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ENERGOAKTYWNE SEGMENTY HAL
PRZEKRYTE REGULARN A STRUKTURA
KOSZOW A

W pracy pokazano koncepdjali przekrytej regulaenstruktug koszows, charak-
teryzupca sic znacaca powierzchmi przekrycia, nadags sic do zagospodarowa-
nia absorberami, do pozyskiwania energii cieplnagelektrycznej z promienio-
wania stonecznego. Dodatkowym atutem przekrycizzdwsgo jest utatwione
samooczyszczanie powierzchni pokryciasmgegu zwekszajce nastonecznienie
absorberéw w okresie zimowym. Rozmieszczeniest ibsorberéw zalg od bi-
lansu energetycznego hali. W hali wydzielono enakgovne segmenty dylata-
cyjne w celu zredukowania wptywow termicznych naswukcg. Podzielono ha-
le na segmenty konwencjonalne oraz segmenty energoadt(SE). Segmenty
energoaktywne zbudowano z geometrycznie niezmidgnsggmentéw monia-
wych, umaliwiajgcych sprawny i bezpieczny montaSzeroké¢ minimalnego
segmentu energoaktywnego dobrano z warunku minimvptpwow termicznych
przy zachowaniu niezawodém o wskeniku t, > 3,8 [9]. W przypadku koniecz-
noici dalszego zmniejszenia szerékosegmentéw energoaktywnych najedo-
stroi¢ niezawodné& do zalecé normy [9]. Wydzielone minimalne segmenty
energoaktywne przekryte strukfunegularra charakteryzuj sic znacaca redukcy
wplywu temperatury na wytenie petdw poprzez zastosowanie przegubu w klu-
czu. Zastosowano asekuragjiesymetrycznych przemieszézea pomog zdwo-
jonych przekrojéw ptow skrajnych paséw gornych. Zastosowano réwnolegte
sprzzenia elementéw sprawczych w kinematycznie dopuszgzia mechani-
zmach zniszczenia (KDMZ) segmentéw gkézapc niezawodn& powyzej zale-
canej w klasie RC2 [9]. W konstrukcjach hal przekeytystrukturami udato si
korzystnie wydzieli energoaktywne segmenty dylatacyjne, w ktérychateszna
liczba elementéw sprawczych daje sprzgat w KDMZ zwigkszapc nasnosé

i niezawodné¢ konstrukcji powyej oczekiwa [9] normowych.

Stowa kluczowe: energoaktywne segmenty hal, struktury metaloweekrycia
koszowe, niezawodié konstrukcji
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1. Wprowadzenie

W pracy [8] pokazano pilaste energoaktywne przsikrjukowe w postaci
energoaktywnych avigarow tréjpasowych. Podano koncepdkonstrukcji
przekrycia oraz technologpozyskiwania, transportu i magazynowania energii
cieplnej otrzymywanej z promieniowania stonecznego.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepkpnstrukcji energoaktywnych
segmentow dylatacyjnych [4,5,6,7], przekrytych fdegw trojprzegubow
struktug koszows. Przewidziano réwnie alternatywne rozwizanie dwuprze-
gubowe w drodze zablokowania przegubu w kluczu.iel abzwigzanie uma-
liwia rowniez wariantowanie monta. Zalet trojprzegubowego przekrycia
cylindrycznego jest redukcja wptywéw termicznychiadiajacych poprzecznie
do osi hali bez naruszania idei minimalnego segmenergoaktywnego zawie-
rajgcego dostatecanliczbe elementoéw réwnolegle pgizonych z punktu wi-
dzenia niezawodrei nie wymagajcego dostrajania soosci elementow do
niezawodnéci zalecanej w normie [9].

Przygte rozwizanie spetnia postulat najkrotszej drogi sprowaidzei-
ciazen do fundamentéw. Zasadnicze alieinie sciskapce przenoszone jest
przez lukowe pasy gbérne oznaczone gtiia (PG) (rys. 1), ktére dochoglzlo
weztow podporowych (fundamentéw). Pozostate elemekapstrukeji (tzn.
pasy dolne (PD) oraz skratowanie (SK)) przeaassztkowe sity poprzeczne
i zginanie. W przypadku zastosowania przegubu veaduw przygtym sche-
macie konstrukcji wygpuje zasadnicza redukcja sit termicznych w konsiiuk
hali.
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Rys. 1. Energoaktywny segment hali przekrytej ragylstruktug koszove
Fig. 1. Energy-active segment of steel hall covdngdegular arc structure
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W koncepcji podziatu hali na segmenty dylatacyjmeeto pod uwag
swobodne wydizenie termicznel, po szerokéci L, energoaktywnego segmen-
tu dylatacyjnego hali, spowodowane temperatdiastosowano automatyczne
wigczanie transportu ogrzanego powietrza do odbiomikd magazynéw EC
za pomog wentylatorow sgco - ttoczcych przy osignieciu umownej tempera-
tury nagrzewanego powietrza np. paajy+20C.

Geometrycznie niezmiegrkonstrukcg energoaktywnego segmentu dyla-
tacyjnego hali ztéono z geometrycznie niezmiennych segmentéw nionta
wych umaliwiajacych swobodny montaoraz optymalizagj czasu i kosztow
montau konstrukcji hali [4].

2. Koncepcja energoaktywnych segmentow hal przekryth
regularng struktur g koszows

Na rysunku 2a pokazano przyktadptioncepat konstrukcji hali przekry-
tej regularg struktug koszows, o goérnych oczkach kwadratowych € 3m)
oraz rozpgtosci L = 42m. Geometgi przekrycia (promienieR, = 9m oraz
R = 34,4m) dobrano tak, aby wysakouzytkowa hali (od posadzki do pasa
dolnego) wynosita H = 12m (rys. 2a). ZAkszenie wysoki lub rozpgtosci
najlepiej uzyska w drodze symetrycznego datmia dwoch oczek. Catkowgit
diugas¢ hali (rys. 3)L = 78m + B (gdzie: b — odgp migdzy segmentami), po-
dzielono na typowel = 10a = 30m) oraz energoaktywnéy(= 6a = 18m)
segmenty dylatacyjne. Liczba oraz rozmieszczengmesatow energoaktyw-
nych zaley od bilansu zagospodarowania energetycznego Nalirysunku 4
pokazano wariantowe rozmieszczenie segmentéw kasjargginych oraz ener-
goaktywnych.

Na rysunku 3b pokazano przyktad minimalnego erattyovnego segmen-
tu dylatacyjnegol{y = 3x2a = 6a = 18m) zt@onego z 3 geometrycznie nie-
zmiennych segmentow moutawych szerokéci 2 oczek (a2 = 6m) kady.
Przedstawiony segment spetnia warunek niezawailrowskaniku t, > 3,8.
W przypadku zmniejszenia szerdkdb segmentu energoaktywnego np. do
dwoch oczek nalgy oszacowé wspoétczynnik dostrojenia niezawodieo do
zalecé normy [9] na podstawie pracy [2].

Pomkdzy segmentami dylatacyjnymi zastosowano gudt < a, dajcy
odcigzenie skrajnych paséw gérnych i dolnych struktugs(i2b,3). Zmniejsze-
nie odsgpu (b < a) asekuruje symetryczne przemieszczegaddw wirtualnych
kinematycznie dopuszczalnych mechanizmoéw zniszez@DMZ) w stanie
granicznym pasow. Asekurgcmozna zastosowaréwniez w skrajnych pa-
smach segmentéw w postaci niezredukowanych przeketdw (rys. 2b oraz
rys 5).
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Rys. 2. Minimalny segment dylatacyjny hali przekjytegulari struktug koszove: a) przekrdj
poprzeczny hali, b) podziat segmentu dylatacyjnegsegmenty montawe, c) segment monta-
Z0Wy

Fig. 2. Minimal expansion segment of steel hallered by regular arc structure: a) cross-section,
b) division expansion segment into assemblies sagrapassembly segment

Segmenty montawe sktadanegsna poziomie terenu (popaszy od fo-
zysk) z elementow wysytkowych postaci odwréconychamiid petowych,
w piramidowo bocznym systemie momavym. Po wsipnym montau maze-
my zablokowad przeguby w kluczu. Kolejne segmenty maotae montowane
sa stycznie do wczmiej osadzonych. §Siadupce pasy gorne elementow mon-
tazowych hczone g srubami. $siadupce wezty dolne segmentéw moria:
wych fgczone g pretami dolnymi réwnie nasruby.
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Rys. 3. Przyklad wydzielenia segmentow energoakyplvn a) widok z boku, b) wydzielenie

konwencjonalnych oraz energoaktywnych (SE) segment6
Fig. 3. Example of separate energy-active segmentside view, b) separate traditional and

energy-active (SE) segments
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Rys.4. Przyktady rozmieszczenia typowych oraz evettywnych (SE) segmentéw hali

Fig. 4. Examples of location typical and energyn@c{SE) segments
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3. Oszacowanie ngnosci i niezawodngci minimalnego segmen-
tu energoaktywnego

Minimalne segmenty energoaktywne przekryte stmaktagularm charak-
teryzup sie silnie zredukowanym wplywem temperatury na gghie petow
zwtaszcza w przypadku zastosowania przegubow w rakexch. Pasy gorne
energoaktywnych segmentow asekurowano zdwojonymekpojami petow
skrajnych (rys. 5).

N/ N/ N/ N N/ N/
ey

Zdwojony przekroj
paséw skrajnych

Rys.5. Dodatkowa asekuracja paséw gornych energoakgo segmentu dylatacyjnego
Fig. 5. Additional secures of upper chords energiva segments

Liczbe sprzzonych w KDMZ paséw gérnych i w KDMZ pasoéw dolnych
W 0Szacowaniu rmaosci i niezawodnéci paséw, zmniejszono Wg Wzoru:

n=n,—2 (1)

gdzie:n — liczba sprgzonych paséwr, — zmniejszona liczba elementow spraw-
czych z uwagi na asekuracj

W przypadku paséw gérnych przip do oszacowania =n, — 2 = 5 pasow.
W przypadku pasow dolnych przsp n=n,— 2 = 4 pasy.

Nosnos¢ minimalnych geometrycznie niezmiennych segmentémtaio-
wych o szerokgci 2a (rys. 2¢) oszacowano na ofanie montaowe metodami
konwencjonalnymi. Rty sciskane pod obgkeniem montazowym, sprawdzono
na wyboczenie mdzy weztami. Dotyczy to pgtow rozchganych w procesie
eksploatacji, ktére zmieniagnak obcizenia w procesie monia.

Przyktad oszacowania nénosci i niezawodngci w procesie eksploatacji.
W przyktadzie wysipuje 9x2 = 18 przedziatow paséw gornych oraz 1&prz
dziatéw pasow dolnychat¢znie 35 KDMZ. Kady z 18 KDMZ pasow gornych
zawiera 7 sprzonych paséw gornych. kdy z 17 KDMZ paséw dolnych za-
wiera 6 pasow dolnych. Potencjalna awaryfnq uktadu wynosi (2):

G=350q (2)
gdzie:q, — awaryjné¢ pojedynczego elementu.

Zalecany wskanik niezawodnéci elementéw sprawczych klasy RC2 wynosi
t. = 3,8. Niezawodni@® pojedynczego elementu sprawczego wynosi [10]
p. = 0,999927652, natomiast awaryjo@, = 1 —p, = 0,000072348.
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Awaryjnas¢ niesprzzonych 35 elementdw sprawczych wynositaby
g = 35- g = 35 0,000072348 = 0,00253218, co daje niezawé&no
p.=1-0g.=1-0,00253218 = 0,99746782 oraz wskla niezawodnéci rzedu
t. = 2,809 [10]. Zmniejszenis nosnosci uktadu w stosunku do &oosci ele-
mentow w przypadku wspoétczynnika zmiesoionasnosci v, = 0,1, wynositoby
0,8622 (3) [1]:

s=(1-tw)/(1-tv)=(1-38)/(1-2809,)=0,8622 A3)

W segmencie dylatacyjnym wyglje asekuracja w postaci réwnolegtego
sprzzenia 7 paséw gornych i sgéenia 6 pasoéw dolnych. Zgkszenie néno-
sci wskutek spregzenia w KDMZ pasoéw gornych oraz KDMZ pasow dolnych
(s) oszacowano z wzoru (4) [2]:

s=[1—tw /[l —ty] =[1- 3,8,/ 4[1 - 3,8.] = 1,3065 (4)

Nadwyzka n@gnosci wynosis, - s, = 0,8622- 1,3065 = 1,1265. Nadvika re-
kompensuje [2] wptyw pozostatych pokzen szeregowych.

4. Podsumowanie, uwagi, wnioski

Wydzielone segmenty energoaktywne charaktegyzai znaczm po-
wierzchni dachu, nadaga sie do zagospodarowania, w celu pozyskiwania
energii cieplnej oraz elektrycznej z promieniowastanecznego. Wre sk
z tym zwkkszenie obeizen konstrukcji hali wyposgeniem oraz temperatur
Wydzielenie segmentow energoaktywnych zmniejszagabuoia termiczne [3]
a sprzganie elementéw sprawczych konstrukcji w KDMZ-taglozwala na
probabilistyczg optymalizacg [1] i zwigkszanie nénosci oraz niezawodrigi
konstrukcji.

W konstrukcjach hal przekrytych strukturami dajekorzystnie wydziel
energoaktywne segmenty dylatacyjne, w ktorych destma liczba elementow
sprawczych daje sisprzgac w KDMZ zwigkszapc nasnos¢ i niezawodnét
konstrukcji powyej oczekiwa [9] normowych.
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ENERGY-ACTIVE SEGMENTS OF HALLS COVERED BY REGULAR
ARC STRUCTURE

Summary

The paper presents a concept of hall covered hyaegrc structure with significant surface
of the roof, which is suitable for deploy a absosbéo obtain thermal and electricity energy from
solar radiation. An additional advantage of arcermg is the increasing insolation of absorbers in
winter, what is a result of self-cleaning roof sed. Arrangement and number of absorbers depend
on the energy balance of the building. To redueettiermal influence on structure, typical and
energy-active segments were separated in hallgi@ative segments were composed of geometric
invariable assembly segments which enables effi@ad secure assembly process. The minimal
width of energy-active segment were chosen fronditiem of minimal thermal influences while
maintaining the reliability of the indax> 3,8 [9]. It should be adjust the reliability acdimg to the
code [9] if it is necessary to reduce the widthhef segments. As a result of combination articdlate
in the ridge achieved the reduction of thermaliefice in minimal energy-active segments. Applied
the dual cross of upper chords which give the secantisymmetric movements. Additionaly paral-
lel coupling elements were used in kinematicallgnedible failure mechanism, what increasing the
reliability above recommended for RC2 class [9]h#tl covered by regular arc structure were pref-
erably separated energy-active expansion segnvenitd) a sufficient number of causative elements
can be coupled in a KDMZ what increasing capagity i@liability above expectations of code [9].

Keywords: energy-active segments of steel hatigtal structures, arc covers, structure reliabilit
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