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Przedmiotem rozwazan zaprezentowanych w artykule sg przemieszczenia i naprezenia
w elementach stalowych dzwigaréw kratowych, spowodowane zmianami tfemperatury
zewnetrznej oraz nierdwnomiernym rozktadem temperatur wewngtrz hali.

mystowych i innych obiektdw wielkopo-

wierzchniowych zazwyczaj sg wykony-
wane ze stalowych dzwigarow kratowych.
Dolne pasy dzwigarow znajdujg sie w prze-
strzeni uzytkowej hali, a gérne przylegajg do
pokrycia dachu. W przypadku hal ogrzewa-
nych pokrycie skfada sie z warstw izolacyj-
nych przylegajgcych do pasa gornego.
W efekcie takich rozwigzan gomy pas stalo-
wego dzwigara kratowego znajduje sie w in-
nych warunkach cieplnych niz pozostate ele-
menty dzwigara, ktérych temperatura jest
w przyblizeniu réwna temperaturze powietrza
w wyzszych fragmentach hali.

Przedmiotem referatu sg szczegotowe ana-
lizy wptywu zréznicowanych temperatur pa-
sow dzwigara kratowego na stan jego wyte-
zenia i deformacji w warunkach maksymal-

Przekrycia hal widowiskowych, hal prze-

nych gradientéw temperatur mozliwych do wy-
stgpienia podczas normalnej eksploatacii hali.

Inspiracjg do przeprowadzonych badan by-
ty pomiary przemieszczen wykonywane w hali
widowiskowej, w ktorej konstrukcjg nosng da-
chu byty kratowe dzwigary stalowe. Mierzono
ugiecia od obcigzen skupionych przykfada-
nych w weztach pasa dolnego kratownic oraz,
niezaleznie, przemieszczenia wybranych we-
ziow wywotane zmianami temperatury. W trak-
cie pomiaréw prowadzono rejestracje tempe-
ratur na réznych poziomach hali. Szczegétowa
analiza uzyskanych wynikow i ich poréwnanie
z symulacjami numerycznymi doprowadzity
do waznych spostrzezen: wartosci przemiesz-
czen wywotanych obcigzeniami byly znacza-
co mniejsze od warto$ci przemieszczen spo-
wodowanych réznicg temperatur pasow dzwi-
garéw kratowych. To spostrzezenie wptyneto
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Rys. 1. Schemat gtéwnego dzwigara kratowego oraz szczegdt montowania czujnikow temperatury

na decyzje, by szczegdtowo pomierzy¢ tem-
peratury w roznych fragmentach dwaoch dzwi-
garow kratowych oraz przemieszczenia punk-
tow pasa dolnego wywotane wytacznie wpty-
wem zmian temperatury.

W pracy przedstawiono wyniki tych pomia-
row, obliczenia za pomocg wzorow analitycz-
nych, wyniki symulacji numerycznych oraz
wnioski z przeprowadzonych analiz.

Pomiary temperatur

i przemieszczen

Na rys. 1. pokazano schematycznie dzwi-
gar kratowy stanowigcy gtowny element kon-
strukeyjny przekrycia hali o rozpietoéci 50 m.
W dtugotrwatych pomiarach rozktadu tempe-
ratury w obu pasach dwoch kratownic wyko-
rzystano 50 czujnikow wysokiej dokfadnosci.
Sposdb ich rozmieszczenia i montazu poka-
zano na rys. 1. Poza temperaturg powierzch-
ni stali potki gornej pasa gormnego kratowni-
cy mierzono takze temperature powietrza na
réznych wysoko$ciach hali oraz temperature
na zewnatrz hali tuz nad potacig dachu. Akwi-
zycja danych odbywafa sie automatycznie za
pomocyg kaset pomiarowych przekazujacych
wyniki taczem internetowym.

Poza statg rejestracjg temperatury okre-
sowo wykonywano pomiary przemieszczen
w punkcie pokazanym na rys. 1. Czujnik prze-
mieszczen ustawiono w poziomie posadzki
(por. rys. 2b) i pofaczono cienka linkg stalowg

Rys. arch. auforéw
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Rys. 2. Ugiecia dzwigara pod wptywem zmiany temperatury: a — przemieszczenia pionowe

w $rodku, b — przetwornik przemieszczen
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Rys. 3. Rozkfad temperatury na diugosci pasa gornego i dolnego dzwigara

z punktem pomiarowym zlokalizowanym na
dolnym pasie dzwigara kratowego.

Zmiany temperatur nastepowaty cyklicz-
nie zgodnie z dobowymi zmianami temperatu-
ry zewnetrznej. Cykliczny charakter mialy tak-
ze przemieszczenia kratownicy (por. rys. 2a)
i deformacje jej elementow wywotane réznicg
temperatur paséw. Badania wykazaly, ze ze
wzgledu na nierdwnomierne nastonecznienie
powierzchni dachu oraz zrdznicowania gru-
bosci warstw izolacyjnych rozktad temperatu-
ry na diugo$ci pasa gornego byt zmienny. Po-
twierdza to rozktad temperatur pokazany na
rys. 3. Takie temperatury zostaty zarejestrowa-
ne 11.11.2019 r. 0 godz. 8.20, gdy temperatura
na zewnatrz wynosita -0,2°C.

Pomiary wykonywane zaréwno w okresie ni-
skich temperatur, jak i w trakcie upatdw letnich
potwierdzity istotne zréznicowanie temperatur
paséw kratownic. Maksymalne réznice stwier-
dzone podczas pomiaréw siegaly 8°C. Ta-
ka roznica temperatur paséw moze wywotac
przemieszczenie pionowe centralnych weztow
kratownicy o 10 mm. Doktadniejsza analiza
oraz symulacje numeryczne pozwolity ustalic,
ze pomierzone temperatury dotyczg nie cate-
go pasa gornego, a jedynie potki gornej tego
pasa. Potka dolna oraz duza czes¢ Srodnika
pasa gornego wykazujg temperature zblizong
do temperatury powietrza w gornej czesci hali.

Naprezenia i deformacje belki

nierdwnomiernie ogrzanej.

Rozwiqzanie analityczne

Wzory analityczne wyprowadzone w [1],
a odnoszace sie do belek zfozonych z réznych
materiatow (por. rys. 4.) poddanych dziataniu
temperatury mogg by¢ wykorzystane takze
w rozwazanym przypadku: czescig 1 jest pot-
ka gorna, a czescig 2 jest pozostata czesc
przekroju dwuteowego. Skoro obie czesci
belki sg wykonane z tego samego materiatu,
a tylko cze$¢ 1 (potka) zostata podgrzana
0 AT, to podstawiajgc E, = E,= E, otrzymamy
nastepujgcy wzor na site P wzajemnego od-
dziatywania obu czesci (por. [1]):

popar (Gme)Ad(+]) (1)
(+T A+ 4)+CP 44,
gdzie:
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We wzorach tych A, J; i o; 0znaczajg odpo-
wiednio pole przekroju, moment bezwfadno-
$ci wzgledem osi wlasnej y oraz wspotczynnik
rozszerzalnosci termicznej czesci i. E oznacza
modut Younga.
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Wzor (1) wyprowadzono przy zatozeniu,
ze obie czesci belki zostaty podgrzane o AT.
Aby go zastosowa¢ w rozwazanym przypad-
ku, nalezy podstawi¢ o, = 0, co zagwarantu-
je nieodksztatcalnos¢ termiczng czesci 2 bel-
ki. Tak byto w rozwazanym przypadku. Defor-
macje czgsci 2 oczywiscie wystgpia, ale sg
one spowodowane odksztatceniami termicz-
nymi czesci 1.

Warto zauwazy¢, ze obie sity P dziatajg
wzdtuz wspdlnej linii, gdyz tylko wtedy w prze-
kroju zespolonym nie powstanie ani moment,
ani sita osiowa (por. [1]).

Znajomosc sity P pozwala okresli¢ napre-
Zenia we widknach gérnych (G) i dolnych (D)
obu czesci belki ze wzorow podanych w [1].

Rozwazmy jeszcze stan przemieszczen bel-
ki pokazanej na rys. 5. poddanej zmianie tem-
peratury o T. Krzywizng preta okreslimy ze
wzoru:

L (@-a)dd,
R EJ, Eg, MU AT A+ 4+ CF A, (4)

Szczegolna postac tego wzoru dla przypad-
ku preta ztozonego z dwoch ptaskownikow
0 te] samej szerokosci jest podana w pra-
cy [2].

Obliczona krzywizna jest stafa na catej dfu-
gosci L preta. Po wzglednie prostych prze-
ksztalceniach otrzymamy strzatke wygiecia
belki w postaci (por. [1]):

{5

Obliczenia odksztatcen

i naprezen w pasie gérnym

kratownicy

Przedmiotem szczegdtowej analizy jest
swobodnie podparty, 3,5 m odcinek pasa
miedzy weztami pasa gdérnego dzwigara kra-
towego. W przypadku preta walcowanego
HEB300, ktorego gorna potka zostata schio-
dzona o 8°C (maksymalna réznica zareje-
strowana w listopadzie), do podanych wy-
zej wzorow nalezy podstawi¢: E=210 GPa,
t,=19 mm, z,=9,5 mm, A,=5700 mm?, J,=
171475 mm4, t,= 281 mm, z,= 56,683 mm,
A,= 8582 mm? J,= 544437104 mm?,
o, = 1210-6 °C", a,=0 °C"", AT=8°C.

Poza obliczeniami wykonanymi za pomo-
cg przedstawionych wzoréw wykonano takze

o
R
L
I 12

Rys. 4. Myslowo rozdzielony pret zespolony (por. [1])

Rys. 5. Wygiecie preta pod wptywem zmiany
temperatury (por. [1])
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Rys. 6. Rozktad naprezen o, w $rodniku w precie w poblizu podpory

symulacje numeryczne. W analizie numerycznej
zapewniono warunki brzegowe gwarantujgce
swobode deformacji, rozpatrujgc jedynie pofo-
we belki. Analizg przeprowadzono w systemie
COSMOS/M [3], wykorzystujac przy tym ele-
menty skofczone rodziny SHELL4 (powfokowe).

Narys. 6. i 7b przedstawiono rozktady napre-
zen o, ofrzymane w wyniku analizy numerycz-
nej dla przypadku v =0,3. Na rys. 7a przedsta-
wiono rozkfad naprezen otrzymany ze wzoréw
analitycznych.

Otrzymany w symulacjach numerycznych roz-
ktad naprezen niewiele odbiega od rozkiadu
otrzymanego ze wzordw analitycznych (por. rys.
7). Warto$¢ maksymalnych naprezen wzdfuz-
nych w $rodniku jest znaczaca i wynosi: 18,97
MPa - rozwigzanie numeryczne, 16,97 MPa -
rozwigzanie analityczne. Warto wspomnie¢, ze

281

Rys. 7. Rozkfad naprgzen o, w $rodku rozpigto-
$ci belki na podstawie rozwigzania analityczne-
go a) oraz w wyniku symulacji numerycznych b)

gdyby w modelu numerycznym przyja¢ v = 0, co
oznacza lepszg zgodnos¢ z teoretycznym mo-
delem belkowym, naprezenia w srodniku bytyby
rowne 16,81 MPa, co jest wartoscig bardzo bliskg
warto$ci otrzymanej ze wzoréw analitycznych.

W obszarze gwattownej zmiany naprezen nor-
malnych, w poblizu koncow belek, wystepujg
takze naprezenia styczne t,,. Osiggajg one war-
to$¢ maksymalng 10,04 MPa i wystepujg lokalnie
w koncowych fragmentach belki.

Schiodzenie pdtki o AT=8°C skutkuje obni-
zeniem preta 0 0,481 mm (wynik symulacji nu-
merycznych). Ze wzoru analitycznego (5) otrzy-
mujemy warto$¢ u,=0,487 mm, co oznacza
bardzo dobrg zgodno$¢ otrzymanych wynikow
przemieszczen.

Podsumowanie i wnioski

Stalowe dzwigary kratowe deformujg sie na
skutek réznych temperatur pasa goérnego i pasa
dolnego. Dodatkowym czynnikiem wptywajgacym
na deformacje pasa gornego jest réznica tempe-
ratur miedzy potkg gorna tego pasa a pozostatg
czes$cig przekroju.

W przypadku analizowanego dzwigara krato-
wego, 0 pasie z dwuteownika HEB300, stwier-
dzono, ze przy maksymalnej réznicy temperatur
miedzy potkg gorng i pozostatg czescig przekro-
ju rzedu 8°C moga wystapi¢ naprezenia wzdtuz-
ne w srodniku na poziomie 18 MPa. Napreze-
niom tym towarzyszg ugiecia globalne calego
dzwigara kratowego rzedu 5 mm oraz lokalne za-
krzywienie odcinkéw pasa gérnego miedzy we-
zlami o strzatce 0,5 mm.

Opisane przypadki deformacji spowodowa-
nych réznicg temperatur mogg powodowaé
zluszczanie farby ogniochronnej oraz wptywac
na stan techniczny innych elementéw wykon-
czenia hali, jak sufity podwieszone, okladzi-
ny ozdobne sufitdw czy tynki sufitow pokryte
polichromiami.

Przedstawione w pracy rozwazania potwier-
dzajg konieczno$¢ uwzglednienia nieréwnomier-
nych rozkladow temperatur w analizach dotycza-
cych stanu technicznego zaréwno samych dzwi-
garow kratowych, jak i innych elementow hali po-
tgczonych z tymi dzwigarami.
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Streszczenie: Przedmiotem rozwazan zapre-
zentowanych w pracy sg przemieszczenia i na-
prezenia w elementach stalowych dzwigarow
kratowych, spowodowane zmianami tempera-
tury zewnetrznej i nierdwnomiernym rozktadem
temperatur wewnatrz hali. Wielodniowe pomia-
ry przemieszczen stalowych, kratowych dzwi-
garéw dachowych duzej rozpieto$ci potaczo-
ne z pomiarami temperatury w przestrzeni hali
i w réznych punktach dzwigaréw wykazaty zna-
czacy wptyw nierdbwnomiernego rozktadu tem-
peratur na przemieszczenia. Zmierzone warto-
$ci przemieszczen zostaly poréwnane z prze-
mieszczeniami otrzymanymi drogg symulacii
numerycznych, w ktorych danymi wejsciowymi
byty pomierzone temperatury. Poza przemiesz-
czeniami w pracy przeanalizowano takze wzrost
naprezen w wybranych elementach dzwiga-
ra kratowego, spowodowany nierdwnomiernym
rozktadem temperatur. Oceniono destrukcyjny
wplyw temperatury na stan wytezenia analizo-
wanych stalowych dzwigarow kratowych.

Stowa kluczowe: stalowe dzwigary kratowe, po-
miary temperatury, przemieszczenia, naprezenia

Abstract: The destructive effect of temperature
on the operation of steel covers of large spans
The subject of considerations presented in the
work are displacements and stresses in steel ele-
ments of truss girders, caused by changes in the
external temperature and uneven distribution of
temperatures inside the hall. Multi-day measure-
ments of displacement of steel, large-span truss
roof girders combined with temperature measu-
rements in the hall space and at various points of
the girders showed a significant influence of une-
ven temperature distribution on the displacements.
The measured displacement values were compa-
red with the displacements obtained by numerical
simulations, in which the input data were measu-
red temperatures. In addition to displacements, the
increase of stress in selected elements of the truss
girder, caused by uneven temperature distribution,
was also analyzed in the paper. The destructive ef-
fect of temperature on the strain and stress state
of the analyzed steel truss girders was assessed.
Keywords: steel truss girders, temperature me-
asurements, displacements, stresses
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