KONSTRUKCJE BUDOWLANE 3 - METALOWE sem. VI
kierunek Architektura — studia stacjonarne

Temat 2: Hale z przekryciami linowymi

Typowe zadanie

Dane: plan (widziany z gory) przekrycia i widok (z boku) typowych stupow * rodzaj dzwigarow
linowych.

Szukane: praca (rozciaganie, $ciskanie, zginanie) elementow hali (dzwigaréw linowych, rygli i
stupéw) * wykresy momentow zginajacych * lekka konstrukcja stalowa linowo-rurowa,
widziana z gory i z boku, z fundamentami.

Plan przekrycia: jest prostokatny albo wielokatny-foremny (tréjkat réwnoboczny, kwadrat,
pieciokat, szesciokat, osmiokat, koto). Na planie prostokatnym liny przekrycia sa rownoleglte do
siebie i do jednej pary bokow. Liny zamocowane sg do dwoch rygli biegnacych wzdtuz bokow
prostokata prostopadtych do lin. Rygle spoczywaja na stupach. Wszystkie liny przekrycia sa
identyczne, a wiec przekrycie jest powierzchnig walcowa. Prostokaty moga by¢ zestawiane
bokami ryglowymi w wickszy prostokat, tworzac hale wielonawowe. Rozpigtosci naw moga by¢
jednakowe lub wyraznie rozne (dwa rodzaje, dlugie i krotkie). Na planie wielokgtno-foremnym
liny przekrycia biegng promieniscie z punktu centralnego. W przypadku planéw o parzystej
liczbie bokéw (cztery, szes¢, osiem) liny moga takze taczy¢ pary rownolegltych bokow.
Przekrycie ma symetrie obrotowe. Liny przekrycia trzymajg si¢ zewnetrznego pierscienia (rygla)
polozonego na obwodzie wielokata. Pierscien zewnetrzny spoczywa na stlupach. W §rodku
wielokata moze (nie musi) wystgpi¢ wielokgtno-foremny otwor, ktorego brzeg tworzy pierscien
wewnetrzny. Pier§cien zewnetrzny 1 wewnetrzny mogg mie¢ t¢ sama lub rozng (np. 31 6, 41 8)
liczbe katow. Pierscienie moga by¢ do siebie rownolegte lub obrocone, z zachowaniem symetrii
obrotowej.

Obcigzenie: jest réwnomierne na calym przekryciu, pionowe, skierowane do dolu
(grawitacyjne), zachowujace symetrie planu przekrycia. Srodek pierécienia wewnetrznego jest
otwarty, nieobcigzony.

Liny przekrycia: sa pojedyncze badz podwojne (tzw. dzwigary linowe). Lina pojedyncza
przyjmuje ksztatt zgodny z obcigzeniem. W miejscach obcigzonych rownomiernie do dotu jest
gladka krzywa wypukta do dotlu. W miejscach nie obcigzonych jest prosta. Czesci krzywe 1acza
si¢ z prostymi bez kantow (kanty wystepuja pod sitami skupionymi, ktorych w rozwazanych
zadaniach nie ma). Swoje otoczenie lina ciaggnie do siebie, stycznie do kierunkoéw liny na
koncach. Poniewaz jej ksztatt zmienia si¢ z obcigzeniem, lina pojedyncza jest niestabilna: np.
moze si¢ podnie$¢ od ssania wiatru. Mozna tego unikna¢ stosujac dostatecznie cigzkie pokrycie
dachu. Innym, lekkim rozwigzaniem jest lina podwdjna (dZzwigar linowy). Lina no$na
(dZzwigajaca obcigzenie grawitacyjne), wypukta do dolu, jest trwale napr¢zona za pomoca
wypuktej do gory liny napinajacej. Na odcinkach gdzie lina nosna jest ponizej liny napinajace;j,
obie liny sg potaczone $ciskanymi stupkami rozporowymi. Na odcinkach gdzie lina no$na jest
powyzej liny napinajacej, liny sa potaczone rozcigganymi (a wiec tez linowymi) $ciggami. Dwie
liny w ksztalcie oczka (lina no$na i napinajaca maja wspolne konce) dziataja na swoje otoczenie
prawie tak jak sama lina no$na, a wiec do siebie i (prawie) stycznie do liny nosnej. Dzieje si¢ tak,
gdyz sita w linie napinajacej jest zwykle duzo mniejsza od sity (wywolanej obcigzeniem
grawitacyjnym) liny no$nej. Jesli konce liny nosnej 1 napinajacej nie pokrywaja sie, kazda lina
dziata na otoczenie swoja silg (stycznie, w kierunku do siebie). Mamy tu trzy formy konstrukc;ji:
bez punktu przecigcia liny nosnej z napinajacg, z jednym punktem przecigcia oraz z dwoma
punktami przeci¢cia. Dzwigary dwulinowe majg stabilng forme, praktycznie niezalezna od
rozktadu obcigzenia.

Rygle: stuzg do zamocowania lin przekrycia. Sg prostymi belkami w halach nawowych. Sa
wielokgtnymi pierscieniami w halach obrotowych. Wystepujg na jednym poziomie w przypadku




wystepowania tylko lin no$nych, albo pokrywania si¢ koncoOw lin no$nych i napinajacych.
Wystepuja na dwoch poziomach, gdy liny nosne konczg si¢ na innej wysoko$ci niz liny
napinajace. Rygle podtrzymujace liny nosne sg wigksze od rygli lin napinajacych z uwagi na ich
wieksze obcigzenie.

Stupy: podpierajg rygle, w pionie i w poziomie. Moga by¢ pojedyncze wspornikowe, na
podporach sztywnych - proste (pionowe lub pochylone), tamane lub krzywe (oznaczanie w
planie - kropka); podwdijne (oznaczenie na planie dwie kropki) w ksztatcie /A (z ramionami
nachylonymi jednakowo lub nie) na podporach sztywnych lub przegubowych; podwojne w
ksztalcie A (sa tu dwa elementy, jeden diuzszy a drugi krotszy, potaczone ze soba sztywno lub
przegubowo a z podporami przegubowo); podwojne ramowe, w ksztalcie [, gdzie wezly gorne
sa sztywne a podpory przegubowe.

Praca elementow hali: na planie przekrycia, widoku dzwigara linowego i na widoku stupow
nalezy zaznaczy¢ elementy rozciaggane (linia pojedyncza), elementy $ciskane (linia podwdjna) i
elementy zginane (linia potrdjna). Elementy jednoczesnie zginane i Sciskane (lub zginane i
rozciggane) zaliczamy do zginanych, gdyz jest to stan dominujacy przy okre$laniu formy i
wielkos$ci przekroju elementu. Liny przekrycia (pojedyncze i podwojne-dzwigary) sa oczywiscie
zawsze rozciggane. Jak juz wspomniano, ling no$ng moga laczy¢ z ling napinajaca elementy
rozciggane, elementy $ciskane, albo jedne i drugie. Liny przekrycia (nosne i napinajace) sa
zwykle nieznacznie nachylone wzgledem poziomu. Zatem liny te obciazaja rygle hal sitami o
duzej sktadowej poziomej i malej pionowej. Dominacja sit poziomych nad pionowymi jest
charakterystyczna cechg przekry¢ linowych. Ma to zasadniczy wplyw na prace rygli i stupow
takich hal. Jesli lina jest zamocowana do rygla w miejscu podparcia na stupie, to przyjmujemy ze
calg sile poziomg liny przejmuje stup a nie rygiel. Jest to zatozenie projektowe stuszne w
najczestszym w praktyce przypadku, gdy stupow jest niewiele i sg one znacznie krotsze od rygli.
Przekazanie obcigzenia na krotszy element konstrukcji jest bardziej efektywne materiatowo,
zwlaszcza przy zginaniu, niz obcigzenie elementu wyraznie dhuzszego. Lina przyczepione do
rygla pomigdzy shlupami powoduje zginanie rygla, duze w plaszczyZnie poziomej i malte w
pionowej. Rygiel pracuje zatem w plaszczyznie poziomej jak wieloprzgstowa, ciggla belka,
podparta przegubowo na stupach i1 obcigzona sitami skupionymi od lin nosnych. Para stupow
potozonych blisko siebie wzdhuz rygla tworzy efektywnie podpore utwierdzong dla rygla.
Naroznik rygla wielokatnego takze dziata - w ptaszczyznie poziomej - jak utwierdzenie dla belki
rygla, gdyz symetria wyklucza obrot rygla w narozniku. Zdeformowana belka rygla ma ksztatt
falisty. Wykres momentéw jest tamany, z ostrzami na podporach (stupach i narozach) i w
miejscach zaczepienia lin. Rozciggana strona rygla miedzy stupami znajduje si¢ po stronie lin, a
w okolicy stupéw po stronie przeciwnej. W kazdym przesle migdzy sasiednimi podporami sa
dwa miejsca zerowe momentu. Jesli na danej podporze rygiel si¢ obraca (np. koniec rygla
spoczywajacego na jednej podporze), to miejsce zerowe jest na podporze. Jesli rygiel na
podporze si¢ nie obraca (podpora wewngetrzna, naroze, para podpdr), to miejsce zerowe jest w
poblizu podpory. Rygiel hali wielonawowej znajdujacy si¢ pomigdzy jednakowymi nawami jest
zginany tylko w pionie - w poziomie nie pracuje z powodu symetrii. Na styku nawy duzej i
malej rygiel jest zginany w pionie (nieznacznie) i w poziomie (bardziej) - przy czym
wypadkowe obcigzenie poziome dziata w strone lin nawy wigkszej. W przekryciach
wielokatnych-foremnych liny przekrycia wychodzace z narozy pier§cieni $ciskaja pier§cien
zewngetrzny 1 rozciagajg pierScien wewnetrzny - nie powstaje tu zginanie, co jest wielka zaletg
obcigzonych w narozach hal wielokatnych (idealem jest tupierscien kotowy z gesta siatkg lin).
Stupy pojedyncze utwierdzone w fundamentach hal prostokatnych jednonawowych pracuja jak
wsporniki obcigzone jedng silg (od liny no$nej) lub dwiema sitami (od liny no$nej i napinajacej).
Stupy takie sg zawsze zginane, z wyjatkiem prostego stupa pochylonego stycznie do liny, ktory
jest sciskany. W halach wielonawowych pojedyncze skrajne stupy-wsporniki sg zginane. Proste,
pionowe stupy wspornikowe pomigdzy jednakowymi nawami sg $ciskane, gdyz sktadowe



poziome sil lin z obu naw si¢ znoszg. Stlupy pochylone lub krzywe beda jednak zginane sitami
pionowymi od lin. Stup podwdjny typu A obcigzony w wierzchotku ma jedno ramie $ciskane a
drugie rozciggane, jesli obcigzenie jest prawie poziome (stup skrajny hali nawowej, stup na
granicy nawy dtugiej i krotkiej, stup nienarozny hali obrotowej). Jesli obcigzenie jest pionowe,
to oba ramiona sg $ciskane (stup miedzy rownymi nawami, stup narozny hali obrotowej). Stup
ramowy obcigzony ling w narozu jest ciagnigty poziomo w stron¢ liny (rama skrajna hali
nawowej). Jego deformacja i wykres momentow sg antysymetryczne. Wykres jest liniowy na
stupach i1 ryglu ramy, z zerami na podporach (przegubowych) oraz w s$rodku rygla. Rama
obcigzona symetrycznie dwiema linami w narozach (np. na styku jednakowych naw) nie jest
zginana: rygiel jest rozciggany a stupy $ciskane. Rama obcigzona pionowo w S$rodku jest
zginana symetrycznie (np. rama w narozu rygla wielokatnego). Stup typu A obciazony poziomo
ling na gornym koncu jest w catosci zginany gdy jego dwa ramiona sg potaczone sztywno. W
przypadku przegubu miedzy ramionami stupa dluzsze ramig jest zginane. Krotkie rami¢ jest
Sciskane, jesli lezy po tej samej stronie co lina i rozciggane w przypadku przeciwnym. Lina
zaczepiona w punkcie potgczenia ramion shupa A prowadzi do przypadku stupa typu A -
pozostata, gérna czg¢s¢ dtugiego ramienia nie pracuje. Dwie liny, jedna na goérze a druga na
styku ramion stlupa A, powoduja tacznie prace ramion taka jak dla liny gornej. W halach
wielokatnych-foremnych jest wyrazna rdznica w pracy stupow naroznych i posrednich. Symetria
uktadu i obecno$¢ pierScienia zewnetrznego wyklucza ruchy poziome stupdéw naroznych w
punktach spotkania z pier§cieniem. W konsekwencji na stupy narozne przekazywane sa od
przekrycia tylko sily pionowe (sity poziome przejmujg w catosci pierscienie). Jesli stupy sa
pojedyncze 1 proste (pionowe lub pochylone) to wystapi w nich tylko $ciskanie. Stupy
podpierajace pierScien poza narozami przemieszczaja si¢ w poziomie wraz z pierscieniem, a
wigc ich dominujace obcigzenie jest poziome. Konstrukcja lekka: sktada si¢ z lin w przypadku
wszystkich elementow rozcigganych, z rur kwadratowych (lub okraglych) o stalym, matym
przekroju w przypadku elementow S$ciskanych oraz rur prostokgtnych o zmiennym — w
plaszczyznie zginania - przekroju w przypadku elementow zginanych. Ewentualne elementy
zginane to stupy i rygle (czasem sa one tylko $ciskane). W przypadku mato nachylonych lin
przekrycia (najczestsze w praktyce) przekroje zginanych rygli sg wigksze w kierunku poziomym
niz pionowym. Z tego powodu rzezbimy rygle w poziomie, a nie zmieniamy ich wymiaru
pionowego, ktory i tak jest maly. Rysujemy widoki z gory i z boku konstrukcji lekkiej.
Fundamenty stupéw konstruujemy jako zelbetowe stopy, przy zatozeniu przecigtnego podioza
budowlanego, np. zwirowego (a nie bardzo mocnego — skalistego — lub bardzo stabego, np.
torfowego). Fundament pod element rozciagany jest wyrywany z podtoza, winien wigc by¢
mocno zaglebiony, kwadratowy, obcigzony centralnie. Fundament pod element $ciskany jest
wciskany w podloze, wigc moze by¢ ptytki, kwadratowy, obcigzony centralnie. Fundament pod
stlup zginany jest obracany, zatem wymaga wytworzenia przez podioze pary sity rownowazacej
moment obracajacy. Fundament ten winien by¢ prostokatny, poszerzony w plaszczyznie
dziatania momentu obracajacego. Jesli fundament jest plytki, to stopa fundamentu winna by¢
wydtuzona po stronie dociskanej do gruntu. Jesli fundament jest gleboki, to stopa
fundamentowa moze by¢ wydluzona po stronie odrywanej od gruntu, gdyz dociska ja ci¢zar
gruntu nad stopa. Fundament gleboki moze tez by¢ symetryczny, ze stupem posrodku. W takim
przypadku parg sit tworzy zarowno odpor gruntu po stronie dociskanej jak tez cigzar gruntu po
stronie odrywanej.



