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PRZESTRZENNY RUSZT SIATKOWY W ZASTOSOWANIU
DO PRZEKRYCIA STALOWYCH HAL PRZEMYStOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono analize teoretyczng prze-
strzennego rusztu siatkowego przeznaczonego do przekrycia hal prze-
mystowych. Rozpatrzono mozliwos¢ wykorzystania rusztu do hal o siat-
ce stupdéw od 18 x 12 m do 24 x 24 m przy obciazeniu do 200 kG/m2.
Wykonane obliczenia sit w pretach rusztu wykazaty celowos¢ wyelimi-
nowania pewnych grup pretéw, ktérych udziat w pracy przekrycia jest
nieznaczny.

1. Celowos¢ stosowania

Dla przyspieszenia realizacji przekry¢ hal przemystowych stosuje sie
konstrukcje zblokowane w geometrycznie niezmienne segmenty montowane +gcz-
nie z pokryciem dachowym na poziomie terenu a nastepnie przenoszone za po-
moca urzadzen dzwigowych na miejsce zabudowania. Zapewnienie segmentom
geometrycznej niezmiennosci podczas montazu wymaga wprowadzenia, przy za-
stosowaniu typowych rozwiagzan konstrukcyjnych, dodatkowych wigzaréw i ste-
zen, co prowadzi do niekorzystnego rozcztonkowania materiatu konstrukcyj-
nego i wystepowania w zabudowanym przekryciu podwéjnych elementéw kon-
strukcyjnych. Przekrycia takie zostaty zrealizowane miedzy innymi w ha-
lach produkcyjnych PSM w Bielsku Biatej i Tychach.

Wymienione niekorzystne cechy przekry¢ montowanych systemem blokowym
mozna wyeliminowaé¢ przez stosowanie przestrzennych rusztéw siatkowych CI].
DO. Przestrzenne ruszty siatkowe charakteryzuja sie rownomiernym rozd4o-
zeniem w przekryciu elementéw konstrukcyjnych a ponadto przy odpowiednim
uksztattowaniu siatki pretowej stanowiag konstrukcje geometrycznie nie-
zmienng niezaleznie od podpér. Jednolita budowa rusztu umozliwia typiza-
cje zaréwno pretéw jak i ich pokaczen, co stanowi podstawe wprowadzenia
seryjnej produkcji i uzyskania dodatkowych efektédw ekonomicznych.

2. Wybér struktury siatki
Biorac pod uwage stosowany w halach przemystowych spos6b rozmieszcze-

nia stupéw usytuowanych w wezdach prostokatnej lub kwadratowej siatki o-
ra? najczesciej stosowane rozpietosci hal, przyjeto - przestrzenny ruszt
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siatkowy o dwukierunkowym przebiegu pretéw w warstwie i elemencie typowym

w ksztatcie potowy osmioscianu (rys. 1). Z dwéch alternatyw wykonania

przekrycia - jako jednospadowe i jako dwuspadowe - wybrano przekrycie dwu-
spadowe, ktére zajmuje w hali mniejsza wysoko$s¢, a ponadto umozliwia pod-

wieszenie do konstrukcji dachowej belek dla suwnic mostowych. Rozpatrujac

mozliwosci podparcia rusztu - w wezdach warstwy gérnej lub w weztach war-

stwy dolnej - wybrano podparcie w weztach warstwy goérnej, gdyz przy dru-

gim rozwigzaniu wynikaja pewne trudnosci z utozeniem pokrycia w kierunku

spadku dachu a ponadto zestawienie dwéch paséw dolnych na styku sasiadu-

jacych ze sobg rusztéw jest niekorzystne ze wzgledédw wizualnych.

Rys. 1. Przestrzenny ruszt siatkowy o dwukierunkowym przebiegu pretéw w
warstwach i elemencie typowym w ksztatcie potowy os$mioscianu

Zaktadajac mozliwos¢ wykorzystania rusztédw do przekrycia hal o rozpie-
tosciach i rozstawach stupéw od 18 x 12 m do 24 x 24 m przyjeto rozstawy
wezdbw rusztu 3 m, co odpowiada stosowanemu w budownictwie systemowi mo-
dularnemu. Wysokos¢ konstrukcyjna rusztow, dla uzyskania krzyzulcéw o je-
dnakowej d#ugosci we wszystkich rusztach, przyjeto jednakowg, Wwynoszaca
2,4 m. Wartos¢ ta dla rusztu o rozpietosci 24 m odpowiada 1/10 rozpieto-
Sci, ktéra jest czesto stosowang wysokosciag konstrukcyjng wiazardéw trape-
zowych.

Przedstawiony na rys. 1 przestrzenny ruszt siatkowy jest konstrukcja
przesztywniona, z ktérej mozna wyeliminowa¢ pewne grupy pretéow. W szcze-
g6lnosci moga to by¢ wewnetrzne prety poprzeczne w warstwie dolnej i we-
wnetrzne prety poprzeczne w warstwie gérnej. Wyeliminowanie tych ostat-
nich pretéw, w przypadku bezposredniego oparcia pokrycia na ruszcie siat-
kowym, uniemozliwia jednak utozenie pokrycia w kierunku spadku dachu.
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3. Analiza stosowanych systeméw konstrukcyjnych

G+owng trudnoscia w realizacji przestrzennych rusztéw siatkowych jest
uzyskanie prostych rozwigzan konstrukcyjnych podaczenia kilku pretéw w
wezle przestrzennym przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie niskiego zuzy-
cia stali.

Dla dokonania wyboru rozwigzan przeprowadzono analize kilkunastu zna-
nych systeméw konstrukcyjnych ze wzgledu na technologie wykonania, mon-
taz, rozwiazania konstrukcyjne oraz walory estetyczne. Uwzgledniono przy
tym takie systemy [3], jak; Mero, Weimar, Unistrut, Oktaplatte, Triode-
tic, IFl, Tridimatec, SDC, Space Deck, Space Grid, Pyramitec, GP, syste-
my - wegierski i szwajcarski, Tubaccord i inne. Systemy te mozna podzie-
li¢ na cztery charakterystyczne grupy, w ktérych na elementy montazowe skia-
daja sie odpowiednio: prety i wezty (np. Mero), elementy przestrzenne i
prety (np. Space Deck), elementy ptaskie i prety (Tubaccord) oraz elemen-
ty liniowe i1 prety (system szwajcarski).

W wyniku analizy zalet i wad systeméw konstrukcyjnych stwierdzono, ze
calowy dla przyjetego rusztu siatkowego jest podziat na elementy liniowe
i prety oraz podziat na elementy ptaskie i prety. Podziat na prety i wez-
4y ze wzgledu na charakter rozwiagzan konstrukcyjnych i bardzo mate tole-
rancje wymiarowe wymaga stosowania maszyn specjalistycznych a ponadto naj-
wieksza zaleta tego systemu, jaka jest uniwersalnos¢, w przypadku rozpa-
trywanego rusztu nie mogtaby by¢ wykorzystana. Podziat za$ na elementy
przestrzenne i prety w zastosowaniu do rusztéw siatkowych zbudowanych z
elementéw o duzych wymiarach, ktére w rozpatrywanym przypadku wynosza 3 X
X 3 x 2,4 m, uniemozliwiatby racjonalne wykorzystanie +adownosci Srodkéw
transportowych.

4. Dobor rozwigzan konstrukcyjnych

W toku dalszej analizy zdecydowano sie ostatecznie na rozwigzanie, w
ktorym jako elementy montazowe wystepuja elementy liniowe i prety. Kiero-
wano sie przy tym lepszym wykorzystaniem Srodkéw  transportowycli, prost-
szym wykonaniem w wytwérni a w szczegélnosci mniejsza mozliwoscia od-
ksztatcenia sie elementéw w czasie transportu. Elementami liniowymi sa
ciggte pasy gornej i dolnej warstwy - pretami - krzyzulce i czesci pasow
poprzecznych.

Dla racjonalnego wykorzystania materiatu konstrukcyjnego oraz uniknie-
cia stosowania platwi, na prety gérnej warstwy zastosowano przekroje zam-
kniete wykonane z ceownikéw. Na prety dolnej warstwy przyjeto pojedyncze
katowniki, podczas gdy na krzyzulce rozciggane - pojedyncze katowniki, a
na $Sciskane - dwa katowniki, tworzace przekr6j zamkniety. Te ostatnie pre-
ty moga by¢ ewentualnie zastgpione rurami kwadratowymi lub kolistymi.
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Wszystkie potaczenia warsztatowe przyjeto jako spawane. Dla wykonania
potaczen montazowych zastosowano podtaczenia na $Sruby niedopasowane do
otworéw, ktére moga by¢ zastgpione podaczeniami na Sruby sprezajace, w
przypadku wiekszego ich rozpowszechnienia w kraju.

5. Obliczenia statyczne i wymiarowanie

W celu okres$lenia rozktadu sit w pretach rusztu przyjeto obcigzenie pio-
nowe roéwnomiernie rozdozone na rzucie poziomym przekrycia o wartosci 200
kG/mp, ktére skupiono w wezdtach warstwy goérnej. Obliczenia wykonano dla
kilku wariantéw rusztu, rozpatrujac miedzy innymi wpdyw eliminacji pew-
nych grup pretéw z rusztu siatkowego oraz wptyw zmiany wysokosci konstruk-
cyjnej na ciezar whasny rusztu.

Obliczenie sit w pretach rusztu przeprowadzono metoda przemieszczenh jak

dla uktadu pretowego o, przegubowych potaczeniach w weztach, zapisujac dla
kazdego wezta réwnania rzutéw w postaci:

S T ik pik + Pi = 05

sumowanie obejmuje wszystkie prety dochodzace do wezta 1,
- macierz kosinuséw kierunkowych osi preta ik,
sita osiowa w precie ik,

Pik
E A.. +
pik = -T-f *ik (Qui -V *
E - modut sprezystosci podiuznej,

- pole powierzchni przekroju preta ik,
lik - dhugos¢ preta ik,

T2, - macierz transponowana macierzy
orf - wektory przesunie¢ odpowiednio wezd#6w i oraz Kk,
- wektor obcigzenia wezka i.

Przekroje pretéw przyjeto ze stali niskoweglowej o naprezeniach dopusz-
czelnych 1700 kG/cm i ze stali niskostopowej o naprezeniach dopuszczal-
nych 2500 kG/cm*~.

6. Analiza rozktadu sit w pretach

Rozkdtady sit w pretach przestrzennych rusztéw siatkowych: ze wszystki-
mi pretami, bez wewnetrznych pretéw poprzecznych w warstwie dolnej i bez
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wewnetrznych pretéw poprzecznych w warstwie dolnej i gérnej, przy rozpie-
tosciach 24 x 12 m i 24 x 24 m przedstawiono na rysunkach 2 do 6.

Rys. 2. Rozktad sit (T) w pretach rusztu 24 x 12 m ze wszystkimi pretami
przy obcigzeniu 200 kG/m~

Rozpatrujac rozkdtad sit w ruszcie 24 x 12 m mozna stwierdzié¢, ze sity
w wewnetrznych pretach poprzecznych obu warstw sa mate. Pominiecie tych
pretéw prowadzi jedynie do nieznacznego zwiekszenia sit w pretach podtuz-
nych. Przeprowadzone orientacyjne obliczenia ciezaréw wkasnych rusztéw wy-
kazaty, ze przyjmuja one wartosci 23,3 kG/m2, 23,0 kG/m2 i 20,6 kG/m2 od-
powiednio dla rusztéw ze wszystkimi pretami,,rusztéw bez pretédw poprzecz-
nych w warstwie dolnej i rusztéw bez pretédw poprzecznych w obu warstwach.
Biorac pod uwage, ze ostatniemu rozwigzaniu odpowiada roéwniez najmniejsza
liczba potaczen, nalezatoby dazy¢ do stosowania rusztédw 24 x 12 m o mini-
malnej liczbie pretoéw.

W rusztach 24 x 24 m, pomimo symetrycznego rozktadu sit w pretach rusz-
tu ze wszystkimi pretami, ciezary whasne rusztédw rozktadajag sie podobnie
jak dla rusztéw 24 x 12 m. Wynosza one odpowiednio 30,2 kG/m2, 27,8 kG/m2
i 27,5 kG/m . W ruszcie 24 x 24 m zmniejszeniu liczby pretéw poprzecznych
odpowiada jednak znaczne przegrupowanie sid4, ktére jest najbardziej nieko-
rzystne dla krzyzulcéw rusztu bez pretédw poprzecznych w obu warstwach.
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Wynika stad potrzeba zachowania czesci paséw poprzecznych, co najmniej w
sgsiedztwie poprzecznych paséw skrajnych, dla zredukowania sit w krzyzul-
cach jak i w pasach skrajnych.

Przedstawione wyniki potwierdzaja tzw. zasade koncentracji materiatu
konstrukcyjnego, weddug ktérej ruszt o najmniejszej liczbie pretéw nie-
zbednej dla zachowania geometrycznej niezmiennosci jest réwniez najlzej-
szy.

Opracowane rozwigzania konstrukcyjne dla rusztéw 24 x 12 m i 24 x 24 m
bez pretéw poprzecznych w warstwie dolnej wykazaty ok. 28% wzrost ciezaru
whasnego rusztéw odpowiednio z wartosci 23,0 i 27,8 kG/m do wartosci 27,9
i 34,5 kG/m . Otrzymane roéznice miedzy ciezarem teoretycznym a okreslonym
weddug wykazu materiatéw mozna thumaczyé wiekszym ujednoliceniem elemen-
tow wysytkowych oraz uwzglednieniem ciezaréw blach weztowych i1 daczniko-

wych.

7. Uwagi koncowe

Przy zatozeniu stosowania potaczeh na Sruby nie dopasowane do otworéw,
gtoéwny problem w opracowaniu rusztu pod wzgledem konstrukcyjnym stanowi
znalezienie racjonalnych potaczen na $ruby. Wynika on z matej nosnosci
Srub przy jednoczesnie duzym zréznicowaniu sit w pretach rusztu. Zastoso-
wanie Srub sprezajacych znacznie uproscitoby zadanie, lecz nie moze by¢
obecnie zrealizowane z uwagi na mate rozpowszechnienie w Kkraju tego ro-
dzaju potaczen. Wprowadzenie Srub sprezajacych pozwolitoby takze na pewnag
redukcje wysokosci konstrukcyjnej rusztu. Redukcja ta przy Srubach zwyk-
+ych jest niekorzystna, gdyz towarzyszacy jej wzrost sit w pretach prowa-
dzitby do rozbudowania i tym samym wigekszego zréznicowania potaczen.

Bioragc pod uwage, ze w znacznej czesSci krzyzulcéw wystepuja mate sity,
ktére moga by¢ przenoszone przez jedng Srube, rozpatrzono réwniez mozli-
wos¢ wprowadzenia podaczen krzyzulcéw z pasami na jedna Srube. Potaczenie
takie bedzie mogto by¢ jednak stosowane jedynie w wewnetrznej czesSci rusz-
tu. Wynika to stad, ze Scieciu jednej Sruby odpowiada wykgaczenie z pracy
jednego krzyzulca, ktory praktycznie eliminuje z dziatania skrajng kra-
townice ukdtadu fatdowego, do ktérego sprowadza sie ruszt siatkowy po wy-
eliminowaniu wewnetrznych pretéw poprzecznych.

Zastosowanie w konstrukcjach przestrzennych, jakimi sa ruszty siatkowe,
nietypowych rozwigzan - w szczeg6lnosci w zakresie potgczen pretéw w wez-
+ach wymaga doswiadczalnej weryfikacji rozkdtadu sit w ruszcie jako cato-
Sci 1 okresSlenia stanéw naprezen w takich elementach, jak koncéowki pre-
téw, blachy weztowe czy przywezdowe Fragmenty pasow. Stan naprezen w wy-
mienionych elementach z uwagi na jego przestrzenny charakter moze by¢ oce-
niony na drodze analitycznej tylko w sposéb przyblizony, co stwarza ko-
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niecznos¢ przeprowadzenia odpowiednich badan laboratoryjnych, i to na ele-
mentach prébnych w skali 1:1.

Dla rozpatrywanych przestrzennych rusztéw siatkowych do przekrycia hal
przemystowych opracowano rozwigzania konstrukcyjne uwzgledniajace wymogi
seryjnej produkcji elementéw, ktére zostang opublikowane po zakohczeniu
badan wytrzymatosciowych potgczen.
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A SPACE NET GRID IN APPLICATION TO COVERTING THE INDUSTRIAL
BUILDINGS

Summary

In the paper the theoretical analysis of a space net grid in applica-
tion to covering the industrial buildings has been presented. The possi-
bility to use the grid in buildings with net of columms from 18 x 12 m to
24 x 24 m by the load to 200 kG/m”~, was considered.The performed computa-
tions of the forces in the bars of the grid showed off the suitableness
of removal of certain groups of bars, the share of which in the work of the
covering is rather sm311.



