 323,9x16 w rozstawie co 9,7 m. Stupy sa potaczone ze
soba W wezle gtowicy stupa spoing pachwinowa 0 gr. 5 mm.

Skratowanie ramy zaprojektowano przy pomocy poziomych rygli oraz zastrzaléw. Sa
one potaczone z gtdéwnymi stupami przy uzyciu spoiny gr. 5mm wg rysunku
wykonawczego. Rygle i zastrzaty przyjeto z ksztalttownikéw RO 159x6,3.

Podstawe stupa pionowego zaprojektowano jako utwierdzong sktadajaca si¢ z czterech
zeber pionowych 0 wysokosci 350 mm i grubos$ci 15 mm polgczonych ze stupem spoing
gr. 14 mm. Calo$¢ potaczona jest z pozioma blachg grubosci 30 mm i wymiarach
900x900 mm spoing 0 gr. 12 mm. Do blachy przymocowana jest ostroga z ksztaltownika
IPE 200 o dtugosci 100 mm potaczona spoing 0 gr. 5 mm. Podstawa stupa przymocowana
jest do fundamentu 4 kotwami M48 kl. 12.9. Podstawe stupa osadzono na warstwie
podlewki cementowej 0 grubosci 30 mm.

Podstawe stupa ukos$nego zaprojektowano jako utwierdzong sktadajgca si¢ z dwoch
zeber pionowych o0 wysokosci 280 mm i grubosci 20 mm potgczonych ze stupem spoing
0 gr. 15 mm. Calto$¢ potaczone jest z blachg pozioma 0 grubosci 20 mm i wymiarach
650x650 mm spoing ogr. 15 mm. F. Do blachy przymocowana jest ostroga
z ksztattownika IPE 200 o dtugos$ci 100 mm potaczona spoing 0 gr. 5 mm. Podstawa
stupa przymocowana jest do fundamentu 4 kotwami M42 kl. 10.9. Podstawe stupa

osadzono na warstwie podlewki cementowej 0 grubosci 30 mm.
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Glowica konstrukcji wsporczej sktada si¢ z ptytki centrujacej 0 wymiarach przekroju
40x400 mm, opartej na blasze poziomej 0 grubosci 25 mm i wymiarach 400x400 mm.
Do blachy przymocowane jest zebro poziome 0 grubosci 25 mm i wysoko$ci 330 mm.

Elementy gltowicy sa potaczone ze sobg spoing pachwinowa 0 gr. 15 mm.

Styki montazowe stupéw zaprojektowano jako doczotowe sktadajace si¢ z dwoch
blach o gr. 25 mm o0 $rednicy 500 mm. Do potgczenia blach zastosowano 8 srub M 30

kl. 12. 9.

3.6.4. Stezenie polaciowe poprzeczne typu X (Poz. 5.)
Zaprojektowano stgzenia potaciowe poprzeczne typu X (T-1). Usytuowano je na catej
szerokosci hali w skrajnych polach miedzy sgsiednimi wigzarami w osiach 2-3 i 9-10.

Krzyzulce zostang skonstruowane z pretow okragtych ©20.

3.6.5. Stezenie pionowe $cian podluznych typu X (Poz. 6.)

Przyjeto stezenia pionowe podtuzne typu X (T-2). Umieszczono je w skrajnych polach
mi¢dzy zewngtrznymi galteziami stupow sgsiednich uktadow poprzecznych hali w osiach
2-319-10 . Skratowanie stezenia bedzie wykonane z pretow okragtych @20.

Komentarz:

W  konstrukcji hali sportowej przyjeto stezenia migdzywigzarowe T-3 oraz

mig¢dzyplatwiowe T—4. Zakres obliczeniowy pracy nie obejmuje ich obliczania.
3.7. Posadzki

3.7.1. Posadzka sportowa elastyczna P1

Posadzke wykonano z wylewki cementowej zbrojonej gr. 50 mm z betonu klasy
C25/30, zatarta pod mate z granulatu gumowego gr. 10 mm i elastyczng warstwe
poliuretanowag gr. 4mm zabezpieczong lakierem ochronnym gr. 1 mm. Wylewke
wykonano na warstwie styropianu gr. 30 mm oraz foli PE gr. 0,2 mm. Warstwy zostaty
wykonane na chudym betonie o gr. 100mm poprzedzonym podsypkom z piasku ubita
gr. 200 mm.

3.7.2. Posadzka na gruncie P2

Posadzke wykonano z wylewki cementowej zbrojonej gr. 50 mm z betonu klasy
C25/30, zatartg pod gres/terakote gr. 12 mm. Wylewke wykonano na warstwie styropianu
gr. 30 mm oraz foli PE gr. 0,2 mm. Warstwy zostaly wykonane na chudym betonie 0 gr.

100mm poprzedzonym podsypkom z piasku ubitg gr. 200 mm.
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3.7.3. Posadzka zewnetrzna P3
Posadzke wykonano z kostki brukowej betonowej gr. 80 mm w postaci opaski wokot

obrysu $cian hali. Kostke utozono na podsypce z pisaku ubitego gr. 200 mm.

3.8. Obciazenia przyjete w projekcie

Obliczenia przeprowadzono z uwzglednieniem obcigzen:

o stalych, wynikajacych z konstrukcji hali wedtug [N2],

e zmiennych atmosferycznych:

obcigzenia $niegiem wedtug [N3].

Hala sportowa zlokalizowana jest w 3 strefie obcigzenia $niegiem oraz W terenie
normalnym (s, = 1,2 kN /m?).

odziatywania wiatru wedtug [N4].

Hala sportowa zlokalizowana jest w 1 strefie obcigzenia wiatrem (bazowa predkosé
wiatru (v, o = 22 m/s) naterenie z niska roslinnoscia oraz pojedynczymi przeszkodami
(kategoria terenu I1).

odziatywania temperatury.

Dhugo$¢ budynku hali sportowej nie przekracza 150 m (L.gkowite = 97,7 m),
a odleglosci miedzy najdalszymi wzgledem siebie podporami — stupami nie przekracza
60 m. W takim przypadku, przy projektowaniu jednokondygnacyjnych ukladéw
szkieletowych mozna poming¢ W obliczeniach statycznych wplyw temperatury
pochodzenia klimatycznego.

Kombinacje obcigzen W stanie granicznym no$no$ci przyjeto wedtug [N1]. Zakres

pracy nie obejmowat uwzgledniania odziatywan wyjatkowych.

3.9. Metoda obliczen statycznych

We wszystkich uktadach no$nych przeprowadzono analize sprezysta, wedlug teorii
i rzedu. Do uzyskania sit przekrojowych w pretach platwi oraz glownego uktadu
poprzecznego hali uzyto program komputerowy Autodesk Robot Structural Analysis

Professional.

3.10. Materialy uzyte do wykonania konstrukcji

Wszystkie elementy konstrukcyjne zostaty zaprojektowane ze stali S355 J2 o granicy
plastycznosci £,=355 N/mm?. Przyjeto, ze do wykonania potaczen spawanych zostana
wykorzystane elektrody typu E46 4B, a do potaczen srubowych $ruby klasy 10.8 1 12.9.

Fundamenty przewidziano z betonu klasy C40/50.
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3.11. Wykaz elementéw typowych zastosowanych w projekcie
Typowe sg poszycie dachu (Poz. 1.) z blachy trapezowej TR 93.260.1040 gr. 1,25 mm,
firmy BALEXMETAL.

3.12. Warunki gruntowe z wyciagiem z badan geotechnicznych

Posadowienie hali nie wchodzi w zakres niniejszej pracy dyplomowe;j.

3.13. Wymagane klasy odpornosci pozarowej budowli i odpornosci
ogniowej jej elementow
Opracowanie odpornosci ogniowej elementéw nie wchodzi w zakres niniejszej pracy

dyplomowvej.

3.14. Zabezpieczenie antykorozyjne

Konstrukcje stalowa nalezy zabezpieczy¢ antykorozyjnie W wytworni poprzez
pomalowanie farbg antykorozyjng. Przyjety system powinien by¢ dopuszczony do
stosowania w budownictwie. Zalecany przyktadowy system to: 1 warstwa podktadowa

dwusktadnikowa epoksydowa z zawartoscig fosforanu cynku gr. 50 pm.

3.15. Montaz elementéw konstrukcji
Montaz konstrukcji hali nalezy wykonywa¢ wedlug oddzielnego opracowania

(projektu montazu).
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4, Zestawienie obciazen atmosferycznych

4.1. Wymiary i lokalizacja obiektu

Szerokos¢ budynku: Beatkowite=93,97 m
Dhugos¢ hali : Lcatkowite =97,70 M
Wysoko$¢ maksymalna : Heatkowite=29,95 m
Wysoko$¢ $cian : 13,26 m
Rozstaw ram nosnych 9,70 m
Nachylenie potaci dachowe;: p<60 °
Lokalizacja obiektu: Przemysl
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Rys. 4.1. Wymiary budynku halowego do zestawienia obcigzen atmosferycznych: a) rzut, b) przekrdj
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4.2. Obciazenie $niegiem

4.2.1. Strefy obciazenia $niegiem

Rys. 4.2. Strefy obcigzenia $niegiem gruntu w Polsce [N3]

Projektowany obiekt jest zlokalizowany w Przemyslu, w ktorym wystepuje 3 strefa
obcigzenia $niegiem zgodnie z [N3]. Wysokos¢ terenu nad poziomem morza W obszarze
lokalizacji obiektu: A=220 m n.p.m., stad warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem
gruntu oblicza si¢ ze wzoru:

0,0064 - 0,6 =0,006-220—-0,6 =0,72 k—IZ
sk=max . m
1,24
m

Zgodnie z Tablica A.l1 Sytuacje obliczeniowe iuklady obcigzen dla roéznych
warunkow lokalizacyjnych (klimatycznych) normy PN-EN 1991-1-3. przyjeto sytuacje
obliczeniowa normalng (przypadek A) oraz warunki wyjatkowe (przypadek B2- brak
wyjatkowych opadow i brak wyjatkowych zamieci).

W obliczeniach przyjeto rownomierny i nierdwnomierny uktad obcigzen. Zatozono,

ze Z uwagi na ksztatt dachu nie wystgpia wyjatkowe zaspy $niezne.
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4.2.2. R6wnomierne obcigzenie $niegiem dachu:

Wspdtczynnik ekspozycji: Ce=1,0
Wspotczynnik termiczny: C+=1,0
Wspotczynnik ksztattu dachu: wi=p1=0,8 (dla dachow walcowych)

s=p1CeCt 5k=0,8-1,0-1,0-1,2=0,96 kN/m?

4.2.3. Nierownomierne obcigzenie $niegiem dachu:
« Pola¢ mniej obciazona:

Wspotczynnik ksztaltu dachu

h 16,69
pn=05-u;=05- (0,2 + 10 E) =0,5- (0,2 + 10 W) = 0,988
Obciazenie charakterystyczne
s=p'Ce Crsk=0,988-1,0-1,0-1,2=1,19 kN/m?
« Pola¢ dachowa bardziej obcigzona:

Wspotezynnik ksztattu dachu

=0,2+ 10 (h)—02+10 (1 ‘ 9)—1976
Hs =5 p) =" 93,97) = ™

Obciazenie charakterystyczne

s=H3-Ce -Cisk=1,976-1,0-1,0-1,2=2,37 kN/m?

4.2.4. Obciazenie $niegiem dachu

a) b)

2,37 kN/m?
0,96 kN/m? _ _ _ 1,19 kN/m?

9360 75270 .+ 9360 9360 9360

75270
93970 23970

Rys. 4.3. Obciazenie $niegiem dachu: a) S1- uktad réwnomierny, b) S2 - uktad nierownomierny
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4.3. Odzialywania wiatru

4.3.1. Strefy obcigzenia wiatrem

Rys. 4.4. Podziat Polski na strefy obciazenia wiatrem [N4]
Lokalizacja obiektu: Przemys$l — strefa 1, A=220 m n.p.m. < 300m n.p.m. —
Vb0=22 m/s (Przyjeto na podstawie Tablicy NA.1 -Wartosci podstawowe bazowe;j
predkosci wiatru i ci$nienia predkosci wiatru w strefach).
Przyjeto wspotczynnik SeZonowy Cseason=1,0 oraz wspotczynnik kierunkowy cqir=1,0.
o Bazowa predkos¢ wiatru:
Vb=Cdir" Cseason"Vb,0=1,0-1,0-22=22 m/s
o Wartos$¢ bazowa cis$nienia predkosci:
Qb=+ p - vE =2-1.25-222 =302 N/m®
o Wysokos¢ odniesienia:
- w przypadku dachu: ze=h+f=13,26+16,69 = 29,95 m
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w przypadku $cian: Heatkowite = 29,95 m < Beatkowite = 75,27 m (lub
Lecatkowite = 97,70 m) — ze=Hcatkowite=29,95 m
o Wspotczynnik ekspozycji:
teren kategorii 3 — Ce(ze)=l,9-(%0)0'26=1,9-(%§5)0'26 = 2,527
o Wartos$¢ szczytowa cisnienia predkosci:

Qo(Ze)=ce(ze)-qp=2,527-302=763,15 N/m> =0,76315 kN/m> =0,763 kN/m?

4.3.2. Obciazenie wiatrem dzialajacym prostopadle do Sciany podluznej hali
(8=0°)
+ Dach:
Wymiary przyjeto zgodnie z Rys. 4.1.

B_DB2 _01450<2=014<05
d 93,97 d

f 16,69 f

fA— = <<

d 93,97 018 =g =0z

o
O
=97.70

—pe S A

b

d/4=23,49 d/4=23,49
d=93,97

Rys. 4.5. Rozmieszczenie pol 0 réznych wspotczynnikach cisnienia zewngtrznego na dachu, gdy wiatr
wigje prostopadle do $ciany podtuznej (6=0°)
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Rys. 4.6. Wspotczynniki cisnienia zewnetrznego cpe 10 dachow tukowych 0 rzucie prostokata [N4]

o Polaé-pole A

Warto$¢ wspotczynnika wyznaczono z interpolacji liniowej zgodnie z Rys. 4.6.
h Cpe
0— 0,30
0,14 —  Cpeno =?
05— -12
0,14-0 -1,2-0,3
Cpeo = 0,30 + 05-0 1 =—0,120

- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe—Cpe,10 = -0,120

- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
kN
Wer = qp(2e) - cpe = —0,120- 0,763 = —0,10W

o Polaé-pole B
- wspdtczynnik ci$nienia zewngtrznego: cpe=Cpe,10 = -0,89
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2e) * cpe = —0,89 - 0,763 = —0,68 kN /m?
o Polaé-pole C
- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe=Cpe,10 = -0,4
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng

Wer = qp(2e) - cpe = —0,4- 0,763 = —0,31 kN /m?

e Sciany:
e=min (b;2h) = min (97,70; 2-29,95=59,9) =59,9 m
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€=59,9 m < d=Bcatkowite=97,97 m —trzy pola ci$nien na $cianach szczytowych.

a)

WIATR A B C

6=0°

4/5e=47,92 i d-e=34,07

\e/5=11,98 d=93,97

b) <)

b=97.70 . b=97,70

Rys. 4.7. Rozmieszczenie po6l ordznych wspdiczynnikach ci$nienia zewnetrznego na $cianie
szczytowej, gdy wiatr wieje prostopadle do $ciany podtuznej (6=0°): a) §ciana szczytowa,
b) Sciana podtuzna- nawietrzna, c) $ciana podtuzna- zawietrzna

e Pole A
- wspotczynnik ciSnienia zewnetrznego: Cpe=Cpe,10= -1,2 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
Wer = qp(2e) - cpe = —1,2- 0,763 = —0,916 kN /m?
« PoleB
- wspotczynnik ci$nienia zewnetrznego: Cpe=Cpe,10 = -0,8 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2,) * cpe = —0,80 0,763 = —0,610 kN /m?
e« PoleC
> wspotczynnik ci$nienia zewnetrznego: cpe=Cpe,10 = -0,5 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng
We1 = qp(2e) - cpe = —0,5- 0,763 = —0,382 kN /m?
« PoleD
- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe=Cpe,10= 0,7 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng

Wer = qp(2¢) " Cpe = 0,7+ 0,763 = 0,534 kN /m?
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e Pole E
- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe=Cpe,10 = -0,3 [N4]
ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng
We1 = qp(2e) - Cpe = —0,3- 0,763 = —0,229 kN /m?
o Cisnienie wiatru dzialajace na dach i Sciany dla kierunku prostopadlego do

sciany podluznej (0=0°)

d/4=23,49 d/4=23.49

d=93,97

Rys. 4.8. Ci$nienie wiatru dziatajace dla kierunku prostopadtego do $ciany podtuznej (6=0°)

4.3.3. Obciazenie wiatrem dzialajacym réwnolegle do $ciany podluznej hali

(0=90°)
h/d=H_catkowite/ Leatkowite=29,95 /97,7=0,31 > 0,25
e=min(b;2h) =min (75,27; 2-29,95=59,9) =59,9 m
e=59,9 m <d=97,7 m — trzy pola ci$nien na $cianach podtuznych.
a) b)

b=93,97 b=93.97

Rys. 4.9. Rozmieszczenie pol 0 roznych wspotczynnikach cisnienia zewngtrznego na $cianie podluznej,
gdy wiatr wieje rownolegle do $ciany podtuznej (6=90°)

o« Pole A
wspolczynnik ci$nienia zewnetrznego: cpe=Cpe,10= -1,2 [N4]
ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng

Wer = qp(Ze) - Cpe = —1,2- 0,763 = —0,916 kN /m?
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« PoleB
> wspotczynnik ci$nienia zewnetrznego: Cpe=Cpe,10 = -0,8 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2e) - cpe = —0,8-0,763 = 0,610 kN /m?
e PoleC
- wspotczynnik ci$nienia zewnetrznego: Cpe=Cpe,10=-0,5 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2e) - cpe = —0,5- 0,763 = —0,382 kN /m?
e PoleD
> wspotczynnik ci$nienia zewnetrznego: Cpe=Cpe,10= 10,70 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2e) * cpe = 0,700,763 = 0,534 kN /m?
e PoleE
> wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe=Cpe,10 = -0,30 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2) * cpe = —0,30 - 0,763 = —0,229 kN /m?
+ Dach

e/2=29,95

e/10=5,99
e

F

14,98

eld=

_____ KALENICA

WIATR ;
6=90°

b=93,97
[
|

14,98
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d=97,70

Rys. 4.10. Rozmieszczenie pdl 0 réznych wspolczynnikach cisnienia zewnetrznego na dach, gdy wiatr
wieje roéwnolegle do $ciany podtuznej (6=90°)
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e PoleF
- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe=Cpe,10=-1,3 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2e) - Cpe = —1,3- 0,763 = —0,992 kN /m?
o« Pole G
- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe=Cpe,10 = -1,3 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng
Wer = qp(2) * cpe = —1,3-0,763 = —0,992 kN /m?
« PoleH
- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: Cpe=Cpe,10 = -0,6 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewngtrzng
We1 = qp(2e) * Cpe = —0,6 - 0,763 = —0,458 kN /m?
e Polel
- wspodlczynnik ci$nienia zewngtrznego: cpe=cpe,10=-0,5 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng
Wer = qp(2e) - Cpe = —0,5 0,763 = —0,382 kN /m?
o CisSnienie wiatru dzialajace dla kierunku rownoleglego do $ciany podluznej
(6=90°)

AT T I T T T T T

K

K

A: -0,916 Q

Rys. 4.11. Cisnienie wiatru dziatajace dla kierunku rownoleglego do $ciany podtuznej (6=90°)

93,97

4.3.4. Odzialywania wiatru na powierzchnie wewnetrzne

Przyjeto nastgpujace wspodtczynniki ci$nienia wewngtrznego: cpi=+0,2 oraz cpi=-0,3

a) b)
P HI  re A AREER T Ry
LB i N e e
\Xt_"\,l' 77 et e L

<> X Ret’e &

&) 0, =402 £ & ¢, =03 <
pi; = t t pi-

: E “j a
. 93,97 ) . 93,97 g

Rys. 4.12. Wspotczynniki cisnienia wewnetrznego: a) parcie, b) ssanie
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Cisnienie wiatru na powierzchnie wewnetrzne

o Parcie
- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego: cpi= 10,2 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng
Wer = qp(2.) - ¢p; = 0,2+ 0,763 = 0,153 kN /m?
e Ssanie
- wspotczynnik ci$nienia zewnetrznego: cpi= -0,3 [N4]
- ci$nienie wiatru na powierzchni¢ zewnetrzng
Wer = qp(2e) - ¢y = —0,3- 0,763 = —0,229 kN /m?
a) b)

) ,,—xjjj:fjmfff,*‘rp G

iy

-
!

w, =+0,153 W, =0,229

93,97 93,97

Rys. 4.13. Cisnienie wiatru na powierzchnie wewngtrzne: a) parcie, b) ssanie
4.3.5. Obciazenie silami tarcia

min (2b;4h) = min (2-93,97=187,94; 4-29,95=119,8) =119,8 m

29,95
13,26

ht=

b=93,97

Rys. 4.14. Powierzchnia odniesienia do obliczenia sity tarcia
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» Suma powierzchni prostopadtych do kierunku wiatru:
A, =2-0,5(13,26 + 29,95) - 93,97 = 4060,44 mm?
» Suma powierzchni rownoleglych do kierunku wiatru:

A= (2-18,61+75,27) -97,7=11771,87 m?

4-A, _44060,44

= 1,38 > 1 — nie ma wptywu sit tarcia na konstrukcje.
A, 1177187
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5. Poz. 1. Poszycie dachu

Poszycie dachu wykonano z blachy trapezowej TR 93.260.1040 o grubosci 1,25 mm
Firmy BALEXMETAL, utozong w pozycji POZYTYW o dopuszczalnym obcigzeniu
wynoszacym pd,iim = 3,05 KN/m? ze stali S 320 GD o fyg = 320 N/mm?; f, = 390 N/mm?.

121

a3

| | 260 | | | 42

Rys. 5.1. Blacha trapezowa TR 93.260.1040 gr. 1,25 mm [W29]

5.1. Schemat statyczny

Przyjeto ulozenie blachy trapezowej na ptatwiach w pozycji ,,pozytyw” arkuszami

jednoprzegstowymi zgodnie z Rys. 4.2.

Rys. 5.2. Schemat statyczny poszycia dachu
Do dalszych obliczen przyjeto nastepujace wartosci:
rozpietos¢ pojedynczego przesta: L=5,376 m

maksymalny kat nachylenia potaci dachowej: a=28°
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5. Poz. 1. Poszycie dachu

5.2. Zestawienie obcigzen

o (Odziatywania stale:

Cigzar wlasny dachu

-membrana dachowa PCV gr. 1,5 mm

-welna mineralna twarda gr. 200 mm 0,2-2,0

-folia PE gr. 0,25 mm

-blacha fatldowa TR 93.260.1040
gr. 1,25 mm (14,15 kg/m?)

0,02 kN/m?
0,40 kN/m?

0,01 kN/m?

0,139 kN/m?

g= 0,569 kN/m?

o Odzialywania zmienne:

Obcigzenie $niegiem

Obcigzenie wiatrem

-ssanie wiatru (pole B, 6=0°, cpi=+0,2)
-parcie wiatru (cpi=-0,3)

Obcigzenie uzytkowe- dach kategoria H

s=0,96 kN/m?

ws=0,763- (-0,89-0,2) =-0,832 kN/m?

wp=0,763-(-0,1+0,3)=0,153 kN/m?

g=0,40 kN/m?

5.2.1. Rozklad obcigzenia na skladowe réwnolegle i prostopadle do powierzchni

polaci dachu

Tabela 5.1. Sktadowe obcigzenia prostopadtego i rownolegtego do potaci dachu

Sktadowa prostopadta do potaci
dachu

Sktadowa réwnolegla do potaci

dachu

Odzialywanie stale

g:=g' cos o

2,=0,569-cos 28°=0,502 kN/m?

g-=g sina

2,~0,569-sin 28°=0,267 kN/m?

Odzialywanie $niegu

S;=5-C0S20.

$,=0,96-cos? 28°=0,748 kN/m?

S;7=S* COS 0'COS O
s7~0,96-cos 28° -sin 8° =0,212
kN/m?

Odzialywanie wiatru

w,s~=-0,832 kN/m?
w2,;=0,153 kKN/m?

Wy,s=Wy p=0

Odzialywanie uzytkowe

0=q-cos’a

q-=0,4-cos?28°=0,312 kN/m?

g:=q-cosa sin o
q-~0,4-c0s28°- sin 28°=0, 166
kN/m?

W dalszych obliczeniach rozpatrzono tylko sktadowa prostopadia do potaci dachu ze

wzgledu na charakter dominujacy.
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5.3. Obliczenia statyczne
Zgodnie z punktem 3.3.2(1) normy PN-EN 1991-1-1 dla dachéw kategorii H nie

wymaga si¢ uwzgledniania jednoczes$nie odziatywan wiatru, obcigzenia $niegiem

I obcigzenia uzytkowego.

5.3.1. Stan graniczny nos$nosci
Kombinacje odziatywan docigzajacych (grawitacyjnych)
Kombinacja K1:
Pd1=EYesup'0z T YQ'Sz + YQ "WoWzp,
p4,1=0,85-1,35-0,502+1,5-0,748+1,5-0,6:0,153 = 1,823 kN/m?
Kombinacje odziatywan unoszacych
Kombinacja K2:
Pd2=YG,inf 'z + YQ'Wzs=1,0-0,502+1,5-(-0,832)=-0,746 kN/m?

5.3.2. Stan graniczny uzytkowalnosci
Kombinacja charakterystyczna
Kombinacja K3:
P=g, + S+ Yo W,p=0,502+0,748+0,6-0,153=1,342 kN/m?

5.4. Sprawdzenie stanow granicznych

5.4.1. Stan graniczny nosnosci
« obciazenie grawitacyjne
Na podstawie danych z Ograniczne obcigzenie obliczeniowe blachy fatdowej
TR 93.260.1040 o grubosci 1,25 mm ustawionej w pozycji ,,pozytyw” 0 schemacie belki
jednoprzestowe;j, 0 rozpigtosci przesta 5,40 m wynosi piimrd=3,05 KN/m? , stad :
Plim,rd=3,05 kKN/m? > pq,1=1,823 kN/m? — Warunek nos$nosci speiniony.
« obciazenie unoszace
Na podstawie danych z katalogu technicznego O ustalono graniczne obcigzenie
obliczeniowe blachy faldowej TR 93.260.1040 0 grubosci 1,25 mm ustawionej w pozycji
,,pozytyw” o schemacie belki jednoprzestowej, 0 rozpigtosci przesta 5,40 m, ktora wynosi
plimrd=2,67 KN/m? | stad :
Plim,rRd=2,67 KN/m? > pgq2=0,746 kN/m? — Warunek nosnosci spetniony.
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5.4.2. Stan graniczny uzytkowalnosci

Na podstawie danych z katalogu technicznego Oustalono graniczne obcigzenie
charakterystyczne blachy fatdowej TR 93.260.1040 o grubosci 1,25 mm ustawionej
W pozycji ,,pozytyw” 0 schemacie belki jednoprzestowej, 0 rozpigtosci przesta 5,40 m
i strzatce ugigcia L/150 wynosi piimx=1,41 KN/m?, stad :
plimk=1,41 kN/m? > pi=1,342 kN/m? — Warunek spetniony.
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6. Poz. 2. Platew kratowa

6.1. Przyjecie geometrii platwi

Platwie stalowe moga by¢ projektowane jako pelnoscienne elementy
z ksztattownikow walcowanych na gorgco lub profili gi¢tych na zimno. W przypadku
duzych rozpigtosci lub obcigzen stosuje si¢ platwie kratowe. Niniejszej pracy
zdecydowano na  zastosowanie platwi  kratowych 0 pasach réwnoleglych
zZ ksztattownikéw rurowych.

Wysokos¢ konstrukcyjng ustala si¢ najczesciej 0 wartosci [1]:
h= (o)

gdzie L-rozpigtos¢ ptatwi.

Dla ustalonej rozpigtosci ptatwi wynoszacej L=9,7 m wyznaczono przedzial

zalecanych wysokosci ptatwi zgodnie ze wzorem:

h=($+1—15)L= (%+1—15)-9,7=0,97+0,65m.

Nachylenie krzyzulcow powinno zawierac si¢ W przedziale od 30 — 45°.
Na podstawie ustalonej rozpietosci ptatwi zaproponowano kilka rozwigzan platwi
Z zmieniajacy si¢ wysokoscia, rozstawem weztow krzyzulcow oraz katem nachylenia

krzyzulcow zgodnie z Rys. 6.1 a-d.

a) b)
1616,7 % 1940 %
378 % } 7 A }
16137 1940
74 Zal SN ral
1616.7 1940

45 4

4800y
4800y

L=9700

E

0y

6

41940

5

L.
o N
[
200, o0y, je00

L=9700
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1=9700

c) d)
2428y 3234y
220y p—am
2425y —23
- avawvawsl BN e el |
p—2428 —3238
& Al BN A |
& 8 BNl " g
F L.=9700 e o %

Rys. 6.1. Warianty ptatwi w zalezno$ci od wysokosci, kata nachylenia krzyzulcOw oraz rozstawu weztow
krzyzulcéw: a) dla rozstawu weztow 1616,7 mm, b) dla rozstawu weztow 1940 mm, c) dla
rozstawu weztow 2425 mm, d) dla rozstawu weztow 3234 mm

Przedstawione rozwigzania na Rys. 6.1 a-d pokazuja przyktadowe geometrie ptatwi
kratowej dla zadanej rozpigtosci.

Nalezy pamigta¢ 0 tym, ze obcigzenie ciggle przytozone z pokrycia dachowego do
pasa gornego powoduje zginanie z sitg osiowg, natomiast pas dolny i skratowanie pracuja
na sit¢ osiowa. Ma to znaczenie W przyjeciu rozstawu weziow, ktore wptywaja na
dhugosci wyboczeniowe elementéw kratownicy.

Przy doborze przekroju ptatwi nalezy réwniez sugerowaé czynnikami majgcymi
wplyw na wykonawstwo potaczen. W przypadku ksztattownikow zamknigtych w normie
[N6] znajduje si¢ szereg wytycznych majacy istotny wpltyw na geometrie weztow
kratownicy.

Jednym z gtéwnych kryterium doboru przekroju ptatwi byto zachowanie zalecanych

proporcji wymiardw geometrycznych elementu konstrukcyjnego.
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Przyjeto przekroj platwi 0 rozstawie weztoéw 1940 mm, wysokosci 900 mm oraz kacie

nachylenia krzyzulcow 43°.

6.2. Schemat statyczny

o Przyjeto
Wymiary geometryczne ptatwi:
-rozpi¢tos¢ pratwi: 9,7 m,
-wysokos$¢ ptatwi: 0,9 m,
-rozstaw platwi: 5,376 m,

-rozstaw weztow: 1,94 m.

Z uwagi na oparcie ptatwi na dzwigarze kratowym (pasie gérnym) postanowiono

krzyzulec skrajny ptatwi potaczy¢ z pasem gorny w odlegtosci 0,12 m od podpory.

N\

A

S

Tw

)«Q@

¥

Rys. 6.2. Schemat statyczny ptatwi

«Q
| \h=0,9 m
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6.3. Zestawienie obciazen

6.3.1. Zestawienie obcigzen na 1m platwi

N A T e e e e N U e e e e e TN e U e e Bl e T L e N S e U e T e T L T ) $

Rys. 6.3. Schemat obciazenia ptatwi kratowej umieszczonej prostopadle do potaci dachu

b =5376 mm

d=-2"=2%% _ 6089 mm = 6,089 m

cosa cos 28°

e Obciazenie stale

-cigzar poszycia dachowego (pkt. 5.2) 0,559 -d = 0,569 - 6,089 = 3,465 %N

-cigzar wlasny platwi wraz ztgznikami (3.4 = 03-6089 = 1.827 N
2 ) ) ) m
oraz instalacjami podwieszonymi

Razem odziatywania stafe: g=5,292 kN
m

e Obciazenie zmienne

- Obcigzenie $niegiem
a)
0,96
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s=0,96-b=0,96-5,376= 5,16 kKN/m
b)

. 7_ 82 055 . ‘y 2

,‘ 5376 | 5376 | 5376 , 5376 | 5376 | 5376 | 5376 | 5376 | 5376 | 5376 | 5376 | 5376 |, 5376 |
1 46,99 L |

76 | 5376 , 5376 | 5376 , 5376 ; 5376 , 5376 5358 . 5

Rys. 6.4. Obciazenie $niegiem dachu przypadajace na ptatew (w KN/m2): a) rbwnomierne obcigzenie
$niegiem dachu, b) nieréwnomierne obcigzenie $niegiem dachu

Z uwagi na obcigzenie $niegiem rozpatrzono jako najbardziej niekorzystny przypadek
przy uwzglednieniu obcigzenia nierownomiernego dachu. Warto$¢ obcigzenia
0szacowano zgodnie z Rys. 6.4 -b. Z uwagi na liniowy rozktad obcigzenia do szacowania
wartosci obcigzenia $niegiem wyznaczono warto$¢ wzrostowa obcigzenia na 1 m.

dla obcigzenia wigkszego (po prawej stronie):

237 _ x 2,371,0

== > x ==—=0,1 - wzrost obcigzenia co 1m wynosi 0,1 kN/m?.
46,99/2 1,0 46,99/2

dla obcigzenia mniejszego (po lewej stronie):

1,19 x 1,19-1,0 C . )
——— =—->x =——>-=0,051 - wzrost obcigzenia co 1m wynosi 0,051 KN/m?2.
46,99/2 1,0 46,99/2

Tabela 6.1. Zestawienie obciazen §niegiem przypadajace na platew z uwagi na jej potozenie

Potozenie ptatwi (0$) b [m] s1 [kN/m?] s [kN/m]
B 5,376 0,75 4,03
C 1,03 5,54
D 1,10 5,91
E 0,82 4,41
F 0,55 2,96
G 0,27 1,45
H 0,14 0,75
| 0,54 2,90
J 1,08 5,81
K 1,62 8,71
L 2,17 11,67
M 2,08 11,18
N 1,56 8,39
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Dla maksymalnego obcigZenia $niegiem:
s=2,17-b=2,17-5,376= 11,67 kN/m
- Odzialywanie wiatru
- gdy wiatr wieje prostopadle do $ciany podtuzne;j
B:-068kN/m? g F T T b0

A: -0,10 kN/m?

N
e C:-0,31 kN/m?
. p

,,y’f W S3are |, 5376 . 5376 | 5376 ) 5376 | 5376 | 5376 | 5376 ) 5376 | 5376 | 5376 | 5376 | 5376 | 5376 |

d/4=23,49 ) | d/4=23,49

Rys. 6.5. Obciazenie ssaniem wiatru platwi gdy wiatr wieje prostopadle do Sciany podtuznej

Wartosci zestawione w Tabeli 6.2 wyznaczono zgodnie ze wzorami:
b
- cosa

we=w-d

Tabela 6.2. Zestawienie obcigzen wiatrem przypadajgce na ptatew z uwagi na jej polozenie

Potozenie ptatwi o] b [m] d[m] w [kN/m?] ws [KN/m]
(09)
B 28 5,376 6,089 -0,10 -0,61
C 25 5,932 -0,10 -0,59
D 21 5,759 -0,39 -2,25
E 17 5,622 -0,68 -3,82
F 12 5,496 -0,68 -3,74
G 7 5,416 -0,68 -3,68
H 2 5,379 -0,68 -3,66
I 7 5,416 -0,68 -3,68
J 12 5,496 -0,68 -3,74
K 17 5,622 -0,68 -3,82
L 21 5,759 -0,50 -2,88
M 25 5,932 -0,31 -1,84
N 28 6,089 -0,31 -1,89

Do maksymalnego obcigzenia wiatrem przypadajacego na ptatew dodano obcigzenie
wewnetrzne (4.3.4) i ostatecznie otrzymano:
ws = —3,82 + (—0,153) = 3,97 kN/m
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Wartos$¢ obcigzenia wiatrem dla ptatwi w 0si D przyjeto jako $rednia arytmetyczna
odziatywan A i B i wynosi:

—0,10+(=0,68)

. —0,595 = —0,60

Wartos$¢ obcigzenia wiatrem dla ptatwi w osi M przyjeto jako $rednia arytmetyczna

odziatywan B i C i wynosi:

-0,68+(~0,31)
- = -0,495 = —0,50
= gdy wiatr wieje prostopadle do $ciany szczytowej
F & H ! J
E i K
D L
1:-0,382 kN/m?, € e AR Ny . M

¥ :&/ : 5376 | 5376 | 5376/ |, 5376 | 5376 | 5376 | 5376 , 5376 |, 5376 | 5376 | 5376 | |S376 |, 5376 |, 5376 :

d/4=23,49 | ] d/4=23,49

Rys. 6.6. Obciazenie ssaniem wiatru ptatwi gdy wiatr wieje prostopadle do $ciany szczytowej

Wartosci d i ws wyznaczano zgodnie z powyzszymi wzorami i zestawiono w Tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Zestawienie obcigzen wiatrem przypadajace na ptatew z uwagi na jej potozenie

Potozenie ptatwi al’] b [m] d[m] w [kN/m?] ws [kN/m]
(09)
B 28 5,376 6,089 -0,382 -2,33
C 25 5,932 -0,382 -2,27
D 21 5,759 -0,382 -2,20
E 17 5,622 -0,382 -2,15
F 12 5,496 -0,382 -2,10
G 7 5,416 -0,382 -2,07
H 2 5,379 -0,382 -2,05
| 7 5,416 -0,382 -2,07
J 12 5,496 -0,382 -2,10
K 17 5,622 -0,382 -2,15
L 21 5,759 -0,382 -2,20
M 25 5,932 -0,382 -2,27
N 28 6,089 -0,382 -2,33

Do maksymalnego obcigzenia wiatrem przypadajacego na ptatew dodano obcigzenie
wewngtrzne (Odzialywania wiatru na powierzchnie wewngtrzne 4.3.4) i ostatecznie

otrzymano:
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ws = —2,33 + (—0,153) = 2,48 kN/m
Z uwagi na rozktad obcigzen wiatru oraz na roézne nachylenie platwi przyjeto, ze
najbardziej niekorzystne odzialywanie wiatru przypada na ptatew w osi E (lub 0§ L) dla

przypadku, gdy wiatr wieje prostopadle do $ciany podtuzne;.

6.3.2. Rozklad obciazen na skladowe prostopadle i réwnolegle wzgledem osi
przekroju

o (Odzialywania stale

Tabela 6.4. Rozktad obcigzen na sktadowe

Dlaa=2° Dla a= 28"
cos 2°=0,999 sin 2°=0,035 cos 28°=0,883 sin 28°=0,469
£=5,292 [kN/m] gz [kN/m] gy [kN/m] gz [kN/m] gy [kN/m]
Sktadowa ,,z” 5,287 - 4,673 -
Sktadowa ,,y” - 0,185 - 2,482
g, =g cosa
gy =9 -sina
o QOdzialywania zmienne
- Obcigzenie $niegiem
Tabela 6.5. Rozktad obcigzen na sktadowe
Dlaa=2 Dla o= 28°
cos 2°=0,999 sin 2°’=0,035 cos 28°=0,883 sin 28°=0,469
s=11,67 [kN/m] s, [kKN/m] sy [kN/m] s, [kKN/m] sy [kN/m]
Sktadowa ,,z” 11,658 - 10,305 -
Skladowa ,.y” - 0,408 - 5,473

S, =S-cosa

Sy =S§-silna

- (Obcigzenie wiatrem

Ws, =wg = —3,97 kN/m

Wy = 0

6.4. OKkreslenie zdolnosci poszycia do stezenia platwi
Przyjeto, ze blacha faldowa spetnia warunki poszycia wspotdziatajacego. Zatozono,
ze platew bedzie obcigzona jedynie sktadowa obcigzenia prostopadta do poszycia

(sktadowsq ,,z”).
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6.5. Obliczenia statyczne

6.5.1. Kombinacje obcigzen
« Kombinacja K1 (obcigzenie docigzajace; g+s, L1):
Pzd = Ysup "9z T Yo1 Vo Sz
Pzqa = 1,35-5,287+1,5-0,5-11,658 = 15,88 kN/m
Pzd =& " Yesup 9z + Y1 Sz
Pzaq = 0,85-1,35-5,287 + 1,5+ 11,658 = 23,55 kN /m

Jako bardziej niekorzystny przypadek obcigzenia dla kombinacji K1 przyjeto

przypadek drugi.
« Kombinacja K2 (obcigzenie unoszace; g-w, {T):
Pza = YGinf 9z —YQ1  Ws:

Pza = 1,0-5287 —1,5-3,97 = —0,67 KN/m

6.5.2. Sily wewnetrzne

Sity wewng¢trzne obliczono przy uzyciu programu komputerowego ARSA. Obliczone

rozktady sit wewngtrznych dla kombinacji K1 pokazano na Rys. 6.7 a-d, a dla kombinacji

K2 na Rys. 6.8 a-d

0.90

0.12 L

=
o 0.12 ‘ 9.46

b)

13 kN/m
Przypadki: 1.(K1)
1q,0 \ 11“0
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Rys. 6.7. Wyniki obliczen statycznych - Kombinacja K1: a) schemat statyczny, b) momenty zginajace,
¢) sity poprzeczne, d) sity podtuzne
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d)

1.0 00 1.0 . 2,0 . 30 40 . 50 60 70 80 9.0 - 100 110

U Fx+c Fx-t 5kN
Max=8,55

- Min=-8,57
X

Przypadki: 2-(K2)
10 2,0 30 40 50 60 70 80 . 9,0 Lo 10

Rys. 6.8. Wyniki obliczen statycznych - Kombinacja K2: a) schemat statyczny, b) momenty zginajace,
¢) sily poprzeczne, d) sity podtuzne

o Zestawienie wynikow

Tabela 6.6. Zestawienie wynikow

Dla K1 Dla K2
My ed [kKNm] 13,54 0,39
Ve [KN] 114,22 3,25
Fq [kN] -301,21 8,57
Fq [kN] 300,44 -8,55
K [kN] -140,87 4,01

6.6. Stan graniczny nos$nosci

6.6.1. Sytuacja projektowa trwala (faza eksploatacji)
> Pas gorny

- Sily wewnetrzne
max moment zginajacy: M, gq = 13,54 kNm
max sita tngca: V, gqg = 114,22 kN
max sila Sciskajaca: No gg = 301,21 kN
max sita rozciagajaca: Ny gq = 8,57 kN



98 6. Poz. 2. Platew kratowa

Charakterystyki geometryczne przekroju

Przyjeto ksztattownik RK 100x100x5
h=b= 100 mm
t=5 mm
A=1870 mm?
I,=1,=279 - 10*
Woiy=Wpi,=64,59 - 10° mm’
1,=1,=39 mm

- Parametry mechaniczne stali
tmax=t=7,1 mm < 40 mm — f,=355MPa
fu=510 MPa

Okreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik €

e= 25— /ﬁ = 0,81
fy 355

-smuktos$¢ §cianki rury

¢ _ h-3t _ 100-3'5
t t s

=17,0<33¢=33-0,81 =26,73 » Kklasa 1

Ksztaltownik spetnia wymagania klasy 1.
Sprawdzenie no$nos$ci przekroju na zginanie
-obliczenie nosnos$ci przekroju

Woly'fy _ 64,59-103-355

= 22,93-10° Nmm = 22,93 kNm
YMo 1,0

My pa = Mpypa =

-sprawdzenie warunku no$nos$ci

M. 13,54
y,Ed )
= =059<10
Mypa 22,93

Warunek nosnosci spetniony.
- Sprawdzenie no$nos$ci przekroju na Scinanie

-obliczenie pole przekroju czynnego przy scinaniu

_ Ah _ 1870-100
~ b+h ~ 100+100

Ay = 935 mm?

-obliczenie no$nosci przekroju na $cinanie

Poniewaz:

hy _ h—=3t _ 100-35
tw t

—170< 728 =72-281 _ 5832
n 1,0
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wiec
Iy 385
Vera = Vpira = Ay Vfo =935 - 1—“@ =191,64 N = 191,64 kN

-sprawdzenie warunku no$nosci

Vogd _ 11422
Vera 191,64

=060<10

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie nosnosci przekroju na Sciskanie

-obliczenie no$nosci przekroju

Nopg = 2L = 1879355 _ £6385.10% N = 663,85 kN

YMo 1,0

-sprawdzenie warunku nosnosci
Nepa 301,21
N.gra 663,85

=045<1,0

Warunek no$nosci spetniony.
Nosnos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci

No$nos¢ na wyboczenie w plaszczyznie kratownicy

9,7

L=9,

-dlugo$¢ wyboczeniowa

Lw=1,94
/1

Rys. 6.9. Dhugo$¢ wyboczeniowa pasa gornego ptatwi W plaszczyznie kratownicy

o
o

A

dla ksztaltownikéw zamknigtych: L., = 0,9 L,
gdzie : L,,- odlegto$¢ miedzy weztami (teoretyczna)
Lery =09L, =09-194=1,746m

-wartos$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej
A= n\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

— _ L 1 _ 1746 1
Ay =—2—=——-—=10,59
iy A 39 7606

-parametr imperfekc;ji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21
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-parametr krzywej niestatecznosci
$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + 13]=0,5-[1+0,21+(0,59-0,20)+0,592] = 0,72

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xy = d+JPp2—22  0,72+,/0,722-0,592

-no$no$¢ elementu

0,88

Afy 1870-355

Npra = X* =0,88- T:584,19-103 N=584,19 kN

YMo
-sprawdzenie warunku nosnosci
N.gg 301,21
Npra 584,19

=052<10

Warunek nosnosci spetniony.
Nosno$¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
-dhugo$¢ wyboczeniowa
Ley, = 0,183 m (rozstaw facznikow mocujacych blache faldowa do pasa gornego
ptatwi)

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzgledne;j
A= 7T\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos$¢ wzgledna

/1_Z=w'i=@';=0,062

i, A, 39 7606
Poniewaz 1, < 0,2 no$no$¢ elementu sprowadza si¢ do no$nosci przekroju (y, = 1,0)

-no$no$¢ elementu

Afy 1870-355
Npra =x-7—==10-——
Ymo ,

= 663,85 10° N = 663,85 kN

-sprawdzenie warunku no$nosci

Nepa 301,21
Npra 663,85

=045<10

Warunek nosnosci spetniony.
Nosnos¢ elementu przy zwichrzeniu
Element niepodatny na zwichrzenie — y;r = 1,0

Wyfy . 64,59:10%-355

My ra = XiT* m 1,0 =22,93 - 106 Nmm=22,93 kNm
M1
M 7,89
y,Ed )
= =034<1,0
Myra 22,93

Warunek nosnosci spetniony.
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Nosnos$¢ elementu zginajacego i Sciskanego
-wspotczynnik interakcji
Do wyznaczenia wspotczynnikdéw interakceji wykorzystano metode 2 wedtug zatacznika
B (element niewrazliwy na deformacje skretng). Wspotczynnik rownowaznego statego

momentu Cuy (0§ zginania y-y, kierunek podparcia z-z).

Mg 946
M, -13,54

as = =-0,70

Cmy=01-08-a;,=01-0,8-(-0,70) = 0,66 > 0,4
-no$nosci charakterystyczne przekroju:

przy Sciskaniu:

Ngi = A" f, = 1870 - 355 = 663,85 - 10°N = 663,85 kN
przy zginaniu:

Mgy = Wy - fy = 64,59 - 103 - 355 = 22,93 - 10°Nmm = 22,93 kNm

)
N
Cmy [1+ (2, —0,2) - g';k]
XYy
min <
Cov |1 + 0,8 £ ]
my ’ NRk
\ Yym1
0,66 - l1 + (0,59 — 0,2) %] =0,79
kyy = min =0,93

0,66 -

301,21
[1 +0,8- W” = 0,93

1,0
kyy = 0,6k, =0,6-0,93 = 0,56

-sprawdzenie no$nosci elementu $ciskanego i zginanego

N M 301,21 13,54
zlzisz_kyy yl_08866385+093 —5 = 052+ 055=1,0< 1,0
XyVM1 XLTYMl 1,0
Ngqg | Myga _ 301,21 13,54
’g‘,‘;k tzy * — g = Tgeeses + 0,56 - — 7755 = 0,45+ 0,33 = 0,78 < 1,0
Zym1 LTy i1 10 L 1,0

Warunek no$nosci spetniony.

> Pas dolny

Sily wewnetrzne
-max sila Sciskajaca: Nogqg = 8,55 kN
-max sila rozciagajaca: Ny gq = 300,44 kN
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Charakterystyki geometryczne przekroju
Przyjeto ksztattownik RO 80x80x4
h=b= 80 mm
t=4 mm
A=1200 mm?
I,=I= 114 - 10* mm*
Wiy =Wop1,=33,07-10° mm’
1,=1,=31 mm
Parametry mechaniczne stali

tmax=tr=4 mm < 40 mm — f,=355MPa
fu=510 MPa

Sprawdzenie nosnosci przekroju na rozciaganie

-obliczenie no$nosci przekroju

Ny pg = 222 = 1200355 _ 4560103 N = 426,0 kN
! VMO 110

-sprawdzenie warunku no$nosci
Nega 300,44
Nega  426,0

=0,71<1,0

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie no$nosci przekroju na $ciskanie
-okreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik €

Rl [l
&= 5 355—0,81

-smuktos¢ §cianki rury

c= % - 8";3"‘ = 17,0 < 33e = 33-0,81 = 26,73 — klasa 1

Ksztaltownik spetnia wymagania klasy 1.

-obliczenie no$nosci przekroju

Ny pg = 22 = 1209355 _ 496,010 N = 426,0 kN
’ YMo 1,0

-sprawdzenie warunku nos$nosci

NC,Ed _ 8I55

Nera  426,0

=002<10

Warunek nosnosci spetniony.
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o Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
No$nos¢ na wyboczenie w plaszczyznie kratownicy

-dlugos¢ wyboczeniowa

VA VAWAVAW.

g

/Lw194/ =07

Rys. 6.10. Dlugos¢ wyboczeniowa pasa dolnego platwi W ptaszczyznie kratownicy

dla ksztaltownikéw zamknigtych: Le=0,9-Lw
gdzie : Lw- odlegto$¢ miedzy weztami (teoretyczna)
Lcr,yzo,gLW:0,9'1,94:1,746 m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzgledne;j
A = 7T\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smukto$¢ wzgledna

— _Lery 11746 1
Ay =" —="—— =074
iy A 31 7606

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a”° — 0=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a,, (1, — 0,2) + 22]=0,5-[1+0,21+(0,74-0,20)+0,74?] =0,83

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xy = d+/p2- 7 0 ,83+,/0,832-0,742 =083
-no$nos¢ elementu
Noa = 222 = 0,83 - 2222 353 56107 N=353,58 kNN
Mo ,0
-sprawdzenie warunku nosnosci
Ngq 8,55
= =0,024<1,0
Npra 353,58

Warunek no$nosci spetniony.



104 6. Poz. 2. Platew kratowa

Nos$nos¢ na wyboczenie z ptaszczyzny kratownicy

-dlugos$¢ wyboczeniowa

teznik pio v
e _— 2/\
——a - \\ /
_ ,.,,/\\\\ g
// . WA > :
/ = > \

X

' ;9,7

Rys. 6.11. Dlugo$¢ wyboczeniowa pasa dolnego ptatwi z ptaszczyzny kratownicy

L o . .
Ly, = 5= L; = 4,85 (rozstaw teznikow pionowych (montazowych) ptatwi)
-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuklosci wzgledne;j

A= n\/fz =93,9¢ =93,9:0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

— L 1 4850 1
A, =" —=————=2,06
iy M 31 76,06

-parametr imperfekcji
krzywa wyboczeniowa ,,a” — 0=0,21
-parametr krzywej niestatecznosci
$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + A3]=0,5-[1+0,21+(2,06-0,20)+2,06%] =2,82

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Az = G+JPZ—12  2,82++/2,822—2,062

-no$no$¢ elementu

=0,211

Afy 1200-355

Nyra =X o= 0,211 - " =89,89-10° N=89,89 kN

-sprawdzenie warunku no$nosci

Nggs 855

Npra 89,89

01<10

Warunek nosnosci spetniony.
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» Skratowanie
Sily wewnetrzne
max sila Sciskajaca: N, g = 140,87
max sita rozciagajaca: Ny gq = 4,01
Charakterystyki geometryczne przekroju
Przyjeto ksztattownik RK 60x60x4
h=b= 60 mm
t=4 mm
A=879 mm?
I,=I,= 45,40 - 10* mm*
Wiy =Wpi,=17,64 - 10°> mm’
1y=1,=23 mm
Parametry mechaniczne stali
tmax=tr=4 mm < 40 mm — f,=355MPa
fu=510 MPa

Okreslenie klasy przekroju

-wspotczynnik €

&= /2—35 = 2= 081
fy 355

-smuklo$¢ Scianki rury

¢ _ h-3t_ 60-34
t t

Ksztattownik spelnia wymagania klasy 1.

Sprawdzenie nosnoSci przekroju na Sciskanie

-obliczenie no$nosci przekroju

Ny pg = 22 = 872355 _ 317 05103 N = 312,05 kN
’ YMo 1,0

-sprawdzenie warunku no$nosci

Nepq 140,87

Nepa 312,05

=045<1,0

Warunek nosnosci spetniony.

=12,0<33¢=33-0,81 =26,73 » klasa 1
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o Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
Nos$no$¢ na wyboczenie w plaszczyznie kratownicy

-dhugo$¢ wyboczeniowa

N 5 \ N
-y o) S o =
&
P M L=9.7

/ f A

Rys. 6.12. Dlugos¢ wyboczeniowa krzyzulca z plaszczyznie kratownicy

dla ksztattownikow zamknietych: Le=0,9-Lw
gdzie : Lw - odlegtos¢ miedzy weztami (teoretyczna)
Lery=0,9-Lw=0,9-1,32=1,19 m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuklosci wzgledne;j
A= n\/fz = 93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

Lery 1 1190 1
/'ly =Y. = = 0,68
iy A 23 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a,, (1, — 0,2) + 42]=0,5-[1+0,21-(0,68-0,20)+0,682] =0,78

-wspotczynnik wyboczeniowy

1 1
Ay = d+JP2—22  0,78+./0,782—0,682

-no$no$¢ elementu

0,86

Af; 879-355
Nb,Rd = Xy Y= 0,86 )

YMo 1,0

268,36 - 10° N=268,36 kN

-sprawdzenie warunku no$nosci
Ngq 140,87
Npra 268,36

=052<10

Warunek nosnosci spetniony.

Nosnos¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
-dlugos$¢ wyboczeniowa
dla ksztattownikow zamknigtych: Lerz =Lw

gdzie : Lw - odlegto$¢ migdzy weztami (teoretyczna)
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Lcr,z:1,32 m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej
A= 71\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos$¢ wzgledna

L 1 1320 1
=" —=—-——=0,75
i, A4 23 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a,(1, — 0,2) + 25]=0,5-[1+0,21-(0,75-0,20)+0,75%] =0,84

-wspotczynnik wyboczeniowy

1 _ 1 _

Xz = P+ p2—-A? T 0,84+4/0,842-0,752 0,82

-no$nos¢ elementu

Ny pg = 1, 22 = 0,82 - 272355 —555 88 - 103 N=255,88 kN
’ YMo 1,0

-sprawdzenie warunku nosnosci

Npa _ 140,87
Nyrq 255,88

=055<10

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie nosnosci przekroju na rozcigganie

-obliczenie no$nosci przekroju

Ny pg = 222 = 879355 _ 31505103 N = 312,05 kN
! M 1,0
0 )

-sprawdzenie warunku no$nos$ci
Nega 4,01
Nira 312,05

=0,013< 1,0

Warunek nosnosci spetniony.

> Weryfikacja przekrojow w programie ARSA

W celu weryfikacji obliczen rgcznych przeprowadzono analize Kratownicy
w programie ARSA .Dla elementow kratownicy wprowadzono odpowiednie dtugosci
wyboczeniowe zgodnie z zalozonymi W obliczeniach r¢cznych. Rezultaty obliczen

W oprogramowaniu przedstawiono na Rys. 6.13.
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Pret | Profil | Materiat | Lay | Laz | wytez.| Przypadek
Grupa: 1 Pas gorny
1 Pret_1 |@| RK100x100x5 | 5355 | soz3]  4es|  oas| 1K1
Grupa: 2 Krzyzulce
11 Krzyzulce 11 || RK60x0x4 | 5355 | 5227 ss08] 062 1K1
Grupa: 3 Pas dolny
14 Pasdony 14 |B|RKBOxB0x4 | 5355 |  B69| 2008] 078 1K1

Rys. 6.13. Przyjete przekroje kratownicy w analizie

6.6.2. Sytuacja projektowa przejsciowa (faza montazu)

J/Qe

o Schemat statyczny

v d=1,94
A

S

b ﬂV d=1 ,94 /II/ L:9’7 |

Rys. 6.14. Schemat statyczny ptatwi-faza montazu

o Zestawienie obcigzen

o Qdzialywanie stale:

-cigzar blachy faldowej (z pozycji 6.3.1): 0,139-d=0,139-6,089=0,846 kN/m
-ci¢zar wiasny ptatwi
wraz z stezeniami dachowymi (z pozycji 6.3.1): 0,3 kN/m

ge= 1,146 kN/m

- QObciazenia zmienne:

-obcigzenie montazowe (osoba pracujaca na dachu) Qe=1,0 kN
e Obliczenia statyczne

Sity wewnetrzne

Y6 9el? | Yo'Qel _ 1,351,146:972 = 151,097
Mepa ===+, = 8 t— =

= 18,20 + 3,64 = 21,84 kNm

Fyo = —ckd - 2% _ 9427 kN
’ h 0,9

W sytuacja przejSciowej wytezenie pretow platwi jest mniejsze niz W sytuacji trwatej,
lecz zmieniajg si¢ warunki podparcia pasa goérnego (brak stgzenia blachg fatdowa).

Sprawdzenia wymaga jedynie pas gorny na wyboczenie Z ptaszczyzny kratownicy.
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e Sprawdzenie pasa gornego
Sity wewnetrzne
-max sifa Sciskajgca: Nogq = Fy . = 24,27 kN
« Nosnos$¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
-dlugos¢ wyboczeniowa
Lery = Le =% =2 =485
-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej

A= 7T\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smukto$¢ wzgledna

— L 1 4850 1
A, =" —=—-——=1,77
iy A4 36 76,06

-parametr imperfekcji
krzywa wyboczeniowa ,,a” — 0=0,21
-parametr krzywej niestatecznosci
$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + A2]=0,5-[1+0,21+(1,77-0,20)+1,77%] =2,23

-wspotczynnik wyboczeniowy

1 1
Xz = = > > = 0,27
o+ /¢2—Ez 2,23+4/2,232-1,77
-no$nos¢ elementu
Nypg = 1y 22 = 0,27 - 2879355 _179 54 . 103 N=179,24 kN
’ YMo 1,0

-sprawdzenie warunku nosnosci

Nepa 24,27
Nyra 179,24

=014 <10
Warunek nosnosci spetniony.

6.7. Stan graniczny uzytkowalnos$ci
« zastgpczy moment bezwladnosci

Ag'Ad
(Ag+Aa)

1870-1200

I'=k- (1870+1200)

“h?=109- -9002 = 532,86 - 10® mm*

o ugigcie platwi
Pzxk = 9z + S, = 5,287 + 11,658 = 16,945 kN /m

5 prrlt 5 16,945-9700%
w =W, =—"———=—": =17,5mm
max Z 384 EI 384 210000-532,86:106 ’

L _ 9700

—— = 48,5 mm > wy,q, = 17,5 mm — Warunek zostat spetniony.

Wiy = — =
lim = 500 ~ 200
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6.8. Sprawdzenie no$nosci wezléw platwi

Wszystkie potaczenia (poza weztem podporowym) przyjeto jako polaczenia typu K,
uksztattowane z odstepem. Na Rys. 6.15 przedstawiono oznaczenie weztow oraz przyjete
numery pretow. W Tabeli 6.7. przedstawiono charakterystyki pretéw kratownicy wraz z

wystepujacymi w nich sitami wewnetrznymi.

0100x100x5

1 B | o C| 3 D g4 E 5 F
6

A
ANEE 12 13 14 15 16 17 18 &
10] 6 7 8 N9 19

G H I J K

080x80x4 060x60x4
‘ 9700

Rys. 6.15. Oznaczenie wezlow W ptatwi kratowej

Tabela 6.7. Charakterystyki pretow oraz zestawienie sit w pretach

Pret Dlugos¢ [mm] Wymiary przekroju [mm] Sita podtuzna [kN]
1 1940 0100x100x5 -104,19
2 1940 0100x100x5 -252,46
3 1940 0100x100x5 -301,21
6 1940 080x80x4 206,36
7 1940 o80x80x4 300,44
10 1323 080x80x4 142,98
11 1323 060x60x4 -140,87
12 1323 060x60x4 62,90
13 1323 060x60x4 -65,24
14 1323 060x60x4 0,67

6.8.1. Sprawdzenie no$nos$ci wezla wewnetrznego B
o dane geometryczne przekrojow ksztaltownikow
pas: RK 100x100x5 : A; = 1870 mm?
krzyzulce: RK 60x60x4: A;; = A;, = 879 mm?
0, =0, =43
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104,19 252,46

Rys. 6.16. Wezet wewngetrzny platwi typu K z odstgpem

e Zakres waznosci formul nosnosci wezlow spawanych (warunki

konstrukcyjne)
Analize przeprowadzono zgodnie z Tablicg 7.8 | Tablicg 7.9 normy [N6].
bi by _ by _ 60 _
by >0,35 - by by 100 0,60 <0,8
2%i>0140012 52=2_20_060>0,1+0,012=0,30
b() to bo bo 100 5
Bicsp » =% _150<50
tl tl tz 4
Przekroje pretow klasy 1 <2
05<2<20-505<2=2=10<2,0

bo by 100
05<2<20-05<2=2=2_10<20

b; by b, 60
2o<50 » 220=20<50
Przekroje pretow klasy 1 <2

_ bytbythithy _ 60+60+60+60 _ 240 _

b= 4b, - 4100 T 400 0,60
9>051-p8)>2=020>05(1-06)=0,20
bo 100
J<15(1-B)>2=020<15(1-057) =0,60
bo 100

g=ti+t, > 20mm >4,0+4,0=80mm

06<"22<13 > 06<220=10 <13
%515 5 220> 15

to 5,0
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o Nosnos¢ obliczeniowa wezla platwi

Zniszczenie przystykowe pasa

b1+b>
N = 8.9y°'5knfyot5( 2bg )
i,Rd — Py
sin 6; YMs

y=052=05-22=10,0
to 5

No _ 253500 2
(o =—=——=1 N
0Ed = 5 570 35,56 N/mm
(M) (135,56)
— fyo — 355 =038
YMms 1,0 ’

kn=13-047=13-04" 22 = 1,05 lecz ey < 1,0

przyjeto k,, = 1,0

Nosnos¢ wezta pod krzyzulcem $ciskanym

by+by 60+60
N o= 8,9V°'5knfyot§( 2bg ) _8,910,0°51,0-355-5,02 (=)
LRd sin; YMs sin43 1,0
Niga = 219,75-10°N = 219,75 kN
N, _ 14087 _

= = 0,64
Nigra 219,75

Nosno$¢ wezta pod krzyzulcem rozcigganym
NZ,Rd == Nl,Rd == 219,75 kN

N, 6290
Nyogra 219,75

0,29

e Scigcie pasa

fyOAv

Nird = Fane, /Yus

1 1
a= e 1|4_202—0,21
" 3¢2 " 3.52
0

A, = (2by + aby)t, = (2100 + 0,21 -100) - 5 = 1105 mm?

Nosnos¢ wezta pod krzyzulcem $ciskanym

_ Jfyoay _ 355-1105 _ 403 A
Nira = Fyme /Y5 = gz /10 = 332,08-10° N = 332,08 kN
Ny _ 14087 .
Niga 332,08

Nos$nos¢ wezta pod krzyzulcem rozcigganym

fyoa 355:1105
N = 4 =
2Rd ™ [3sing; /Ywms V/3'sin 43

/1,0 = 332,08 - 103 N = 332,08 kN
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N, 62,90
Nyra 332,08

= 0,19

no$no$¢ pasa w obszarze wezta

2
|4
(Ag—Ay) fyot+A 1—( Ed )
0~ Av) fyotAvfyo VoiRa

YMms

Nora =

Viq = Nga1 - sin6; = 140,87 - sin 43° = 95,30 kN

Avay 1105-3—jf'
Vopg = —L =——5 — 22648103 N = 226,48 kN
DL, y 1.0
Mo ’
(1870-1105)-355+1105-355 1"(2925é3408)2
Nora = — 48] — 627,43 -103 N = 627,43 kN

Norag = 627,43 kN > 252,84 — 64,64 - cos 43° = 305,57 kN
e Zniszczenie preta skratowania

le fylt (Zb —4t; + bi + beff)/YMS

10 fyoto 10 fyoto 10 fyoto 10 3555
berr = b = bi = 55 = b, = 107 ° -60 = 37,5 < b;
eff l;—g Fyiti * lz_g fyrts L bo fyata 2= 20 3554

Krzyzulec $ciskany

_ fyiti(2bj—4t;+b; +beff) 355'4-(2:60—4-44+60+60)

= .103
Nira = YMs 1.0 = 318,08 10°N
Ny pq = 318,08 kN
N, _ 14087 _
N1 ra ~ 318,08
Krzyzulec rozciggany
Ny rqa = Nira = 318,08 kN
N, _ 6290 _ .
Nyra 318,08
e Przebicie pasa
f 2bi
\/5-3;7(1')rt109i(sin9i+bi+berp)
Ni,Rd = -
10 10 10
be‘p_ﬁi_mbi_ﬁbi m60_12
Krzyzulec $ciskany
fyot 2b; _ .
o Temamrette) | g(hreona)
1,Rd = -~ o _ ’
N, 140,87

4
Nira 356,36 = 0:40
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Krzyzulec rozciggany
NZ,Rd = Nl,Rd = 356,36 kN

N, 6290
Nyrq 356,36

0,18

o Nos$nos$¢ spoin
Sprawdzenie no$nosci spoin mozna wykonano W sposob uproszczony, przyjmujac, ze

no$nosc¢ spoin jest nie mniejsza niz nosnos¢ taczonych elementow.

Iy 355
Fa>V2- B, t; =2-08 354 =328mm
Ym2 10

Przyjeto spoiny grubo$ci a=5,0 mm
Z uwagi na warto$¢ kata rozwartego rownego a = 180° —43° =137° > 120°
W potaczeniu pasa z krzyzulcem platwi zdecydowano si¢ na zastosowanie W kacie

rozwartym spoiny czotowej Z pelnym przetopem.

6.8.2. Sprawdzenie nos$nos$ci wezla podporowego A

Przyjeto geometrie potgczenia zgodnie z Rys. 6.17.

gm0 /RK 100x100x5

' \RK 80x80x4

\Dzwigar kratowy

Rys. 6.17. Oparcie platwi na dzwigarze kratowym

Do potaczenia ptatwi z pasem gornym przyjeto konstrukcyjnie po dwie Sruby.
Przyjeto, ze blachy bedg potaczone spoing Smm.

W obliczeniach wezta pominigto site Sciskajaca, wynikajacg z udzialu platwi

W stezeniu dzwigara kratowego.
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a)
bl. 10120 ~—
120 IA\L”I 20;
e e e e e
bl. 10x80 “
bl. 10x90
200 Aﬁ/
b)
-1
480, 200
bl. 10x120 A0A0
5 M16 bl. 10x90 bl. 10x120 l1-11 i
7‘ 200 120 . /@4¥
: T 5 T prespe
| _~RK 100x100x5
: g | }/ x100x
x____JI K I/I}l! e lil/:z
| o

RK100x100x5 bl 10x80 / , 160
220 220

bl. 10x80
220

Rys. 6.18. Wezet podporowy platwi: a) widok podparcia, b) szczegot I-1 i 11-11
pas: RK 100x100x5 : 4, = 1870 mm?
krzyzulec: RK 80x80x4: A, = 1200 mm?
0, =47
Obliczenie wezta laczacego pas gorny z krzyzulcem wykonano przy uzyciu funkcji
»Wymiarowanie stali — Potgczenia” w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego

potaczenia znajduje si¢ W Zalaczniku 1.



116 6. Poz. 2. Platew kratowa

6.8.3. Sprawdzenie nos$nosci pozostatych wezléw
e Wezel G
Przyjeto, ze wezet H jest potaczeniem typu K, w ktérym dwa prety skratowania
(Sciskany 1 rozciggany) sa polaczone z jednym elementem pasa. Prety przecinajg si¢

W wezle W sposob mimosrodowy (e, = 5 mm).

Rys. 6.19. Wezet wewngtrzny platwi typu K

pas: RK 80x80x4 : A, = 1200 mm?
krzyzulec: RK 60x60x4: A;; = 879 mm?
RK 80x80x4: A1, = 1200 mm?

91 - 4‘70
92 = 4‘30
ep =5mm

Obliczenie wezta wykonano przy uzyciu funkcji ,,Wymiarowanie stali — Polaczenia”

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢ W Zataczniku 1.

Rys. 6.20. Widok wezta w programie ARSA
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|

|
L

h—

' 080x80x4

Rys. 6.21. Wezel wewnetrzny platwi typu K

pas: RK 80x80x4 : A¢ = A, = 1200 mm?
krzyzulce: RK 60x60x4: A, = A;3 = 879 mm?
0, =0,=43
ey = 6mm
Obliczenie wezta wykonano przy uzyciu funkcji ,,Wymiarowanie stali — Polaczenia”

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢ w Zatgczniku 1.

Rys. 6.22. Widok wezta w programie ARSA
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/. Poz. 3. Wiazar dachowy

7.1. Ksztaltowanie geometrii dzwigara

W obiekcie przyjeto tukowy dzwigar kratowy. Wysokos$¢ konstrukcyjng dla tukoéw
ptaskich ustala si¢ najczesciej 0 wartosci [4]:
h= (55 b
gdzie L-rozpigto$¢ dzwigara.

Dla ustalonej rozpigtosci kratownicy wynoszacej L=75,27 m wyznaczono przedziat

zalecanych wysokos$ci dzwigara zgodnie z wzorem:

h = (5—10—8—10)L = (5—10+$)-75,27= 1,51 = 0,94 m.

Postanowiono przyjac przekroj o wysokosci h = 2,0 m.

7.2. Schemat statyczny

Schematem statycznym gtownego uktadu poprzecznego hali jest rama - wigzar tukowy

oparty przegubowo na konstrukcji wsporczej wg Rys. 7.1.

1 | 1 | | ! | ! | ! 1 1 | ! 1 ! | ! | !
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

s 22,
I "R g

4.05

|
10.0
.

\\
TS
/w//

>
//

4.55 14.20 |.4.20
ool
I

|
0.0
=

8.00 75.27 9.00

=3 9327

, -1?‘0 , 010 . Wq,U . Zq,U . 3q‘0 . 4q 0 . 5q,0 ) Gq‘D . Tq‘O . Eq,U 90,0 10?,0

|

0
ook

|

Rys. 7.1. Schemat statyczny gldwnego uktadu poprzecznego hali

7.3. Zestawienie obcigzen
Zestawienie obcigzenia przeprowadzono dla uktadu wosi 2 izebrano obciazenie
z pasma o szerokosci | = 9,7 m. Przyjeto, ze konstrukcje zostanie zaprojektowana na

obcigzenie stale oraz przypadajgce obcigzenie $niegiem i wiatrem zebrane z dachu.
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Obcigzenie wiatru z $cian podtuznych zostanie przeniesione przez $ciany niezalezne od

gtéwnej konstrukc;ji.

NN NN NN N NN NN NN N NN NN D s
NN NN NN NN N NN NN NN NN N N aw
L NN NN NN NN D

o

tw
2 25
{"{B\, 1
— S, 5
3 T, 22000 P
3 e, e
{h'h'ﬁ, e ——— p— mmmeneet :fﬂfrd}f
— oh, Freia
b, LT

= "o W

i Pl

i Ty, gl i
L3 i Thky, | | s 3 <—]|

s L KONSTRUKC.JA HALL L )

Rys. 7.2. Przyjete przypadajace obciazenia na konstrukcje hali

7.3.1. Odzialywania stale
-Obcigzenie przekazywane z ptatwi (6.3.1) 5,287 - 1=5,287 - 9,7=51,33 kN

-Cigzar wlasny wigzara oraz shupéw uwzglgdniono w programie komputerowym

| ' | ! | 1 | ! i ! i 1 § ! i ! i ! | ! 1 ' |
-10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 1000

: R
FZ=-51.33

FZ=-51‘.33
kg
O B v avAiva v

FZ=5133
‘ 8_
L e

“ /%T}J/%" "‘!é‘;&{?b\ ‘

- . . . . . . . E . . - -PZ kG _
X + kN
I

Przypadki: 1 (G)
rllF o | 010 | WQ,D | Zq,ﬂ | Sq‘ﬂ | 4q‘0 | Sq,ﬂ | Gq‘[' | Tq‘O | !q,l] | Qq,ﬂ WOP,U |

Rys. 7.3. Obcigzenia state — G
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7.3.2. Odzialywania zmienne
« Rownomierne obciazenie $niegiem dachu
Si=s-1
S1=516-1=5,16-9,7 = 50,06 kN

oor
1

=-50 0A '
FZ=-50.06
FZ=-50.06 _
‘ FZ=-50.06
P

o'oe
|

\\%X

ook
|

A o
Y D,
m \\i 2=

|
o0

\\
.\

—a a—
=}

fo 1 kN

Przypadki: 2 {S1)
90 op ; 190 ; 200 360 ; 440 ; 50,0 ; 640 740 80,0 ; 9.0 ©ooTpo

Rys. 7.4. Rownomierne obcigzenie $niegiem — S1

o Nieréwnomierne obciazenie $niegiem dachu

Tabela 7.1. Zestawienie obcigzen $niegiem przypadajace na dzwigar z ptatwi z uwagi na jej potozenie

Potozenie ptatwi (0$) s [kN/m] I [m] Sz [kN]
B 4,03 9,7 39,09
C 5,54 53,74
D 5,91 57,33
E 4,41 42,77
F 2,96 28,71
G 1,45 14,07
H 0,75 7,28
I 2,90 28,13
J 5,81 56,36
K 8,71 84,49
L 11,67 113,20
M 11,18 108,45
N 8,39 81,38

SZ=S'l
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| |
80,0 90,0 1000

1
10,0 0,0 70,0

- ) & (L oy (@) D -
= [ — i i &

s | FZ=8449 | i : e

! 1 | ' [Fz=113.20 |

: : ; ; ; _FZ=—?B_13 \ ; ; FZ=108.45 ; .

a ; Fz=b374| | v UL ‘ ‘ . o -8
429,247 et | i | L | ‘ | i‘ (729,260
B FZ7=-39.09 { i ! : o -
-g I J i ; i i i I I I i I I ) C -

‘:‘4.17‘00..)............. - - - - ------'-'---E"+‘T7.UU_J

" .
-8 £-
-2 +0,00-)- - -0 DO; -

o L
-2 2

2 g
] fD. ® (& ORORGEC) T

Przypadki: 3 (82)
71IF‘D ' | Sq‘ﬂ . Gq‘l] | 7q‘0 | TUP,G ,

Rys. 7.5. Nierdbwnomierne obcigzenie $niegiem — S2

o Odzialywania wiatru na powierzchnie zewne¢trzne

- gdy wiatr wieje prostopadle do Sciany podluznej
o) ® @

We1

97,70

@

-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e} |

&l

d/4=23.49 4/4=23.49
d=93,97

Rys. 7.6. Odziatywanie wiatru prostopadle do $ciany podtuzne;j



7.3. Zestawienie obcigzen 123

Tabela 7.2. Zestawienie obcigzen wiatrem przypadajace na dzwigar z ptatwi z uwagi na jej polozenie

Polozenie ptatwi (0$) ws [KN/m] I [m] Weis [KN]
B -0,61 9,7 -5,92
C -0,59 -5,72
D -2,25 -21,83
E -3,82 -37,05
F -3,74 -36,28
G -3,68 -35,70
H -3,66 -35,50
| -3,68 -35,70
J -3,74 -36,28
K -3,82 -37,05
L -2,88 -27,94
M 184 17,85
N -1,89 -18,33
Weis = ws - 1

° @g{m

- | Fz=572 %
Fz=502 | \ 22183 F7=36.28 570‘FZ'4FZ 36.28
o :
-3 ”

|
10
ool
|

_fgx . . . T

Przypadki: 4 (We1s)
R o0 ; 90 ; 200 ; 360 ;g0 ; 50,0 . 60,0 ; 70 ; 80.0 99,0 ;otope

Rys. 7.7. Odzialywanie wiatru na powierzchnie zewngtrzne gdy wiatr wieje prostopadle do $ciany
podtuznej — Wels
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- gdy wiatr wieje prostopadle do §ciany szczytowej

e/2=29,95
e/10=5,99
a | a0 ® ® @ ® ® @ €) @ @
. © i L I i i i o)
2 !
< !
< | F ! ‘ ! ! g 1 ®
@ i | | | i |
i | i i i i
i | i i i i
i | i i i i
i | i i i i
i | | i I |
i I | o
| | | | |
H i I i i i i
| | | | | |
G | | i i i i
i | | | | |
5 i o | ..
MWeo o o L b i KALENIGA | R |
@ i i | | ! |
0 i | ! ! ! !
i | | | | |
G i ] | N
i ‘ ! ! ! !
| | | | |
H ! | i | i |
i ‘ ! ! ! !
i | | | | I
i | i i i i
i | | | | |
i | i i i i
i i ! ! ! !
X ‘ ‘ ! ! ! !
it | i I | el
= F |
) |
3 | .
d=97,70 ,
Rys. 7.8. Odziatywanie wiatru prostopadle do $ciany szczytowej
Tabela 7.3. Zestawienie obcigzen wiatrem przypadajace na ptatew z uwagi na jej potozenie
Polozenie ptatwi (0$) ws [kN/m] I [m] We2s [KN]
B -2,33 9,7 -22,60
C -2,27 -22,02
D -2,20 -21,34
E -2,15 -20,86
F -2,10 -20,37
G -2,07 -20,08
H -2,05 -19,89
I -2,07 -20,08
J -2,10 -20,37
K -2,15 -20,86
L -2,20 -21,34
M -2,27 -22,02
N -2,33 -22,60

Wezs = ws - 1
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-2 5o
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- L | \ -

iy Y . |

[ \ \[Fz=20.37 || / .

-3 \ ', | FZ=20.86 / B
\ N - FZ=20.08 FZ=22.02
5 e 3 FZ=20.86 7

- ‘[ Fz=22.02 / -

o FZ=22.30 FZ=21.34| 'Fz=0 s
_s e

e 2

B fgx . : . i, I . .
Przypadki: 5 (We2s)

90 00 ; 90 ; 200 ;30 ;g0 ; 50,0 60,0 ; 70 ; 80.0 99,0 ;otope

Rys. 7.9. Odzialywanie wiatru na powierzchnie zewnetrzne gdy wiatr wieje prostopadle do $ciany
szczytowej - We2s

o (Qdzialywanie wiatru na powierzchnie wewnetrzne

= Dach (ssanie):
W;s =w;s-l-d=-0229-97-5376 = —11,94 kN

-10.0 0.0 10,0 200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
= IS
—a S—
= El
a o

i > . . 8-
*
! FZ=11.94 -

fgx { J LOkN

Przypadki: 6 (Wi,s)
. 9o 00 190 260 300 , 49,0 , 540 , 500 7.0 80 9g.0 . 19po .

Rys. 7.10. Odzialywanie wiatru na powierzchnie zewngtrzne Ws - ssanie
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= Dach (parcie):
Wip =w;p-l-d=+0,153:9,7-5376 = +7,98 kN

! | | | | | ! | | ! | | ! | | |
10,0 0,0 10,0 200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

- @x LOkN
Przypadki: 7 (Wi,p)
! I

—1?0 , oo , 1q‘ﬂ , Zq‘ﬂ , Bq 0 \ 4q‘ﬂ | 5q,D \ Sq 0 , 7q,ﬂ . Eq‘ﬂ , Hq 0

Rys. 7.11. Odzialywanie wiatru na powierzchnie zewngtrzne Wip - parcie

7.4. Obliczenia statyczne. Kombinacje oddzialywan

7.4.1. Stan graniczny nosnosci
Przyjeto kombinacje odzialywan mniej korzystne sposréd podanych ponizej:
-obcigzenia stale sg niekorzystne (kombinacje odziatywan docigzajacych)

2 Yejsup Grjt Vo1 Yo1 Qi1+ X Yoi Vo1 Qi1
j=21 i>1

2 & Yejsup Grj Vo1 Qr1+ X Voi Yor CQka

j=1 i>1

-obcigzenia stale sg korzystne (kombinacje obcigzen unoszacych):

2 Yejinf Grj+ X Voi Yoa Qka
jz1 >1

przy czym: y¢ jsup = 1,35, ¥ jinf = 1,05 ¥o1 = 1,50 lub 0; §;=0,85;
Y1 = 0,5 dla sniegu oraz 0,6 dla wiatru.

Odzialtywania zewnetrzne wiatru Wels 1We2s sumowano z odpowiednimi
odziatywaniami wewnetrznymi Wip lub Wis dla uzyskania najbardziej niekorzystnego
efektu. W projektowanej konstrukcji wystepuje tylko obcigzenie ssace dachu przez co
W kombinacjach realizowano przypadek niekorzystny (kombinacje odzialywan
unoszacych) dla schematow obcigzen Wels, We2s oraz Wis oraz odziatywania korzystne
(kombinacje obcigzen docigzajacych) z uwzglgdnieniem odziatywania wewngtrznego

(parcia) Wip:
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« Kombinacje odzialywan

KOMB 1: 0,85-1,35-G+1,5-S1

KOMB 2: 0,85-135-G+1,5-S2

KOMB 3: 0,85-1,35-G+ 1,5 (Wels +Wip) +1,5-0,5 - S1
KOMB 4: 1,00 - G + 1,5 - (Wels + Wis)

KOMB 5: 1,00 - G + 1,5 - (We2s + Wis)

7.4.2. Stan graniczny uzytkowalnosci

Kombinacje charakterystyczne
2 Grj+t0Qk1+ X Yo Qpa
j=1 i>1

KOMB 6: G + (Wels + Wis)

KOMB 7: G + (We2s + Wis)

KOMB 8: G+S1

KOMB 9: G+82

KOMB 10: G+S2+0,6-(We2s +Wip)

Do wyznaczenia sil przekrojowych w pretach gtownego uktadu poprzecznego hali
uzyto program komputerowy ARSA. Pas dolny | gorny wigzara modelowano jako ciagly.
Przyjeto przegubowe potaczenia stupkéw i krzyzulcow z pasami. Dzwigar oparty jest
przegubowo na gltowicy konstrukcji wsporczej utwierdzonej w fundamencie. Do obliczen
zastosowano analize¢ |rzedu, bez uwzglednienia imperfekcji, co jest dopuszczalne
w przypadku jednokondygnacyjnych uktadow przechytowych.

o Otrzymany maksymalne sity dla Kombinacji

N =

€ LIFxec Fx-t 1000kN ™ &~
Max=3403,97
Min=-2022,54

Przypadki: 8do17
R op ; 70 ; 200 3q0 1q0 5q.0 6q0 70 890 00 ;otope
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% ‘ ! ‘ ‘ ‘ o UMy 10kNm 5~
1 : : : : ‘ : : : : ‘ ‘ : : ‘ Max=77,58
_ . LI B S E R R Min=-7892
f_D.x a A E©® E E 0 (L (v a
Przypadki: 8do17
-HF a | G‘U | WQD | 2[‘”] Eq,l] 4q0 5[“0 ECI 0 7C| il Sq,ﬂ | 1000 |
c)
L | 1 | ! | ! | 1 | [} ! |
10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 90,0 100,0
- O - @E© @ E E e E (©) (D =
i i | =
-2 £
§20,24 et W L T (+29,245
- w
-2 5-
T T e e S s e Y e +17,00 )
o o
- s-
B B e T R e L e {20,008-
a H i i i i i i i i i i i i i i L
% i ’ ; ; ; 7 HFzskN 57
‘ : : : : : ‘ ‘ : : ‘ Max=20,15
_ e L . L N A HU 1 - Min=-25,35
fgx a A) (B (© @ e O O®O™MAE an
Przypadki: 8do17
'1IP‘D ' G‘O | Wq.D | Zq.U 3q.0 49.0 59,0 Eq.O 7q.0 Sq,O 9q,0 | 1DP.U .

Rys. 7.12. Wyniki obliczen statycznych - Kombinacje: a) sity podtuzne b) momenty zginajace,
c) sity poprzeczne

7.5. Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci

7.5.1. Obliczenie pasa gornego dzwigara
Maksymalne sity przekrojowe w elemencie uzyskane dla kombinacji obcigzen:
KOMB2 —0,85-1,35-G+1,5-S2

Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sity tylko dla pasa gornego
zgodnie z Rys. 7.13.
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10,0

L

| -T? 0 Ulﬂ T[r,O

290 3[i:o ! aq,u

I 1 Sqﬂ

E

Eqﬂ

0oL

o'
|

YFz 5kN =
Max=20,15
Min=-25,35

Przypadki: 8 (KOMB2)
90,0 .oepo

Rys. 7.13. Wyniki obliczen statycznych dla pasa gornego — KOMB2: a) sity podtuzne b) momenty

zginajace c) sily tnace
« Sily wewnetrzne
max moment zginajacy: M, gq = 35,37 kNm
max sifa tngca: V, g = 25,35 kN
max sita Sciskajaca: N, gq = 2141,62 kN

o Charakterystyki geometryczne pasa gérnego

Przyjeto ksztattownik RK 250x250x10
h=b=250 mm
t=10 mm
A=9490 mm?
I,=I,= 9055 - 10*
Wiy =Wpi,=832,79 - 10° mm’
1,=1,=98 mm

o Parametry mechaniczne stali
tmax=tr=10 mm < 40 mm — fy;=355MPa
fu=510 MPa

e Okreslenie klasy przekroju

-wspotczynnik €

e= |25 = /ﬁ = 0,81
fy 355
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-smuktos¢ $cianki rury

h—3t _ 250-3-10
t 10

=22,0<33¢=33-0,81 =26,73 » klasa 1

<
- =
Ksztattownik spetnia wymagania klasy 1.

Sprawdzenie no$nosci przekroju na zginanie

-obliczenie no$nosci przekroju

Woy'fy _ 832,79:10%-355
YMo 1,0

My,Rd = Mpl,Rd = 295,64 kNm

My,Rd = Mpl,Rd = = 295,64‘ ' 106 Nmm

-sprawdzenie warunku nosnosci

Mypa _ 2535
Mygra 295,64

=0,09<10

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie nos$nosci przekroju na Scinanie

-obliczenie pole przekroju czynnego przy $cinaniu

Ah 9490-250
AV = =

= = = 4745 mm?
b+h _ 250+250

-obliczenie no$nosci przekroju na $cinanie

poniewaz
By B8t 250510 _ 55 0<728=72-28 — 5832
tw t 10 n 1,0
wiec
Iy 355
Vera = Vprra = Ay =2 = 4745 - & = 972,53 - 103 N = 970,53 kN
’ ’ YMmo 1,0

-sprawdzenie warunku no$nos$ci

V,Ed _ 2535
Vera 970,53

=003<10

Warunek nosnosci spetniony.
- Sprawdzenie nosnosci przekroju na Sciskanie

-obliczenie no$nosci przekroju

N, pq = 22 = 2420355 _ 336895103 N = 3368,95 kN

YMo 1,0
-sprawdzenie warunku no$nosci
Nepa 2141,62
Noza 336895

=064<10

Warunek nos$nosci spetniony.
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Nosnos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
No$nos¢ na wyboczenie w plaszczyznie kratownicy

-dhugo$¢ wyboczeniowa

Platew kratowa\ \

\28

Rys. 7.14. Dlugo$ci wyboczeniowe preta kratownicy

dla ksztattownikow zamknietych: L., = L,,
gdzie : L,,- odlegto$¢ miedzy weztami
Lery = Ly =3,01m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuklosci wzgledne;j
A= n\/fz = 93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smukto$¢ wzgledna

Lery 1 3010
/'ly =Y. = =0,40
iy A 98 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — 0=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+at, (1, — 0,2) + A2]=0,5-[1+0,21-(0,40-0,20)+0,40%] = 0,60

-wspotczynnik wyboczeniowy

1 1
Xy = $7J07-722 0,60+J0602-0402

-no$no$¢ elementu

= 0,96

Aly . 2190355-3234,19-10° N=3234,19 kN

-sprawdzenie warunku no$nosci

Nea  2141,62
Npra 3234,19

= 0,66 < 1,0 - warunek spetniony.
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Nosnos¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
-dlugo$¢ wyboczeniowa
Ly, = 6,14 m (zgodnie z Rys. 6.13.)

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej
A= n\/fz =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smukto$¢ wzgledna

— L 1 6140 1
A, =" —=—-——=10,82
iy A 98 76,06

-parametr imperfekc;ji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — 0=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a,(1, — 0,2) + A2]=0,5-[1+0,21-(0,82-0,20)+0,80%] = 0,89

-wspotczynnik wyboczeniowy

1 _ 1 _
Xz = GrTer=a opordosiooz oL
-no$nos¢ elementu
Npga = 0,812 = 0,78 - 252582627 78-10° N=2627,78 kN
Mo ,

-sprawdzenie warunku nosnosci

Nea  2141,62
Nyra 2627,78

=082<10

Warunek nosnosci spetniony.
Nos$nos¢ elementu przy zwichrzeniu

Element niepodatny na zwichrzenie — y,r = 1,0

.103-
M ra = X 22 = 1,0 - Z2220 352205 64 - 10° Nmm=295,64 kNm
M 25,35
y,Ed )
- = 0,09 < 1,0
Myra 295,64

Warunek no$nosci spetniony.
Nosnos$¢ elementu zginajacego i Sciskanego
-wspotczynnik interakcji
Do wyznaczenia wspotczynnikow interakcji wykorzystano metode 2 wedtug zatacznika
B (element niewrazliwy na deformacje skretng). Wspotczynnik rownowaznego statego
momentu Cry (0§ zginania y-y, kierunek podparcia z-z).
Mg 11,50

Q5 = 3F = 5= =033 Gy =0,1-08" a5 =0,1-08-(-033) = 036
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-no$nosci charakterystyczne przekroju:

przy $ciskaniu:

Ngi = A" f, = 9490 - 355 = 3368,95 - 10°N = 3368,95 kN
przy zginaniu:

Mgy = Wy - f, = 832,79 - 103 - 355 = 295,64 - 10 Nmm = 295,64 kNm

)
N
Cmy [1+ (2, —0,2) - _Z‘;k]
Yymi
kyy = min
Cmy |1+ 0,8 N—%}?k]
L YYm1

2141,62

.
0,36 - ll + (0,40 — 0,2) 'Wl =0,41
’ 1,0

ky, = min 3 =0,41

0,36 -

2141,62
Il +0,8- WH = 0,55

1,0

\
ks =06k, =06-041 = 0,25

-sprawdzenie nosnosci elementu $ciskanego 1 zginanego

Ngq Mygq _ 214162 25,35
NRk+ yy Mgy — 73368,95 + 0,41 - 29564 0,66 + 0,04 =0,70 < 1,0
%S v ALT Yy 0965 L=
NEgq Mygd _ 214162 2535 _
Rty — i = s + 0,25 — s = 0,78 + 0,02 = 0,80 < 1,0
Xz YM1 XLT YM1 4 1,0 4 1,0

Warunek nosnosci spetniony.

7.5.2. Obliczanie pasa dolnego dzwigara
Maksymalne sity przekrojowe W elemencie uzyskane dla kombinacji obcigzen:
KOMB2 —0,85-1,35-G+1,5-S2
Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sity tylko dla pasa dolnego zgodnie
z Rys. 7.15.
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I I | I | | | |
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-1.57
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Max=1,62

X
Przypadki: 8 (KOMB2)
1 gq‘n I

WO, o0 90 oo, ue 0 %0 590 0 %0 1090

Rys. 7.15. Wyniki obliczen statycznych dla pasa dolnego — KOMB 2: a) sity podtuzne b) momenty
zginajace c) sity tnace
« Sily wewnetrzne
max sita rozciagajaca: Ny gg = 421,68 kN
max sifa Sciskajaca: No gg = 1159,06 kN
max moment zginajacy: M, gq = 5,18 kNm
max sifa tngca: V, g = 1,62 kN — z uwagi na znikomg warto$¢ pominigto sprawdzenie
warunku na $cinanie
o Charakterystyki geometryczne przekroju
Przyjeto ksztattownik RK 180x180x8
h=b= 180 mm
t=8 mm
A=5440 mm?
I,=I,=2661,0 - 10* mm*
Woly=Wpi,=340,68 - 10° mm’
1y=1,=70 mm
- Parametry mechaniczne stali

tmax=tr=8 mm < 40 mm — fy,=355MPa
fu=510 MPa
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Sprawdzenie no$nosci przekroju na zginanie
-obliczenie no$nos$ci przekroju

Wolyfy _ 340,68:103-355

= 120,94 - 10° Nmm
YMo 1,0

My pg = Mpypa =

My rq = My pa = 120,94 kNm

-sprawdzenie warunku nos$nosci

Myzq 518
L = 0,04 < 1,0
My pq 120,94

Warunek no$nosci spetniony.
Sprawdzenie nos$nosci przekroju na rozciaganie

-obliczenie no$nosci przekroju

Ny pg = 222 = 5440355 _ 193120103 N = 1931,20 kN
’ Y. 1,0
Mo )

-sprawdzenie warunku nos$nosci

Nepa 421,68
Nirg  1931,20

=022<10

Warunek no$nosci spelniony.
Sprawdzenie nosnosci przekroju na Sciskanie
-okreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik €

&= /2—35 = 2= 081
fy 355

-smukto$¢ $cianki rury

¢ _ h-3t _ 180-3-8
t  t 8

Ksztattownik spetnia wymagania klasy 1.

-obliczenie no$nosci przekroju

N,y = L = 5440355 _ 193120103 N = 1931,20 kN
! yMO 1'0

-sprawdzenie warunku nos$nosci

Nepa  1159,06
N.gra  1931,20

=060<10

Warunek nosnosci spetniony.

=19,5<33¢=33-0,81 = 26,73 » klasa 1
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o Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
- Nos$no$¢ na wyboczenie w ptaszczyznie kratownicy

-dhugo$¢ wyboczeniowa

Rys. 7.16. Dlugos¢ wyboczeniowa pasa dolnego dzwigara

dla ksztaltownikoéw zamknigtych: Le=Lw
gdzie : Lw- odlegtos¢ miedzy weztami (teoretyczna)
Lcr,y:Lw:3,06 m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuklosci wzgledne;j
A= n\/fz = 93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

=— Lepy 13060 1
Ay = —="—.—=,57
iy A 70 76,06

-parametr imperfekcji
krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + A2]=0,5[1+0,21+(0,57-0,20)+0,572] =0,70

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xy = d+JP2—22  0,704./0,702-0,572

-no$nos¢ elementu

0,90

Af, 5440-355
Np,ra = X'y—y =0,90-

Mo

=1738,08-10° N=1738,08 kN

-sprawdzenie warunku nos$nosci

Nepa  1159,06
Npra 1738,08

= 0,67 < 1,0 —» Warunek nos$nosci speiniony.
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Nos$nos¢ na wyboczenie z ptaszczyzny kratownicy
-dlugos$¢ wyboczeniowa (zgodnie z Rys. 6.16.)
Ly, = 5,97 (prety zmniejszajace dlugos¢ wyboczeniowg przy ptatwi)

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej
A= n\/fz =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smukto$¢ wzgledna

— L 1 5970 1
A, =" — =2 — =112
iy A4 70 76,06

-parametr imperfekc;ji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — 0=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + A3]=0,5-[1+0,21-(1,12-0,20)+1,12%] =1,22

-wspotczynnik wyboczeniowy

_ 1 _ 1
Xz P+ P%2—22  1,22+,/1,222-1,122
-nos$nos¢ elementu

Af;
Nb,Rd =X ﬁ = 0,59 -

= 0,59

440955 ~1139,41-10° N=1139,41 kN

-sprawdzenie warunku no$nos$ci

Nepa  1159,06
Nyrq 1139,41

1,01 =1,0< 1,0

Warunek no$nosci spetniony.
Nos$nos¢ elementu przy zwichrzeniu
Element niepodatny na zwichrzenie — y;r = 1,0

Wyfy _ . 340,68:10%-355

Mpra = 17— =10 =120,94 - 106 Nmm=120,94 kNm
’ YM1 1,0
M 5,18
y,Ed )
= =0,04 < 1,0
Mypq 120,94

Warunek nosnosci spetniony.
Nos$nos¢ elementu zginajacego i Sciskanego
-wspotczynnik interakcji
Do wyznaczenia wspotczynnikow interakcji wykorzystano metode 2 wedtug zatacznika
B (element niewrazliwy na deformacje skretng). Wspotczynnik rownowaznego statego

momentu Cpy (0§ zginania y-y, kierunek podparcia z-z).

M 1,95
a; =% =" = 0,38
My 5,18
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Cny=01-08-a;,=0,1-0,8-(-0,38) = 0,40

-no$nosci charakterystyczne przekroju:

przy $ciskaniu:

Ngi = A f, = 5440 - 355 = 1931,20 - 10°N = 1931,20 kN

przy zginaniu:

Mgy = Wy * f, = 340,68 - 10° - 355 = 120,94 - 10°Nmm = 120,94 kNm

i

N
Cmy 1+ (’1 -0 2) fV‘;kl
YM1
min <
¢ . ||1+08 2k ]
my ’ Nrk
\ y]/M1
0,36 - [1 +(0,57 —0,2) - %] = 0,45
kyy = min =0,45

0,36

[1 +08- “5123‘1620” = 0,55

kyy =0,6ky, =0,6-045 =027

-sprawdzenie nosnosci elementu $ciskanego | zginanego

M 5 5,
ELtkyy e = — gz + 045 - —zom = 0,67 + 0,02 = 0,69 < 1,0
0,90-——— 1,0-
VS v ALT 1,0 10
N MyEq _  1159,06 5,18
“apthey - = po e + 0,22 1 = 1,017 4 0,009 ~ 1,0 < 1,0

2y M1 LTy M1 S0 o0
Warunek nosnosci spetniony.
7.5.3. Obliczanie krzyzulcéw dzwigara
Sity przekrojowe w elemencie uzyskane z kombinacji obcigzen
KOMB2 —0,85-1,35-G+1,5-S2
Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sity tylko dla krzyzulcow zgodnie
zRys. 7.17.
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: : SN SNNAA A :
s , \/\f\/N\ VA /\‘/V\

-336.67

-t
M 1

Max=352,45
Min=-336,67

'f'gx

P e

Przypadki: 9 (KOMB2)

R T A R e R T R T T T T TR R R S TR NI L B T

Rys. 7.17. Wyniki obliczen statycznych dla krzyzulcoéw — KOMB 2: sily podiuzne

Sily wewnetrzne
max sila Sciskajaca: No gqg = 352,45 kN
max sila rozciagajaca: Ny gq = 336,67 kN
Charakterystyki geometryczne przekroju
Przyjeto ksztattownik RK 80x80x8
h=b= 80 mm
t=8,0 mm
A=2240 mm?
I,=I,= 189 - 10* mm*
Woly=Wy1,=56,12-10° mm?
1y=1,=29 mm
Parametry mechaniczne stali
tmax=t=8,0 mm < 40 mm — f,=355MPa
fu=510 MPa

o

OkreSlenie klasy przekroju

-wspotczynnik €

sl [
&= o 355—0,81

-smuktos¢ $cianki rury
h-3t _ 80-3-8,0

t 8,0

=70<33e=33:0,81 =26,73 > Kklasa 1l

c
t

I Fx+g Fx-t 500kN - -
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Ksztattownik spetnia wymagania klasy 1.
- Sprawdzenie nos$noS$ci przekroju na $ciskanie

-obliczenie no$nosci przekroju

Afy  2240-355

YMo 1,0

N ra = =795,2-103 N = 795,2 kN

-sprawdzenie warunku nosnosci

Nepa 352,45
© 795,22

=044 < 1,0
Nc,Rd

Warunek no$nosci spetniony.
o No$no$¢ elementu z uwzglednieniem statecznos$ci
Nos$no$¢ na wyboczenie w plaszczyznie kratownicy

-dlugos¢ wyboczeniowa

M\\/‘V\\\\\ \ T

— e W f \ [ T~

7%= -\\W \\ :
1

27— \

A 5376 L 5376 L 5376 L 5376 L 5376

| 5376

Rys. 7.18. Dlugos¢ wyboczeniowa krzyzulca W ptaszczyznie kratownicy

dla ksztattownikow zamknigtych: L¢=0,9-Lw
gdzie : Lw - odlegtos¢ miedzy weztami (teoretyczna)
Lery=0,9-Lw=0,9-2,91=2,62 m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzgledne;j
A= n\/fz = 93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

1 2620

1
n 5 Teoe = 1,19

T, =t
76,06

ty
-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21
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-parametr krzywej niestatecznosci
$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + A2]=0,5-[1+0,21+(1,19-0,20)+1,192] =1,31

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xy = H+JPZ-22  131+/1312-1192

-no$nos¢ elementu

Af:
Nb,Rd = Xy e 0,54 '

YMmo

0,54

2240-355 =429,41] - 103 N=429,41 kN

-sprawdzenie warunku nosnosci

Ngq _ 352,45
Nyra 429,41

=082<10

Warunek nosnosci spetniony.

Nos$nos¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
-dlugos¢ wyboczeniowa
dla ksztaltownikow zamknigtych: Lerz =Lw
gdzie : Lw - odlegtos¢ miedzy weztami (teoretyczna)
Lerz=2,91m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej
A= n\[fz =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos$¢ wzgledna

— L 1 2910 1
A, =" —="—-——=1,32
iy M 29 76,06

-parametr imperfekc;ji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — 0=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + 25]=0,5-[1+0,21+(1,32-0,20)+1,32%] =1,49

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xz = d+/p2-22 :1,49+Jm =046

-nosnos¢ elementu

Noga = Xz 22 = 0,46 - 24225 2365,79 - 10° N=365,79 kN
-sprawdzenie warunku no$nosci

Nea _ 39245 _ 96 < 1,0

Npra 365,79 e

Warunek no$nosci spetniony.
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Sprawdzenie nosnosci przekroju na rozciaganie

-obliczenie nosnosci przekroju

Ny pg = 212 = 2220355 _ 79590103 N = 795,20 kN
’ Y 1,0
MO )

-sprawdzenie warunku nosnosci ,
Nipa 336,67
Nega 795,20

=042<1,0
Warunek nosnosci spetniony

7.5.4. Obliczanie stupkow dzwigara
Sity przekrojowe w elemencie uzyskane z kombinacji obcigzen
KOMB2 —0,85-1,35-G+1,5-S2

Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sity tylko dla krzyzulcow zgodnie z

Rys. 7.19.
[ T R (R E A B | [ [ [ [ [ [ T A R R H A B [
0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
o w
-2 5
[
i : \ L \ / | :
_— by
_% ....... \ . . Lo F J '~§—
L : \ / -
q. ....... -
T T 8-
-2 .
& 3
- YFx+c Fx-t 100kN
=3 L L . . . Max=61,06 .
€ @ Min=55197 S
o Lo CAY 4 : 1) - (€ R -
Lo . . B Przypadki: 9 (KOMB2) - -
GO M AR SR A SR e TR B e

Rys. 7.19. Wyniki obliczen statycznych dla pasa gérnego — KOMB?2: sity podtuzne

Sily wewnetrzne
max sifa Sciskajaca: N gg = 61,06 kN
max sila rozciagajaca: Ny gq = 551,97 kN
- Charakterystyki geometryczne przekroju
Przyjeto ksztattownik RK 80x80x6
h=b= 80 mm
t=6 mm

A=1740 mm?
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I,=I,= 156 - 10* mm*
Wiy =Wp1.=45,79 -10° mm?
1,=1,=30 mm

- Parametry mechaniczne stali
tmax=tr= 6 mm < 40 mm — fy=355MPa
fu=510 MPa

> OKreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik €

= 2= 22081
fy 355

-smuktos¢ $cianki rury

c _ h-3t _ 80-36
t t

= 10,33 <33¢ =33-0,81 =26,73 - klasa 1

Ksztattownik spetnia wymagania klasy 1.
- Sprawdzenie nosnosci przekroju na Sciskanie

-obliczenie no$nos$ci przekroju

N, pg = L = 1740355 _ 17 7.103 N = 617,7 kN
’ V4 1,0
MO )

-sprawdzenie warunku no$nosci
Nega 61,06
Nepa 617,7

=010<1,0

Warunek nos$nosci spetniony.
e Nosnos$¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
- Nosnos¢ na wyboczenie w plaszczyznie kratownicy

-dlugos¢ wyboczeniowa

} 5376 ) 5376 | 5376 | 5376 | 65376 | 5376 | 5376 |

Rys. 7.20. Dlugos¢ wyboczeniowa shupka w ptaszczyznie kratownicy
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dla ksztattownikow zamknietych: Le=0,9-Lw
gdzie : Lw - odlegtos¢ miedzy weztami (teoretyczna)
Lery=0,9-Lw=0,9-2,0=1,8 m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuklosci wzgledne;j
A= n\/fz = 93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

— L 1 1800 1
Ay ==2.—=—.—=0,79
iy A 30 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a, (4, — 0,2) + 212]=0,5-[1+0,21-(0,79-0,20)+0,792] =0,87

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xy = 5iJo7-22 087+0872-0792

-no$no$¢ elementu

= 0,81

500,34 - 10° N=500,34 kN

Afy 1740355 _
Nb,ra T e 081 -—1—=

-sprawdzenie warunku no$nosci
Ngq 61,06
Npra 500,37

=012<1,0

Warunek nosnosci spetniony

Nos$no$¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
-dlugos¢ wyboczeniowa
dla ksztaltownikéw zamknigtych: Lerz =Lw
gdzie : Lw - odlegtos¢ migdzy weztami (teoretyczna)
Ler=2,0m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzgledne;j
A= 7T\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos$¢ wzgledna

— L 1 2000 1
A, ="z — ="~ =088
iy Aq 30 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21
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-parametr krzywej niestatecznosci
$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + 25]=0,5-[1+0,21-(0,88-0,20)+0,88%] =0,96

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Az = P+ P2—A%2  0,96+0,962-0,882

-no$nos¢ elementu

0,74

A_fy — 074 - 1740-355

=457,10 - 10® N=457,10 kN
Ymo 1,0

Npra = Xz*

-sprawdzenie warunku no$nosci
Ngqg 61,06
Nyra 457,10

=013<10

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie nos$nosci przekroju na rozcigganie

-obliczenie no$nosci przekroju

Ny gy = L2 = 1740355 _ 61770103 N = 617,70 kN
’ Y. 1,0
Mo )

-sprawdzenie warunku nosnosci
Nega 551,97
Nirg 617,70

=0,89<10
Warunek nosnosci spetniony.

7.6. Sprawdzenie nos$nosci wezlow dzwigara

W ramach wymiarowania weztow dzwigara kratowego przeprowadzono obliczenia

dla weztéw najbardziej wytezonych zlokalizowanych zgodnie z Rys. 7.21.
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Rys. 7.21. Przyjete do wymiarowania wezly dzwigara

Tabela 7.4. Charakterystyki pretow oraz zestawienie sit W pretach

Pret Dhugos¢ [mm] Wymiary przekroju [mm] Sita podtuzna [kN]
1 2700 0250x250x10 -1135,2
2 1650 0250x250x10 -1003,56
3 1510 0250x250x10 -1420,96
4 6140 0250x250x10 -1333,67
5 2500 0180x180x10 -999,14
6 3060 0180x180x10 -921,05
7 6030 0180x180x10 -728,32
8 2000 o80x80x6 551,97
9 2530 o80x80x8 336,67
10 2510 o80x80x8 -351,88
11 2000 080x80x6 -60,75
12 2590 o80x80x8 163,80
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7.6.1. Sprawdzenie no$nosci wezla A

Rys. 7.22. Schemat wezeta podporowego A

« Dane geometryczne wezta
pas: RK 250x250x10 : A; = 9490 mm?
krzyzulec: RK 180x180x10: As = 5440 mm?
0, = 45°

e Zakres waznosci formul nosSnosci wezlow

konstrukcyjne)
025<pf=2=2-072<085
by 250

bi _ 80 _ 90 <35
t 4

15 <2 180 _ 18 ~ 35
to 10

9515 5 2% _ 95> 15
to 10,0

e OKreslenie nosnosci wezla

by 250
V=—=——
2ty 210

=125

spawanych

(warunki
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r _ Nop _ —1135520 _
Ap'fo  9490-305

F()=1+03n"—03n)2=1+03"(—0,39) — 0,3(—0,39)2
F(n') = 0,84

-0,39

Ngj1 = f°t° (28 + 14,2870 f (')

Ngj1 = 305107 =22 (2,8+14,2-0,72%) - 12,5%2 - 0,84 = 6076,47 kN

Sprawdzenie no$nosci wezla

Np, 113552
Npji 607647

= 0,19
o Sprawdzenie no$no$ci spoin
RAN) 2
_ Ny (sm 9) (cos 9)
r= aly, ay T aq < fd

=24 2b, = 2222+ 2180 = 869,12 mm

sin 6,
2
cos@
+(%)
aj

Lw

=N (sinG)z
aly, ay

. 2 2
- 113552°.J(51“45) +(%22) = 17537 < 305
10-869,12 0,8 0,7
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7.6.2. Sprawdzenie no$nosci wezta B
Przyjeto, ze wezel B jest potaczeniem typu K, w ktérym dwa prety (pasy) sa potaczone
Z jednym elementem skratowania. Prety przecinaja si¢ w wezle w sposob mimosrodowy

(e = 10 mm). Geometrie potaczenia pokazano na Rys. 7.23.

Rys. 7.23. Schemat wezta B

o Dane geometryczne we¢zla
pas: RK 250x250x10 : A, = 9490 mm?
krzyzulec: RK 80x80x6: Ag = 1740 mm?
RK 250x250x10 : A; = 9490 mm?
6, =66"
6, =88"°

ep = 10 mm
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Obliczenie wezta wykonano przy uzyciu funkcji ,,Wymiarowanie stali — Potaczenia”

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢ W Zataczniku 1.

7.6.3. Sprawdzenie nos$nosci wezta C

Przyjeto, ze wezel C jest polaczeniem typu K, w ktorym dwa krzyzulce sg potaczone

O

z pasem zgodnie z Rys. 7.24.

Rys. 7.24. Schemat wezla C

o Dane geometryczne wezta
pas: RK 250x250x10 : A, = A3 = 9490 mm?
krzyzulce: RK 80x80x8: Ag = A;q = 2240 mm?

61:530
92 = 520
g =91mm

Obliczenie wezta wykonano przy uzyciu funkcji ,,Wymiarowanie stali — Polgczenia”

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢ W Zataczniku 1.
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7.6.4. Sprawdzenie no$nosci wezla D
Przyjeto, ze wezet D jest polagczeniem typu T, w ktérym pas jest potaczony z stupkiem
zgodnie z Rys. 7.25.

Rys. 7.25. Schemat wezta D

o Dane geometryczne wezta
pas: RK 250x250x10 : A; = A, = 9490 mm?
shupek: RK 80x80x6: A;; = 1740 mm?
6, =90"°
Obliczenie wezta wykonano przy uzyciu funkcji ,,Wymiarowanie stali — Polaczenia”

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje Si¢ w Zataczniku 1.
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7.6.5. Sprawdzenie no$nosci wezla E
Przyjeto, ze wezet E jest potaczeniem typu K, w ktérym dwa prety (pasy) sa potaczone
z elementami skratowania (stupkiem ikrzyzulcem). Prety przecinajg si¢ W wezle

W sposob mimosrodowy (e, = 20 mm) zgodnie z Rys. 7.26.

/
/

o |
[e]
~
[ol
™

Rys. 7.26. Schemat we¢zta E
o Dane geometryczne wezta
pas: RK 250x250x10 : As = Ag = 9490 mm?
shupek: RK 80x80x6: Ag = 1740 mm?
krzyzulec: RK 80x80x8: Ag = 2240 mm?
Obliczenie wezta wykonano przy uzyciu funkcji ,,Wymiarowanie stali — Potaczenia”

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢ W Zalaczniku 1.
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7.6.6. Sprawdzenie no$nosci wezta F
Przyjeto, ze wezet F jest polaczeniem typu KT, w ktorym pas jest potgczony

z elementami skratowania (stupkiem i krzyzulcami) zgodnie z Rys. 7.27.

Rys. 7.27. Schemat wezta F

o Dane geometryczne wezta
pas: RK 250x250x10 : A¢ = A, = 9490 mm?
shupek: RK 80x80x6: A;; = 1740 mm?
krzyzulce: RK 80x80x8: Ay = A1, = 2240 mm?
Obliczenie wezta wykonano przy uzyciu funkceji ,, Wymiarowanie stali — Polaczenia”

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢ w Zatgczniku 1.

7.7. Polaczenia montazowe

We wigzarze dachowym zastosowano styki montazowe zlokalizowane wedtug
Rys. 7.28. Potaczenia zaprojektowano jak potaczenia doczotowe kategorii E zgodnie
Z [N6]. Do potaczenia zastosowano $ruby wysokiej wytrzymato$ci. Obliczenia stykow

wykonano przy uzyciu programu ARSA.
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A0

Rys. 7.28. Styki montazowe W dzwigarze kratowym

7.7.1. Polaczenie montazowe W pasie gérnym

W pasie gérnym zaprojektowano polaczenie doczotowe. Przyjeto 6 srub M16 klasy
10.9 oraz blachy czolowe 12 mm ze stali S355. Rozwigzanie wezla przedstawiono na

Rys. 7.29. Wymiarowanie polaczenia wykonano przy uzyciu programu ARSA.

I bl. 12x360

|

2141,62

|
i
)

b)
bl. 12x360 I'I
300 _~RK 250x250x10
T [¥0 | o

S | | sk 100
= : ¢ 7 " i
O % @ g é &
™ 8 ,j ],

g 7L J Y

L il
310 \)68\

Rys. 7.29. Styk montazowy pasa goérnego wigzara: a) widok, b) szczegot I-1
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7.7.2. Polaczenie montazowe W pasie dolnym
W pasie dolnym zaprojektowano potgczenie doczotowe. Przyjeto 6 srub M20 klasy
10.9 oraz blachy czolowe 10 mm ze stali S355. Rozwigzanie wezta przedstawiono na

Rys. 7.30. Wymiarowanie potaczenia wykonano przy uzyciu programu ARSA.

bl. 10x300
180x180x8 — 1 /220 -180x180x8

421,68 F IR r o "] 42168
T i N
e ﬁmm

b)
bl. 10x300 I I
220 - RK 180x180x8
7 Z 2
o | ’{9\
8 o Ol — M20 klI. 10.9
AN /
o) | Jé&
A <
. 240 a5

Rys. 7.30. Styk montazowy pasa dolnego wiazara: a) widok, b) szczegot 1-1
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8. Poz. 4. Konstrukcja wsporcza

8.1. Schemat statyczny

Schematem statycznym gtéwnego uktadu poprzecznego hali jest dzwigar oparty

przegubowo na glowicy konstrukcji wsporczej utwierdzonej w fundamencie.

| 1 | ! | ! | ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! 1 ! | ! ! |
10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0

m g mﬁﬁjﬂ\;fmwg\vﬂz o .

. o e I

_ . jﬁ Q\E\z m 5
S N

3 /ﬂ ™\ g :-

-8 f i - 2=

9.00 75.27 9.00

=3 9327

r1ﬁlD ' U‘U | 1q,ﬂ | Zq,ﬂ | Sq‘D | dq 0 | Sq,ﬂ , Gq‘D | 7q‘0 | Sq,ﬂ ) 90,0 | 1UP,G

Rys. 8.1. Schemat statyczny gtéwnego uktadu poprzecznego hali

8.2. Zestawienie obciazen

Zestawienie obcigzen jak w punkcie 7.3.

8.3. Obliczenia statyczne

Obliczenia statyczne wykonano w programie obliczeniowym ARSA dla kombinacji

przedstawionych w punkcie 7.4.
8.4. Sprawdzenie stanu granicznego nos$nosci

8.4.1. Obliczanie stupa pionowego konstrukcji
Maksymalne sily przekrojowe w elemencie uzyskane dla kombinacji obcigzen:
KOMB2 — 0,85-1,35-G+1,5-S2
KOMB 4 — 1,00 - G + 1,5 - (Wels + Wis)
Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sily tylko dla stupa pionowego
zgodnie z Rys. 8.2.
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U Fx+c Fx-t 1000kN

Max=-1749,09 -
. o Min=-2022,54
N N 1=-20
(N (o) L) .
- Przypadki: 9 (KOMB2) 8-
800 , 9.0 : opo <
I | I I I | I | [ | |
\ 50,0 70,0 80,0 90,0 1000
: H @ L o ) © an B}
— = =} —
T+29,24° “+39 245
_e B_
. = 8
(+17,00-) {+17,00
< o
-3 2
2 =
~§0,00° -
a IN
-3 -
: 2
i H ; ; U Fx#+c Fx-t 50kN
- : : : : : : : Max=117.53 -
- = N - — = Min=21,02
. fo o @ e & & @ O ™ © .
-8 Przypadki: 11 (KOMB4) B —
k ) 0P . 130 . 400 : 500 .0 . 920 ‘ 0pn ©
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c)

| | |
0.0 10,0 20,0 300 40,0 50,0 70,0 80,0 100,0
. I o (B) & (@ (E) () (@ o DD, ) .
§2024 7 I . SR - E
o .
-2 H_
& =
(+17.00-) 17,00 )
_2 a_
2 =
—£+0,06-) {0,008~
= B N
-2 i g-
: ‘ =
‘ 5 ‘ 5 ‘ ‘ ‘ ‘ 5 UMy 10kNm
- i . B | ; . i N ! | ! | i L . Max=7758 -
i A T L H g — Min=-78,92
- M t I_ ’\,E:' :\,E ) \9‘ \7\_ ‘\i,: ‘\Vﬁ/: ‘\,E ) { M (N O 1§ u ,
-5 Przypadki: 9 (KOMB2) B
00 300 , aq0 50,0 60,0 0 80,0 , 9.0 : 10p,0
| ! | ! | | | | I | | | ! |
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
- qy w E® © © & E® B O CEREY ) -
. g
B+29,24° 439 245
- n
_e B_
8 =
(x17.00. 17,00
o -
] =
& =
—5+0,00) (0,008 -
o L
-3 e
? i =
i i | | | | i | i | | MFz 5kN
- i . i . | . | . | Max=19,16 -
i T N 0 1 N A N O SO I - Min=-19,49
f_D.x D) (A (B) (€ (o) (E) (Fy (G (M) (1 O (K L M) (O (o) ()
o A (B) (&) (D) (E) (Fy (G} (H) (] LK) (L) (M) (N (0 L .
- Przypadki: 9 (KOMB2) 8~
o , 1q0 , 200 30,0 a0 50,0 63,0 790 890 } 9.0 , 10p,0

Rys. 8.2. Wyniki obliczen statycznych dla stupa pionowego: a) KOMB 2 - sity podtuzne (rozciaganie),
c) KOMB 2 - momenty zginajace, b) KOMB 4 - sity podtuzne ($ciskanie), d) KOMB 2 - sity
tnace

o Sily wewnetrzne

max sita rozciagajaca: Ny gq = 2022,54 kN

max sila Sciskajaca: Nogqg = 117,53 kN

max moment zginajacy: M, gq = 78,92 kNm

max sila tngca: V, g = 19,49 kN
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o Charakterystyki geometryczne shupa pionowego
Przyjeto ksztattownik RO 323,9x16
d=h=b=323,9 mm
t=16 mm
A=15500 mm?

I,=I,= 18390 - 10*
Woly=Wpi,=1518,20 - 10° mm?
1,=1,=109 mm

o Parametry mechaniczne stali
tmax=t=16 mm < 40 mm — fy=355MPa
fu=510 MPa

e Okreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik €

e= 25— /ﬁ = 0,81
fy 355

-smuktos$¢ §cianki rury

h-3t _ 3239-3-16
t 16

= 17,24 <33¢ =33-0,81 = 26,73 » klasa 1

¢
t
Ksztaltownik spetnia wymagania klasy 1.

Sprawdzenie no$nosci przekroju na rozciaganie

-obliczenie nosnosci przekroju

Nygg = 22 = 13599355 _ 550250 - 10% N = 5502,50 kN

YMo 1,
-sprawdzenie warunku nosnosci
Nepa  2022,54
Nera  5502,50

=0,37<10

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie nos$nosci przekroju na zginanie

-obliczenie nos$nosci przekroju

Wpiy'fy _ 1518,2:103:355
M = M = pLy = d
y,Rd plL,LRd YMo 1,0

My,Rd = Mpl,Rd = 538,96 kNm

= 538,96 - 10° Nmm

-sprawdzenie warunku no$nosci

Mypq 78,92
My rq 539,96

= 0,15 < 1,0 — warunek no$nosci spetniony.
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- Sprawdzenie nosnosci przekroju na Sciskanie
-okreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik &

sl [
&= o 355—0,81

-smukto$¢ $cianki rury

2= h‘t3t = 323";3'16 = 17,24 < 33t = 33-0,81 = 26,73 - klasa 1

Ksztaltownik spetnia wymagania klasy 1.

-obliczenie no$nosci przekroju

Nera = % = 503 = 5502,5-10° N = 5502,5 kN
-sprawdzenie warunku nosnosci

Negg 117,53
Nera  5502,5

=0,02<10

Warunek no$nosci spetniony.
e Nosnos$¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
> Nosno$¢ na wyboczenie w ptaszczyznie shupa

-dlugos¢ wyboczeniowa

170m
455m42m 42m4,05m

Rys. 8.3. Dlugo$¢ wyboczeniowa stupa w ptaszczyznie

dla ksztattownikoéw zamknietych: Ler=Lw

gdzie : Lw- odlegtos¢ migdzy weztami (teoretyczna)
Lery=Lw=4,55m
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-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuklosci wzgledne;j
A= TL'\E =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos$¢ wzgledna

- L 1 4550 1
A, =22 L =22, L _ 55
iy A4 109 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + 23]=0,5-[1+0,21-(0,55-0,20)+0,552] =0,69

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

XY = /722 06940690552

-no$no$¢ elementu

0,90

- 15500598 —4952,25-10° N=4952,25 kN

-sprawdzenie warunku no$nosci

Nepa 117,53
Npra 4952,25

=0,024<10

Warunek nosnosci spetniony.

Nosno$¢ na wyboczenie z ptaszczyzny kratownicy
-dlugo$¢ wyboczeniowa (zgodnie z Rys. 6.16.)
Lep,=17,0m

-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzgledne;j
A= n\/fz =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

=— Lerz 1 17000

2, = —~_ =205

i, A 109 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + A3]=0,5-[1+0,21+(2,05-0,20)+2,05%] =2,80

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xz = d+JPZ—22  2,80+./2,802-2,052

0,21
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-no$no$¢ elementu

15500-355

Npra = X - % =0,21- =1155,53-10% N=1155,53 kN

-sprawdzenie warunku nosnosci

Nepa 117,53
Nygrq 115553

=0,10<1,0

Warunek nosnosci spetniony.
Nosnos¢ elementu przy zwichrzeniu

Element niepodatny na zwichrzenie — y,r = 1,0

.103-
Mira = X - 22 = 1,0 - 2220252538 96 - 10° Nmm=538,96 kNm
M 78,92
y,Ed )
- =0,15<1,0
Myrq 538,96

Warunek no$nosci spetniony.
Nosnos$¢ elementu zginajacego i Sciskanego
-wspotczynnik interakcji
Do wyznaczenia wspotczynnikéw interakcji wykorzystano metode 2 wedtug zatgcznika
B (element niewrazliwy na deformacje skretng). Wspotczynnik rownowaznego statego
momentu Cry (0§ zginania y-y, kierunek podparcia z-z).
Mg 20,22

ag =—>= =—-0,26
M, -78,92

Cmy=01-08-a;,=0,1-0,8-(-0,26) = 0,31
-nosnosci charakterystyczne przekroju:

przy $ciskaniu:

Ngr = A f, = 15500 - 355 = 5502,5 - 103N = 5502,5 kN
przy zginaniu:

Mgy = Wy - f, = 1518,2 - 10% - 355 = 538,96 - 10°Nmm = 538,96 kNm

)
N
Cmy |1+ (2, —0,2) - _ﬁik]
XY yma
min <
Coy |1+ 0,8 £ ]
my ’ Nrk
\ Yym1
0,30 - l1 + (0,57 — 0,2) %sif;sl =0,30
ky, = min . =0,30

0,30 -
\

117,53
Il +0,8- O,QTS;)j’Su =0,31



166 8. Poz. 4. Konstrukcja wsporcza

ks, =0,6-k,, =0,6-0,30 = 0,18

-sprawdzenie nosnosci elementu $ciskanego 1 zginanego

Ngq | Mygq _ 117,53 78,92

TS kyy i = gz + 030 s = 0,02 +0,04 = 0,06 < 1,0
Yymi LTy 1,0 1,0
NEgq Mygq _ 11753 7892 .
Fapthay i = — s + 0,18 — 555 = 0,02+ 0,03 = 0,05 < 1,0
Zym1 Ty ma 10 o0

Warunek nosnosci spetniony.

o Nosnos¢ elementu zginajacego i rozcigganego

Neea | Mypa _ 20225% 4 7892 _ (37 40,15 = 0,52 < 1,0
Ntra Mgk 5502,5 = 538,96 ’ ' ' ’

Warunek nosnosci spetniony.

8.4.2. Obliczanie stupa uko$nego konstrukeji
Maksymalne sity przekrojowe w elemencie uzyskane z kombinacji obcigzen
KOMB2 —0,85-1,35-G+1,5-S2
Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sity tylko dla stupa ukos$nego
zgodnie z Rys. 8.4.

M Fx+c Fx-t 1000kN
Max=3403,97

75’@ Min=3312,99 s
; . S

Przypadki: @ (KOMB2)
9.0 00 0.0 . 290 300 490 5.0 600 7q0 80 €00 ,opo
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a N
_2 8_
= <
{(+17.00) (+17,00)
o o
-2 B-
B 2
—-£+0,00-) (+0,008-
a L
-3 2
: g
) UMy 10kNm
o Max=67.41 |
-9 - . o il . B - Min=-17,83 - 82—
) X ! e IDARCHINY) L) °

Przypadki: 8 (KOMB2)
-1?,0 | U‘ﬂ | lq‘ﬂ | Zq‘ﬂ Sq,ﬂ 4E',U 5q‘0 Bq‘[) | 7q a | Eq,ﬂ | Bq:o | TUP o |
c)
! | | | |
-10,0 0.0 10,0 50,0
D@ @ D
- ) ) o
TE+29,24- {“+29 24; N
=2
-]
.’:.4.17]00..'./‘)..............

5 _
-3 =
€ g
— £ 0,00 (20,003 -
o L
_2 i
- o

) UEz 5kN
o B H Max=16,43
-Zd : - e R e Min=d877 -
) X Jd A .y IRCGPEREY (L) (M) (NJ(Q) ) °
Przypadki: ¢ (KOMB2)
—1?‘0 O|CI 1q,D Zq,D 5q,0 7[’ 0 Sq,ﬂ gq 0 | 10‘]‘0 |

Rys. 8.4. Wyniki obliczen statycznych dla stupa ukosnego — KOMB4: a) sily podiuzne
b) momenty zginajace c) sily tnace

o Sily wewnetrzne
max sila Sciskajaca: N. gqg = 3403,97 kN
max moment zginajacy: M, gq = 67,41 kNm

max sila tngca: V, g = 16,77 kN
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o Charakterystyki geometryczne pasa gornego
Przyjeto ksztattownik RO 323,9x16
d=h=b=323,9 mm
t=16 mm
A=15500 mm?

I,=I,= 18390 - 10*
Woly=Wpi,=1518,20 - 10° mm?
1,=1,=109 mm

o Parametry mechaniczne stali
tmax=t=16 mm < 40 mm — fy=355MPa
fu=510 MPa

e Okreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik €

e= 25— /ﬁ = 0,81
fy 355

-smuktos¢ $cianki rury

h-3t _ 3239-3-16
t 16

= 17,24 <33¢ =33-0,81 = 26,73 » klasa 1

¢
- =
Ksztaltownik spetnia wymagania klasy 1.

Sprawdzenie no$nos$ci przekroju na zginanie

-obliczenie nosnosci przekroju

Woly'fy _ 1518,2:10%-355
YMo 1,0

My,Rd = Mpl,Rd = 538,96 kNm

My,Rd = Mpl,Rd = = 538,96 ' 106 Nmm

-sprawdzenie warunku no$nosci

Mypa _ 67,41
Myra 538,96

=013<10

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie nosnosci przekroju na scinanie

-obliczenie pole przekroju czynnego przy $cinaniu

Ah _ 15500:323,9
Ay = — = ——=""= 7750 mm?
b+h ~ 323,9+3239
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-obliczenie no$nos$ci przekroju na $cinanie

poniewaz

My B30 32397300 17,24 < 725 =72- 22 = 58,32

tw t 16 n ,0

wiec
Iy 355

Vera = Vpira = Ay 5= = 7750 - 1 = 1588,43 - 10° N = 1588,43 kN
Mo 4

-sprawdzenie warunku no$nosci

VoEd _ 16,77
2L =——=0,01<10
Vera 158843
Warunek nosnosci spetniony.

- Sprawdzenie nosnosci przekroju na Sciskanie

-obliczenie no$nosci przekroju

N, pq = 2 = 15500355 _ 5505 5. 103 N = 5502,5 kN
’ V4 1,0
Mo )

-sprawdzenie warunku nosnosci

Nega 340397

= =0,62 < 1,0
Nera 55025

Warunek nos$nosci spetniony.
- Nosnos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
»  Nos$no$¢ na wyboczenie w plaszczyznie kratownicy

-dlugo$¢ wyboczeniowa

17.0m )
455m42m 42m4,05m

LA

9,.0m

Rys. 8.5. Dlugos¢ wyboczeniowa stupa ukosnego W ptaszczyznie

dla ksztattownikow zamknigtych: L., = L,,
gdzie : L,,- odlegto$¢ miedzy weztami
Lery =Ly =475m
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-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuklosci wzgledne;j
A= n\E =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos$¢ wzgledna

- L 1 4750 1
A, =22 L =22, L — 57
iy A4 109 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a” — a=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

¢=0,5[1+ay(/1y - 0,2) + 25]=0,5-[1+0,21-(0,57-0,20)+0,572] = 0,70

-wspotczynnik wyboczeniowy
1 1

Xy = o122 070407020577

-no$no$¢ elementu

0,90

L 25E55-4952,25-10° N=4952,25 kN

-sprawdzenie warunku nosnosci

Ngq _ 3403,97
Nyra 4952,25

=0,69<10

Warunek nosnosci spetniony.
Nosnos$¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
-dlugos¢ wyboczeniowa

L¢yr, = 4,75 m (zmniejszenie diugosci przez st¢zenie)

Rys. 8.6. Dlugos¢ wyboczeniowa z ptaszczyzny
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-warto$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej
A= n\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smuktos¢ wzgledna

— L 1 4750 1

Ay =" —=———=(,57
i, A, 109 76,06

-parametr imperfekcji

krzywa wyboczeniowa ,,a”° — 0=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a,(1, — 0,2) + 22]=0,5-[1+0,21-(0,57-0,20)+0,57%] = 0,70

-wspotczynnik wyboczeniowy

1 _ 1 _
Xz = i Ter=2 ~onordororzosre 00V
-no$nos¢ elementu
Np.ra = 0,90 - ;“ﬁ = 0,87 - 222955524957 25-10° N=4952,25 kN
Mo )

-sprawdzenie warunku nosnosci

Nga _ 3403,97
Npra 4952,25

=0,69<1,0

Warunek no$nosci spetniony.
Nosnos¢ elementu przy zwichrzeniu
Element niepodatny na zwichrzenie — y;r = 1,0

Wy f;
Mpra = X7 —==>=1,0"

YMm1

1518,20-103-355

Warunek nosnosci spetniony.
Nosnos¢ elementu zginajacego i Sciskanego

-wspolczynnik interakcji

=538,96 - 10° Nmm = 538,96 kNm

Do wyznaczenia wspotczynnikow interakcji wykorzystano metode 2 wedlug zatacznika

B (element niewrazliwy na deformacje skretng). Wspotczynnik rownowaznego statego

momentu Cny (0§ zginania y-y, kierunek podparcia z-z).

M 17,03
ag =—== =—-0,25
My —67,41

Cmy=01-08-a;,=0,1-0,8-(-0,25) = 0,30

-nosnosci charakterystyczne przekroju:
przy $ciskaniu:

Npie = A+ f, = 15500 - 355 = 5502,5 - 103N = 5502,5 kN
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przy zginaniu:

Mg = Wy, - f, = 1518,2 - 103 - 355 = 538,96 - L0°Nmm = 538,96 kNm

N
Cmy |1+ (2, —0,2) - ﬂk]
XY Y
min <
Ngq
Cmy |1+ 0,8 —gﬂ]
\ Yyma
0,30 - l1 +(0,57-0,2) %] =0,38
ky = min u =0,38
340397 (| _
k 0,30 ll + 0,8 0.9T510§5u = 0,46
kzy = 0,6 ky, = 0,6-0,38 = 0,23
-sprawdzenie nosnosci elementu $ciskanego 1 zginanego
MELtkyy - = S 4 0,38 e = 0,69+ 0,05 = 0,74 < 1,0
XY s xry,s %2975 L=
N My, 3403,97 67,41
Fartkyy i = = + 0,23 — e = 0,69 + 0,03 = 0,72 < 1,0
ZYy LTy ’ 1,0 10

Warunek nosnosci spetniony.

8.4.3. Obliczanie zastrzalow konstrukcji wsporczej
Maksymalne sity przekrojowe w elemencie uzyskane dla kombinacji obcigzen:
KOMB2 - 0,85-1,35-G+1,5-S2
KOMB 4 — 1,00 - G+ 1,5 - (Wels + Wis) (max sita rozciagajaca)
Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sity tylko dla pasa dolnego zgodnie
z Rys. 8.7.
a)

-2 UFx+c Ext 20kN B
Max=94,10

B Min=9,33
X

Przypadki: 9 (KOMB2)
10,0 ‘ 00 ‘ 0 \ 200 s 300 , 40,0 \ 540 ’ 60.0 s 790 ‘ 8.0 ) 9.0 ‘
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| | 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 | | | |
-10,0 00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
= @
- £
o 5
-3 s-
o _
-3 s
- -2.51 -
-2 2
& =
a L
-3 My 1kNm S
Max=2,10
- fg Min=-251
X
Przypadki: 8 (KOMB2)
71?‘0 , O‘D 1q,0 \ Zq 0 | 3[}0 . 4EI,0 \ Eq,O \ sq,n | Tq 0 Bq,D , 9q 0 ,
c)
| | 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 | | | |
-10,0 0.0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
o w
- £
o o
-2 y_
] °
o _
-5 5
& -5.58 _
b= =3
a L
- WFx+g Fxt 5kN S
Max=6,21
- fg Min=-6,70 .
X
Przypadki: 11 (KOMB4)
-19.0 o0 Q0 , 240 , 300 , 440 , 540 , 5.0 , 70 83.0 ! 930 i

Rys. 8.7. Wyniki obliczen statycznych dla zastrzaléw a) KOMB 4 - sity podtuzne, b) KOMB2 - momenty
zginajace, c) KOMB 4 — podluzne (rozciaganie)

« Sily wewnetrzne
max sila Sciskajaca: No gg = 94,10 kN
max moment zginajacy: M, pq = 2,48 kNm — ze wzglgdu na znikomg wartos¢
pomini¢to w dalszych obliczeniach

max sita rozciagajaca: Ny gg = 6,70 kN
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o Charakterystyki geometryczne przekroju
Przyjeto ksztattownik RO 159x6,3
h=b= 159 mm
t=6,3 mm
A=3020 mm?
I,=I,= 882 - 10* mm*
Woly=Wpi,=146,98 - 10° mm’
1,%=1,=54 mm

Parametry mechaniczne stali

tmax=tr=6,3 mm < 40 mm — f,=355MPa
fu=510 MPa

Sprawdzenie nosnosci przekroju na rozciaganie

-obliczenie no$nosci przekroju

Nygg = 222 = 3929355 _ 14751.10% N = 1072,1 kN

YMo 1,0

-sprawdzenie warunku no$nosci
Nega 6,70
Nega  1072,1

=0,006 < 1,0

Warunek nosnosci spetniony.
Sprawdzenie no$nosci przekroju na $ciskanie
-okreslenie klasy przekroju

-wspolczynnik €

Rl [l
&= 5 355—0,81

-smuktos¢ §cianki rury

h-3t _ 159-3'63
t 63

= 22,24 <33¢ =33-0,81 =26,73 > klasa 1l

c
t

Ksztattownik spetnia wymagania klasy 1.

-obliczenie no$nosci przekroju

Ny pg = L2 = 3920355 _ 14751103 N = 1072,1 kN
’ YMo 1,0
-sprawdzenie warunku nosnosci
Nepa 94,10

Nera  1072,1

=0,09<1,0

Warunek no$nosci spetniony.
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o Nos$nos¢ elementu z uwzglednieniem statecznosci
- Nos$no$¢ na wyboczenie w ptaszczyznie kratownicy

-dlugos¢ wyboczeniowa

17.0m )
455m42m 4,2m 4,05m

[ Q’Q%Q r

:: "\,\N

9,0 m

Rys. 8.8. Dlugo$¢ wyboczeniowa pasa dolnego dzwigara

dla ksztaltownikow zamknigtych: Ler=Lw
gdzie : Lw - odlegtos¢ migdzy weztami (teoretyczna)
Lcr,y:LW:10,08 m

-wartos$¢ odniesienia do wyznaczenia smuktosci wzglednej
A= 7'[\/fE =93,9¢ =93,9-0,81 = 76,06
y

-smukto$¢ wzgledna

=— _Lery 1 10080 1

Ay = iy A 54 7606 2,45

-parametr imperfekc;ji

krzywa wyboczeniowa ,,a”° — 0=0,21

-parametr krzywej niestatecznosci

$=0,5[1+a, (1, — 0,2) + A3]=0,5-[1+0,21+(2,45-0,20)+2,452] =3,74

-wspotczynnik wyboczeniowy

=—— = . = 0,15
Ay = d+JP2—A2 374+ /37422452 '

-no$nos¢ elementu

Npra = X * ;‘ﬁ — 0,15 - 2229355 —160,82-103 N=160,82 kN

Mo L0
-sprawdzenie warunku no$nos$ci

Nepa 94,10
Nyra 160,82

=059<10

Warunek nosnosci spetniony.
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- No$nos¢ na wyboczenie z plaszczyzny kratownicy
Dhugo$ci wyboczeniowe zastrzalu zardbwno W plaszczyznie, jak iz plaszczyzny sg
sobie rowne. Skoro i, = i, to pominigto sprawdzenie statecznos$ci elementu wzgledem

osi z (przy tej samej krzywej wyboczeniowej).

8.4.4. Obliczanie rygli konstrukcji wsporczej
Maksymalne sily przekrojowe w elemencie uzyskane dla kombinacji obcigzen:
KOMB2 —-0,85-1,35-G+1,5-S2
KOMB 4 — 1,00 - G+ 1,5 - (Wels + Wis) (max sita $ciskajaca)
Korzystajac z funkcji selekcji w ARSA wyznaczano sity tylko dla pasa dolnego zgodnie

a)
! | | ! | | ! ! |
10,0 00 10,0 200 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
o o
_e 8.
5 s
o N
-5 5
o B
-g =
s S o g
_g 5_
g g
s .
o .
Ay =]
UEx+c Fx-t 10kN
- . . . 1 . . . . Max:710'37
@ Min=-29,12
X
Przypadki: 9 (KOMB2)
-T?.U ' U‘U TqU Zq‘U . 3q.0 ' 4q‘0 59,0 5q.U ' 7q‘0 . BqU , gq.u ,
| 1 | I | I | ! I | ! | |
10,0 00 100 200 300 40,0 50,0 60,0 70,0 80.0 90,0
. o
2 8-
s 5
-5 5
o z
g 3
-0.75
[N | S—
) -
g g
a N
= 5
- k=]
Uy 0.5kNm
) Max=0,78
@ Min=-0 75
X
Przypadki: 9 (KOMB2)
'T?,U |]|ﬂ 1[[0 quﬂ . 3[[0 ﬂq‘o Sq,ﬂ ' qu 7q‘D . BqU , gq‘ﬂ .
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-10,0 0,0 10,0 200 30,0 400 500 60,0 70,0 80,0 90,0

|

0
0°0E

|

|

0
o'z

|

o -0.08

|
0.0
oo
|

_g i e
a
UFx+c Fx-t 2kN
Max=3,58

- Min=-0,08
X

Przypadki: 11 (KOMBA4)
—1?,0 \ D|D 19 0 Zq‘ﬂ , Bq ] dq‘G Sq,O . Sq 0 \ 7q,0 Bq 0 , Qq‘ﬂ ,

Rys. 8.9.  Wyniki obliczen statycznych dla zastrzatéw a) KOMB 2 - sity podtuzne (rozcigganie), b)
KOMB?2 - momenty zginajace, c) KOMB 4 — podtuzne (Sciskanie)

« Sily wewnetrzne
max sila rozciagajaca: Ny gq = 29,12 kN
max sifa Sciskajgca: N.gq = 3,59 kN — ze wzgledu na znikomg warto$¢ pominigto
w dalszych obliczeniach
max moment zginajagcy: M, pq = 0,78 kNm — ze wzglgdu na znikomg wartos¢
pomini¢to w dalszych obliczeniach
o Charakterystyki geometryczne slupa pionowego
Przyjeto ksztattownik RO 159x6,3
d=h=b= 159 mm
t=6,3 mm
A=3020 mm?
I,=I,= 882 - 10* mm*
Wiy =Wy, =146,98 - 10° mm’
1y=1,=54 mm
« Parametry mechaniczne stali
tmax=tr=6,3 mm < 40 mm — f,=355MPa
fu=510 MPa
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e Okreslenie klasy przekroju

-wspotczynnik €

e= |25 = /ﬁ = 0,81
fy 355

-smuktos¢ §cianki rury

h-3t _ 159-3+6,3
t 6,3

c
t

=22,24<33¢ =33-0,81=26,73 - Kklasa 1l

Ksztattownik spetnia wymagania klasy 1.

- Sprawdzenie nosnosci przekroju na rozcigganie

-obliczenie no$nosci przekroju

Nppy = 222 = 2920355 _ 14721-103 N = 1072,1 kN
’ Y 1,0
Mo )

-sprawdzenie warunku no$nos$ci

Nepa 29,12
Nega 1072,1

=0,03<1,0

Warunek nosnosci spetniony.
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8.5. Sprawdzenie nos$nosci polaczen
W ramach wymiarowania weziéw konstrukcji podpierajacej dzwigar kratowy

wyrdzniono typy potaczen zgodnie z Rys. 8.10.

Se— > N
¢ L
A
o ' R0O323,9x16
& RO 323,9x1
< RO 159x6,3
g
<
[eo
(&
(&
N
<
(@
§ N . JE——
(&
5 ;
< RO 159x6,3
B 0 159x6,3
8 N | s . =
g
Q
(&
[Ty
Ty
<t
><— :.r A\_ E H
L 9000 L
A A

Rys. 8.10. Wystepowanie polaczen w konstrukcji wsporczej

8.5.1. Wymiarowanie polaczenia A (podstawa stupa pionowego)

Podstawe stupa zaprojektowano zgodnie z przyjetym schematem statycznym —
utwierdzenie w fundamencie. Wymiarowanie podstawy stupa pionowego wykonano przy
uzyciu programu ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje sie¢ w

Zalaczniku 1. Otrzymane rezultaty przedstawiono na Rys. 8.11.
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!
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D 48kl 12. ||~ IPE 200°|
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, 650 , , 650
; 900 3 ; 900 ;

Rys. 8.11. Widok potgczenia podstawy stupa pionowego W programie ARSA

8.5.2. Wymiarowanie polaczenia C, N i K (polaczenie doczolowe rur)

Z uwagi na montaz elementu przewidziano podziat stupa pionowego na elementy
wysytkowe. Polgczenie zostalo zlokalizowane zgodnie z Rys. 8.11. Wymiarowanie
zostato przeprowadzone W programie ARSA. Notka obliczeniowa tego polaczenia
znajduje si¢ W Zataczniku 1. Otrzymane rezultaty geometrii potaczenia przedstawiono

na Rys. 8.12.

-+

| .
RO 323,9x16\ — 2525 RO 323,9x16 -1 ]

; M30 kl. 12.9
\ Al_aton/ %

ES 5l

ﬁ} ‘_._._._._._._/7@;‘@_._._._._._._3 &
| § ‘

7 ;

B8 g ‘ 4

B R R R K

. M30KI. 12.9
T

Rys. 8.12. Widok potaczenia doczotowego stupa w programie ARSA

W wymiarowanej konstrukcji wystepuje kilka potaczen doczotowych rur 0znaczonych
litera C, N, K zgodnie z Rys. 8.11. Postanowiono do wszystkich tych typow przyjaé
geometri¢ potaczenia zgodnie z Rys. 8.12. W Tabeli 8.1 przedstawiono sity wystepujace

W danym potaczeniu oraz ich wytezenie.
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Tabela 8.1. Sity wystepujace W potaczeniach

Lokalizacja potaczenia Sita Neg [kN] Nosnos¢ polaczenia [kN] Wytezenie
potaczenia

2011,23 5502,50 (rozciaganie) 0,75

N -3348,22 5502,50 ($ciskanie) 0,71

-3395,02 5502,50 (Sciskanie) 0,64

8.5.3. Wymiarowanie polaczenia i (podstawa stupa ukosnego)

Podstawe stlupa ukosnego zaprojektowano zgodnie 2z przyjetym schematem
statycznym — utwierdzenie w fundamencie. Wymiarowanie podstawy stupa wykonano
przy uzyciu programu ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢

w Zalgczniku 1. Otrzymane rezultaty przedstawiono na Rys. 8.13.
I-l
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7LV,
RO 323,9x1
[ e A
.\JL i 30 AL
X\ N a5
// X :
) \
A | /L \\.
:* iEll D42K. 12.91
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D 42K. 129 |l ! R AR 8
| |
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It |
i i
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LI il
.....................................................
P 650 ,.
350
— 620 "
k- Jﬁb}

Rys. 8.13. Widok potaczenia podstawy stupa ukosnego w programie ARSA

8.5.4. Wymiarowanie polaczenia G (polaczenie stupa pionowego i stupa
ukos$nego)
Przyjeto, ze potaczenie G jest potaczeniem spawanym typu Y, W ktorym pas (stup
pionowy) jest potaczony z krzyzulcem (stup ukosny) za pomoca spoiny zgodnie z
Rys. 8.14. Weryfikacje polaczenia wykonano przy uzyciu opcji wymiarowania potaczen

w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego potaczenia znajduje si¢ w Zalgczniku 1.
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RO 323,9x16

RO 323,9x1

Rys. 8.14. Potaczenie stupa pionowego i stupa ukosnego

8.5.5. Wymiarowanie polaczenia F (glowica stupa)

Przyjeto geometrie potaczenia zgodnie z Rys. 8.15. Glowice stupéw 0 przekroju
rurowym zaprojektowano przy uzyciu plytki centrujacej opartej na blasze poziome;.
Konstrukcje wymiarowano na maksymalng site osiowag (Sciskajacg) 0 wartosci

Ngg = 3319,34 kN.
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7.
.
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RO 323,9x1

(32}
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o
2

Rys. 8.15. Widok gltowicy stupow
« Zebro poziome
- Przyjecie dtugosci zebra pionowego
Dhugos¢ [, zebra pionowego przyjeto réwng Srednicy d przekroju poprzecznego
trzonu, zwigkszong 0 naddatek d: niezbedny do prawidlowego wykonania spoiny
pachwinowej, taczacej zebro z rurowym trzonem stupa.
Przyjeto:
d, =15mm
l,=d+2d, =3239+2-15 =353,9 mm - przyjetol, = 400 mm
- Wyznaczenie grubo$ci zebra pionowego
Grubos¢ zebra pionowego t, Wyznaczano z warunku nosnosci na docisk, wedlug

wzoru:
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Ngg4 3319,34-103
t, = =
I2f ja 400-355

= 23,38 mm
Przyjeto t, = 25 mm
Wyznaczenie wysokosci zebra pionowego
Wysoko$¢ zebra pionowego h, wyznaczono jako warto$¢ maksymalng z warunku
no$nosci zebra na $cinanie oraz warunku nos$nosci spoin taczacych zebro z trzonem stupa.
Nos$nos¢ zebra na $cinanie:

NggV3 3319,34-103-v/31,0
h, > —ELCYMo = 323,90 mm
2t,fy 2-25-355

No$nos¢ spoin pachwinowych:

Przyjecie grubosci spoin:

02-25=5mm <a<07t=0,7-16 =11,2mm
Przyjeto a = 11 mm

Wyznaczenie dlugos$ci spoin:

NgaV3Bw¥Ymz  3319,34:10%-0,7:1,25
l, > = = 134,77 mm
nf,a 4-490-11

Przyjeto h, = 330 mm
o Blacha pozioma
Przyjecie grubosci blachy poziome;j
Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto blache pozioma 0 grubosci t, = 25 mm.
Przyjecie szerokosci 1 dlugo$ci blachy poziome;
Szerokos¢ blachy poziome;
B=d+2d; =3239+2-15=3539mm
Dhugos¢ blachy poziome;j
L=h+2d; =3239+2-15=3539mm
Ostatecznie przyj¢to
B =L =400mm
« Plytka centrujaca
Przyjecie grubosci ptytki centrujace;j
Ze wzgledow konstrukcyjnych przyjeto ptytke centrujacg 0 grubosci t, = 40 mm.
Przyjecie dtugosci plytki centrujace;j
Ze wzgledéw konstrukcyjnych przyjeto ptytke centrujgca 0 dlugosci réwnej dhugosci
zebra pionowego 1, = [, = 400 mm.
Wyznaczenie szerokosci plytki centrujace;

Szerokos¢ ptytki centrujgcej bp wyznaczono z warunku no$nosci na docisk.
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Ngg _ 331934103
P = fia 400-355

b = 23,38 mm

Przyj¢to b, = 60 mm

o Sprawdzenie no$nosci przekroju zastepczego

o

|
r
|
L
[
[LILTILLY

Rys. 8.16. Przekroj zastepczy
Wyznaczenie szerokosci efektywnej b, s blachy poziome;
bers = by + 2t, =60+ 2-25 =110mm
Wyznaczenie pol powierzchni przekrojow:
Plytki centrujacej:
A; = t,b, = 40 - 60 = 2400 mm?
Blachy poziomej
Ay = tpbesr = 25110 = 2750 mm?
Zebra pionowego
A = t,h, = 25330 = 8250 mm?
Wyznaczenie momentdéw statycznych wzgledem osi y — y przekrojow:
Plytki centrujacej
Sy = A;(h, + t, + 0,5t,) = 2400(330 + 25 + 0,5 - 40) = 900000 mm®
Blachy poziomej
Say = Az (h, + 0,5t,) = 2750(330 + 0,5 - 25) = 941875 mm?
Zebra pionowego
S3y = A30,5h, = 8250+ 0,5 - 330 = 1361250 mm?
Wyznaczenie pola powierzchni przekroju zastgpczego
A=A+ A, + A; = 2400 + 2750 + 8250 = 13400 mm?
Wyznaczenie momentu statycznego wzgledem osi y — y przekroju

zastepczego
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Sy = S1y + Say + S35, = 900000 + 941875 + 1361250 = 3203125 mm?
Wyznaczenie potozenia $rodka cig¢zkosci przekroju zastgpczego (odlegtosé

zod osiy—ydoosiy,— Yy

7 = Sy _ 3203125
T A4 13400

= 239,04 mm

Wyznaczenie momentdw bezwiladnosci wzgledem osi yy — ¥,

bpt3 2
IlyO = % + Al(hz + tb + O,Stp - Z)

60 - 403 ) .
Lyo = ——+ 2400 (330 + 25 + 0,5 - 40 — 239,04)* = 38398211,84 mm

berrts
Izyo = {jzr b + AZ(hZ + O,Stb — Z)z

110 - 253
Lyo = 0 +2750-(330 4+ 0,525 — 239,04)%? = 29579151,1 mm*

_ tzh3

13}70 —_ ? + A3(Z - O,Shz)z

25 - 330 ) .
lsyo = =, — + 8250 - (239,04 — 0,5 - 330)* = 120094603,2 mm

Wyznaczenie momentu bezwladnosci wzgledem osi yy — y, przekroju
zastepczego

Lyo = Liyo + Iy + I3y0 = 38398211,84 + 29579151,1 + 120094603,2

I, = 188071966,1 mm*

Wyznaczenie wskaznika wytrzymatosci wzgledem osi y, — y, przekroju

zastepczego

W, =X = 18871061 _ 786780,31 mm? = 786,78 - 10> mm®
z 239,04

Wyznaczenie momentu statycznego wzgledem osi yo — yo przekroju ptytki
centrujacej

Siyo = Al(hz +t, +0,5t, — z) = 2400 - (330 + 25 + 0,5 - 40 — 239,04)

Siyo = 326304 mm?
Wyznaczenie momentu statycznego wzgledem osi Yo — yo przekroju ptytki
centrujacej 1 blachy poziome;j

Say0 = S1yo + Az(h, + 0,5t, — z)

S2y0 = 326304 + 2750 - (330 + 0,5 - 25 — 239,04) = 610819 mm?
Wyznaczenie nos$nosci przekroju zastgpczego na zginanie

Mcra = Wy oif, = 786,78 - 103 - 355 = 279,31 - 106 Nmm = 279,31 kNm
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Wyznaczenie pola powierzchni przekroju 4,, czynnego przy Scinaniu
A, = t,h, = 25-330 = 8250 mm?

Wyznaczenie no$nosci przekroju zastepczego na $cinanie

AL e25038
Yv3 V3 3
Vera = Vpira = =——==1690,91-10°N = 1690,91 kN

’ ’ YMo 1,0
Wyznaczenie  zastgpczego  obcigzenia  rOwnomiernie  roztozonego
(Od Sliy NEd)

Ngg _ 331934'10° _ N
oL 400 = 8298,4 mm

Maksymalny moment zginajacy w przekroju zastgpczym

qlf _ 8298,4-4002

Mgy = — = = 165,97 - 10 Nmm = 165,97 kNm
8 8
Maksymalna sita poprzeczna w przekroju zastepczym
Vgq = 12 = 220440 _ 1659,7-10° N = 1659,70 kN
Sprawdzenie no$nosci przekroju na zginanie
Mgq4 _ 165,97 — 059
M.pqa 279,31 ’

Sprawdzenie nos$nos$ci przekroju na $cinanie

Veg _ 165970
Voga 1690,91

0,98

o Sprawdzenie spoin pachwinowych laczacych plytke centrujaca z blacha
pozioma
Przyjete grubosci spoin:
02-t,=02-40=8mm <a<0,7t,=0,7-25=175mm
Przyjeto a = 15 mm
Przyjecie dtugosci odcinkoéw spoin:
l,,1 = 400 mm = 40 mm
Pole powierzchni spoin:
A, = 2al,; = 2+15-400 = 12000 mm?
e Sprawdzenie nos$nosci spoiny
Przyjeto, ze 75% obcigzenia przenosi si¢ przez docisk, a spoiny przenoszg pozostate
25%.

Wyznaczenie naprezen normalnych

0,25'N 0,25-3319,34-103 N
o= Ed — = 69,15

Aw 12000 mm?
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Wyznaczenie naprezen sktadowych

o 69,15 N
al—rl—ﬁ—f—él&% 2

Wyznaczenie naprgzen stycznych pochodzacych od sity rozwarstwiajace;j

VEda'Siyo __ 1659,7-103:326304
2a-1y, 2:15-188071966,1

T = = 95,99 MPa

Sprawdzenie no$nosci spoiny

Jaf +3-(z2 +12) =/48,902 +3- (48,90 2 + 95,992) = 192,89 MPa

fu _ 490

192,89 MPa < —— = = 556,82 MPa
ﬁW'YMZ 0,811
fu 490
o, =4890 MPa <£0,9-—=0,9-— = 400,91 MPa
YM2 1,1

Warunek nosnosci spetniony.
o Sprawdzenie spoin pachwinowych laczacych blache pozioma z Zebrem
pionowym

Przyjete grubosci spoin:
02:t,=02-25=5mm <a<0,7t, =0,7-25=17,5mm
Przyjeto a = 15 mm
Przyjecie dtugosci odcinkéw spoin:
ly1=d—2t=400—-2-16 = 368 mm = 40 mm
Pole powierzchni spoin:

A, = 2al,; = 2-15-368 = 11040 mm?

e Sprawdzenie no$nosci spoiny

Przyjeto, ze 75% obciazenia przenosi si¢ przez docisk, a spoiny przenosza pozostate
25%.

Wyznaczenie naprezen normalnych

0,25'N 0,25-3319,34-103 N
o= Ed — = 75,17
Ay 11040 mm?

Wyznaczenie naprezen sktadowych

75,17 N
O'J_:TJ_:%:TZSB,].S 2

Wyznaczenie naprezen stycznych pochodzacych od sity rozwarstwiajace;j

— VEa'S2yo _ 1659,7:10%:610819
= 241, ~ 2151880719661

= 179,68 MPa

Sprawdzenie nosnosci spoiny

02 +3- (12 +1?)=453,152 +3- (53,152 + 179,682) = 323,96 MPa
1 ( 1 I
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323,96 MPa < —2+— = 2% _ 556,82 MPa
Bz 0811
fu 490
o, = 53,15 MPa < 0,92 = 0,9-2° = 400,91 MPa
YMm2 1,1

Warunek nosnosci spetniony
e Sprawdzenie nos$nosci polaczenia dzwigara kratowego z glowica stupa

Blache podstawy wezta podporowego wigzara potaczono z glowica stupa za pomoca
4 $rub M 30 k1.12.9 .

Aby uprosci¢, sprawdzono jedynie no$no$¢ srub na jednoczesne rozcigganie oraz
$cinanie. Do obliczen wzieto sity przekrojowe dla stupa wystepujace w przegubie dla:
KOMB2 — 0,85 -1,35-G+1,5-S2
Sity przekrojowe uzyskane z tej kombinacji wynosza:

-sifa rozciggajaca: Ny g = 1964,43 kN
-sita poprzeczna: Vgg = 19,49 kN
Nosno$¢ $ruby jednocietej na $cinanie:

afupA _ 061200707

Fyra = = 407,23 103 N = 407,23 kN
’ YM2 1,25
Nos$nos¢ tacznikow na rozcigganie
Fy g = ko'fubAs _ 091200561 _ 48470 -10% N = 4847 kN
’ YMm2 1,25
Warunek interakcyjny:
Fy Ed FtEd — 19,49/4 1964,43/4 — 0’04 + 0,72 — 0,76 < 1’0
Fyra 14Ftra 120,6 1,4-484,7

Nos$nos¢ $rub zapewniona.

e Sprawdzenie poprawnosci rozmieszczenia lacznikow

N é}/:;ﬁmfi\j:\‘é}
Lo Ao
L i X\
B H‘ \\\\
/7
= Il ‘H \
S| | A
4 I ] I
8 vy o /1
L5 || &
N {9
x| -6 MR il o
i
- p1=300 L
A il pa

Rys. 8.17. Rozmieszczenie $rub W potaczeniu glowicy
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e; =50mm > 1,2d, = 1,2-33 = 39,6 mm
e, =50mm > 1,2d, =1,2-33 =39,6 mm
p1 =300mm > 2,2d, = 2,2-33 =72,6 mm
p, =300mm > 2,2d, =2,2-33 =72,6 mm

8.5.6. Wymiarowanie polaczenia B, D, E, J, L i M (polaczenie rygli/zastrzaléw ze
slupem prostym/ uko$nym)
Przyjeto, ze rygle/zastrzaty beda potaczone ze sobg spoing 5 mm wykonang na placu
budowy. Weryfikacj¢ potaczen wykonano w programie ARSA. Notka obliczeniowa tego
potaczenia znajduje si¢ W Zataczniku 1. Z obliczen wynika, ze nosnos¢ polaczen ze

spoing 5 mm jest zapewniona.
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9. Poz.5. Stezenie polaciowe poprzeczne T-1

75270

T4

14x5376:

10x9700=97000

Rys. 9.1. Rozmieszczenie stezen potaciowych w konstrukcji hali

9.1. Schemat statyczny

Rozpatrzono teznik potaciowy poprzeczny miedzy osiami 2 i3. Jego schemat
statyczny pokazano na Rys. 9.2. Pasy stanowig pasy gorne glownego uktadu
poprzecznego (RK 250x250x10), stupkami sg pasy gorne ptatwi (RK 100x100x5), prety
skratowania zaprojektowano z pretow ©20

® Q) ©
¥ |
T E YT YETYYYTOYIOLY
VWLLLLLLLLUL LU UL LU LU L LU L L L wer
WL % 7
\ | =
______ 4 . AVANPN

L=14x5376=75270 )

Rys. 9.2. Schemat statyczny t¢znika potaciowego poprzecznego
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9.2. Zestawienie obcigzen

Przy wyznaczaniu t¢znika przyjeto:

-rozpatrzono obcigzenie od wiatru dzialajacego prostopadle do $ciany szczytowej,
-wielko$¢ sit §ciskajacych w pasie rygla obliczono dla kombinacji odziatywan od
ci¢zaru wlasnego i dziatania wiatru prostopadle do $ciany podtuzne;j,

-odziatywania od sit tarcia wiatru roztozono na dwa tezniki potaciowe poprzeczne

wystepujace W hali.

9.2.1. Odzialywania wiatru na §ciane szczytowa
« Sciana nawietrzna (pole D, c,i=+0,2)
w, = (0,70 — 0,2) - 0,763 = 0,38 kN /m?
« Sciana nawietrzna (Pole E, ¢,=+0,2)
ws = (—0,3-0,2) - 0,763 = —0,38 kN /m?
o Obciazenie wypadkowe
w =w, —ws = 0,38 — (—0,38) = 0,76 kN /m?

« Srednie obcigzenie na jedna $ciane (z uwzglednieniem wspotczynnika yo=1,5)

0,76 ,
Wg = 1,57 = 0,57 kN/m

o (Gorna rekcja stupa $ciany szczytowe]
Obcigzenie zebrane z obszaru o rozmiarach potowy wysokosci Sciany szczytowej

I rozstawu stupkow $ciany szczytowe.

29,24
R, =105 T 5376 = 39,30 kN

o Obcigzenie stezenia od sit tarcia wiatru

Yo 1
WfT = Ff?" ' T ' E
Fr = 0 — nie wystepuj¢ W konstrukcji zgodnie z pkt. 0

« Rownowazna sita stabilizujaca
Maksymalna sita §ciskajaca w pasie gérnym gldwnego uktadu poprzecznego
(pkt. 7.5.1)
N, gq = 2141,63 kN
M, gq = 35,37 kNm
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NEd Mgq _ 2141,63:10% | 3537-10°
NEdf =—+—=
2 h—t 2 250—-10

=1218,19- 103N

= 1218,19 kN

Wy = Jo,s-(1 +-) =J0,5-(1 +)=076

Strzatka wstepnej imperfekcji tukowe;

L 75270
ep=0o,, —=0,76"
0 m 500 ! 500

= 114,41 mm

Przyjeto, ze catkowite ugigcie teznika nie przekroczy wartosci

L 75270
6, <—=
q = 500 500

= 150,54 mm

Réwnowazna sita stabilizujaca:

dqa = XNgq " 8-

o Ugigcie ste;Zenia od sit wiatru i rtbwnowazne;j sity stabilizujace;j

e0+6q 114,41+150,64

752702

=6-1218,19-103-8- = 2,74 kN/m

Moment bezwladnosci t¢znika
Pole przekroju pasa gornego: Ay = 9490 mm?

2 9490

legr =09k -2 =0,9-250 = 2,67 - 101" mm*

Ugigcie tQkaa od rownowaznej sity stabilizujgce;j i sit tarcia wiatru

5 qq+wey )L 5 (2,31+0)-75270%
8d=—-# ———————— =17,22 mm
384 E'leff 384 210000-2,67-1011

Ugiecie tgznika 0d obciazenia reakcjami stupkow $ciany szczytowej

23 Ryl® _ 23 393010%752703
W " 648 E-l.y 648 210000-2,67-1011

= 10,61 mm

Calkowite ugiecie teznika

0=0d+0w

§=208,+86,=1722+10,61=2783mm < — = 20"

= 30,11mm
2500 2500

Zalozenie co do ugigcia jest poprawne

9.3. Obliczenia statyczne

W obliczeniach statycznych przyjeto, ze prety skratowania przejmuja tylko podtuzne
sity rozciagajace. W przypadku $ciskania prety ulegaja wyboczeniu.

Przyjety do obliczen uktad pr¢tow skratowania pokazano na Rys. 9.3.



194 9. Poz.5. Stgzenie potaciowe poprzeczne T-1
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Rys. 9.3. Przyjety do obliczen uktad pretow skratowania

» Reakcja podporowa

Ry =15R, + 05 (wr +qq) L =15-3930+05"(0+231) 7527

= 145,89 kN
o Sily w pretach stgzenia
Sity w pasach
(R4—0,5-Ryy)=+0,125-(W £y +qq )-L?
sz}?g:i A 3 (wrr+4aq)
h
(149,59-0,5-39,30)-2227.+0,125-(0+2,31)-75,272
Py = Py=% . = +504,76 kN

- 9,7
Sity w stupkach
S; = R, = 149,59 kN
S, =Ry —0,5R, —0,5-2,5- (ws, + ga)
S, =149,59 — 0,5-39,30 — 0,5- 2,5 (0 + 2,31) = 127,05 kN

Sity w krzyzulcach
9700
COS O=F———s
V97002453762
_R4=0,5Ry,~(Wfr—q4)'0,525  149,59-0,5:39,30—(0-2,31):0,5:2,5
cosa 0,875

= 0,875

K1 = 151,80 kN
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9.4. Sprawdzenie stanu granicznego nosnosci
Jako prety skratowania z pasem gérnym wigzardw przyjeto pret okragly ©20.
Mocowanie konca odbywa si¢ za pomocg sruby M20 kl. 10.9.

e Dane
Sruba M20 kl. 10.9
d=20 mm
A=314 mm?
fyp=450 MPa
fu,=1000 MPa
Ymz = 1,25
Pret okragly @20
d=20 mm
do=22 mm
Ptaskownik
t=12 mm
b=80 mm

20 kl. 10.9

ret stezenia @20

0

- &
,40/ o

platew/

75& 2% i

pas gorny wiazara/

Rys. 9.4. Potaczenie pretow teznika z pasem gérnym wigzara

o Sprawdzenie poprawnosci rozmieszczenia tgcznikow
e, =75mm > 1,2d, =1,2-22 =264 mm
e, =40mm > 1,2d, = 1,2-22 = 26,4 mm
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o No$nos¢ $ruby na $cinanie
Plaszczyzna $cinania przechodzi przez gwintowang czes$¢ sruby a,, = 0,6

0,6:1000-314

_ _ fupd _ _
F=Fypqg === ==—"——= 150,72 kN
o Nos$no$¢ sruby na docisk
Fb’Rdzkl-ab-fu-d-t
YMm2
28-2-17=28-2-17=339
ki = min{ do 22 =25
2,5
ag =2 =2 =061
3d, 322
ap = min fup _ 1000 _ 5 55 =0,61
fu 450 ’
1,0
F:Fb’Rd:kl-ab-fu-d-t _ 2,5:0,614902020 _ 239,12 kN
YM2 1,25

W pojedynczym zlaczu zaktadkowym z jednym szeregiem $rub no$nos¢ obliczeniowa

sruby na docisk jest ograniczona warunkiem
1,5f,dt _ 1,5:490-20-20
Ymz 1,25

F = Fb,Rd < = 235,2 kN

Ostatecznie przyj¢to
F = Fb,Rd = 235,2 kN
o No$nos¢ ptaskownika na rozerwanie wynosi

Aper = (b —dy)t = (80 — 22) - 12 = 696 mm?

N — 0,9Anetfu — 0'9.696-490 = 245 55 kN
u,Rd YMa2 1,25 '

Ostatecznie warto$¢ sily rozciagajacej, przenoszonej przez potaczenie wynosi
Nyra = Fyra = 150,72 kN
e Sprawdzenie warunku

Ngq 151,80
Nyra 150,72

= 1,007 = 1,0 = warunek spetniony.
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10. Poz. 6. Teznik pionowy sciany podluznej

Przyjeto stgzenia pionowe podituzne typu X. Umieszczono je w skrajnych polach

miedzy stupami sgsiednich uktadow poprzecznych hali w osiach 2-3i 9 i 10.

© 9.9 © © 0 O ©

R 5 o s S0 Lm0 e i i G st P e

44550 4200 , 4200 ; 4050 ,

10x9700=97000

Rys. 10.1. Rozmieszczenie stezen $ciany podtuznej w konstrukcji hali

10.1. Schemat statyczny
Skratowanie zostanie wykonane z pretow wiotkich, ktore podczas $ciskania wybocza
si¢ sprezyscie i nie bedg uwzgledniane przy obliczaniu nosnosci. Przyjmuje sie tylko

prety rozciggane. Schemat statyczny teznika przedstawiono Rys. 10.2.
Ru+ Fr + F o

.H=4550

L=9700

Rys. 10.2. Schemat statyczny st¢zenia pionowego podtuznego

10.2. Zestawienie obcigzen
e Odzialtywanie zteznika potaciowego poprzecznego (reakcja tylko od
odziatywania wiatru)
Ra(w)=1,5Rw +0,5-L-ws=1,5-39,30 +0,5-75,27-0=58,95 kN
e Obcigzenie teznika od sit tarcia wiatru (obcigzenie $ciany podiluzne;,
z uwzglednieniem wspotczynnika yo=1,5)

Ffr: 0 kN
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o Odzialywania imperfekcji przechytowej stupow

Sita $ciskajaca w stupie (pkt. 8.4.2)

NEgd n Mgq _ 3403,97-10° 67,41-10°

NEdf === = = 1937,68 - 103N = 1937,38 kN
, 2 h—tf 2 298,5—-12,5
am:\/o,s : (1 +%) = \/0,5 : (1 +§) =076
-2 _ 2 _
= = = = 0,49

Globalna imperfekcja przechytowa
b = Py, = ;R- 0,49-0,76 = 1,86 - 1073 rad
Sita pozioma od imperfekcji stupow
¢YNgy = 1,86-1073-0,49-0,76 - 1937,38 = 1,34 kN
Sita pozioma ) Fm, wynikajaca ze stabilizacji stupow $ciany podtuznej za
pomocg stgzen Sciany podtuzne;j:

eo+5q
L2

W obliczeniach przyjeto 84=0, L=10925 mm.

S Fri=8-a-Y Neg-

17000

L
eo=om— = 0,76 - = 25,84 mm
500 500
4550+4200+420044050
a= . =8500 mm
eot+dg 25,84+0

Zszg'a'ZNEd'T =8-8500-6-1937,38: =70,68 kN

170002

10.3. Obliczenia statyczne
Przyjeto, ze tezniki przejmujg tylko podtuzne sity rozciggajace.

Sita w pretach skratowania

9700
cos 0= ————== 0,91
V97002+45502
RA(W)+dYNEd+Ffr+YFm  58,95+1,34+0+70,68
K=RAW)* 6. 2Fm _ = 143,92 kN
cosay 0,91

10.4. Stan graniczny nosnosci
Jako prety skratowania przyjeto pret okragly @20 w ukladzie identycznym jak
W stezeniu polaciowym poprzecznym T-1.
o Nosno$¢ potaczenia:
Nyra = Fyra = 150,72 kN

o Sprawdzenie warunku

Ngg _ 143,92

= = 0,95 - warunek speiniony
Nyra 150,72
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