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Subject of diploma thesis:
Structural analysis and historical reconstruction of a First World War military airship hangar

located in the former airship base area in Pietrasze Forest, Biatystok.

SUMMARY

The subject of this master’s thesis is the structural analysis and historical reconstruction
of a military airship hangar from the period of the First World War, located in the historical area
of Bialystok, in the present-day Pietrasze Forest. The aim of the thesis was to reconstruct the
geometry, structural system and material solution of the hangar as accurately as possible, based
on historical sources, archival materials, field research and modern engineering analysis.
The work combines historical research with structural engineering methods. In the first stage,
available historical materials, archival maps, technical descriptions and field observations were
analysed in order to identify the probable location, dimensions and structural form of the hangar.
Particular importance was given to a Russian technical publication concerning airship hangars,
which allowed the original structural concept of the building to be interpreted as a timber
structure rather than a steel one. This finding became the basis for the further reconstruction
and numerical analysis of the object.
The reconstructed hangar was modelled as a large-span timber structure composed of arched
truss frames, supporting trestles, purlins, longitudinal members, bracing systems and steel-
reinforced connections. Several numerical models were prepared in RFEM 6, including two-
dimensional and three-dimensional models, historical load variants, a model including modern
safety factors, and a final model assessed according to contemporary design standards.
The influence of wind was additionally analysed using RWIND, which made it possible to study
the aerodynamic behaviour of the reconstructed hangar geometry.
The main structural members were verified according to current Eurocode requirements.
The analysis included the ultimate and serviceability limit states, member stability, deflections,
internal forces and selected structural connections. Special attention was paid to the roof
purlins, main supporting posts, upper and lower chords of the arched trusses, bracing members
and representative timber—steel joints. The final timber variant was designed using glued
laminated timber GL28h, with selected cross-sections adjusted to meet contemporary structural
requirements. An important part of the thesis was the comparison between the historically
justified timber variant and an alternative steel variant of the same hangar geometry.

The comparison included mass, global deformations, internal forces, support reactions and an
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approximate cost analysis. The timber structure had an estimated mass of approximately 470
tonnes, while the steel variant exceeded 1200 tonnes. The steel model was therefore about 2.5
times heavier and, in the adopted comparative model, showed larger global displacements. The
cost comparison also indicated that the timber solution was more favourable for the main load-
bearing structure, mainly due to its significantly lower mass and lower expected fabrication and
erection costs.

The final stage of the work involved the development of a detailed three-dimensional model of
the hangar in Tekla Structures. The model includes the main timber structural system, bracing,
foundations, steel plates, bolts and selected carpentry joints. It was prepared not only as a
visualisation, but also as a technical reconstruction of the building, showing the spatial
arrangement of the structure and the character of its connections.

The results of the thesis confirm that the timber airship hangar was a technically rational
and historically justified solution. The reconstructed structural system shows a clear load
transfer path and can be adapted to contemporary design requirements after appropriate
verification and modification of selected elements. The work demonstrates that the hangar in
Pietrasze Forest should be considered not only as an element of local military and aviation

history, but also as an example of an advanced historical timber engineering structure.
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1. Wstep

Hangary dla sterowcow nalezg do grupy konstrukcji inzynierskich, ktérych rozwoj oraz
geneza pozostawal bezposrednio zwigzany z postepem techniki lotniczej przetomu XIX
1 XX wieku. Opierano si¢ przy tym na doswiadczeniach zwigzanych z budowa dokow
1 hangaréw stuzacych budowie okretow. W aeronautyce obiekty te stuzyty do obstugi, remontu,
przechowywania, a niekiedy budowy sterowcow. Wraz ze wzrostem gabarytow statkow
powietrznych, zmiang ich ukladu konstrukcyjnego oraz rozwojem metod eksploatacji
nastgpowata rownolegla ewolucja budowli przeznaczonych do ich obstugi. Hangar
dla sterowcow przestal tym samym pelni¢ jedynie funkcje ostonowa, stajac
si¢ wyspecjalizowang budowla inzynierska, ktérej forma przestrzenna, uktad no$ny oraz
rozwigzania technologiczne 1 funkcjonalne musialy pozostawaé w Scistej relacji
Z wymaganiami stawianymi przez sam sterowiec, jego gabaryty (wymiary konstrukcyjne),
warunki manewrowania oraz organizacj¢ catej bazy aeronautycznej. Rozwdj budownictwa
hangarowego nalezy zatem rozpatrywac jako integralny element historii sterowcow.
Szczeg6lng role odegraty w tamtym okresie do§wiadczenia niemieckie, nastepnie francuskie,
angielskie 1 amerykanskie, gdzie rozwoj sterowcow sztywnych doprowadzit do powstania
obiektow o coraz wigkszych rozpigtosciach, wysokosciach i dlugosciach nalezacych
do najbardziej zaawansowanych realizacji inzynierskich swojej epoki. Sterowce musiaty
by¢ przechowywane w obiektach zapewniajacych nie tylko ochron¢ przed warunkami
atmosferycznymi, lecz takze mozliwos¢ prowadzenia prac serwisowych, konserwacyjnych
i modernizacyjnych. Wymagania eksploatacyjne zwigzane z bezpiecznym wprowadzaniem
i wyprowadzaniem sterowca, konieczno$cia zapewnienia odpowiednich przes§witow,
szerokosci na okreslonych poziomach oraz ochrony przed oddziatywaniem wiatru sprawity,
iz projektowanie hangarow stato si¢ zagadnieniem niezwykle zlozonym, wymagajacym
jednoczesnego uwzglednienia wymaganych aspektow geometrycznych, materialowych,
statycznych czy technologicznych.

Na tle tych zjawisk szczegdlne zainteresowanie wzbudza hangar dla sterowcow
zlokalizowany w Lesie Pietrasze w Biatymstoku, wzniesiony w okresie poprzedzajacym
wybuch I Wojny Swiatowej. Obiekt ten stanowi przyktad wielkowymiarowej budowli
podporzadkowanej potrzebom O6wczesnej techniki wojskowej i1 lotniczej, a zarazem rzadki
materiat badawczy pozwalajacy przeanalizowaé historyczne zasady projektowania tak duzych
uktadow nosnych konstrukcji. Jego wartos¢ wynika nie tylko z unikatowosci samej realizacji,

jej historii oraz miejsca lokalizacji, lecz réwniez z mozliwos$ci odtworzenia geometrii obiektu,
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jego uktadu konstrukcyjnego, sposobu wymiarowania oraz organizacji montazu na podstawie
zachowanych zrédet historycznych 1 archiwalnych [L1]. W poczatkowej fazie badan nad baza
sterowcowg w Lesie Pietrasze, prowadzonej w oparciu o ograniczony zasob dokumentow
archiwalnych, relacje mieszkancow oraz konsultacje historyczne z Panem Piotrem
Szutkiewiczem — twdrcg strony internetowej ,,Sterowce, Pietrasze i Wiatr” przyjeto hipotezg,
ze obiekt posiadal wielkogabarytowg konstrukcje stalowa [S1]. Poglad ten wynikal przede
wszystkim ze wspomnien mieszkancow osiedla Pietrasze o pozostatosciach stalowych
kratownic i innych metalowych elementéw konstrukcyjnych, ktore jeszcze przez wiele lat po I
Wojnie Swiatowej miaty znajdowaé si¢ na terenie dawnej bazy sterowcowej. Trwatosé reliktow
konstrukcyjnych interpretowano woéwczas jako informacj¢ utwierdzajaca w przekonaniu
o metalowym charakterze ustroju, analogicznie do pdzniejszych wielkoprzestrzennych hal
przemystowych czy magazynowych budowanych podczas I Wojny Swiatowej.
W konsekwencji, we wczesniejszej pracy inzynierskiej hangar odtworzono jako konstrukcje
stalowa, zgodnie zarowno z Owczesnym stanem rozpoznania historycznego,
jak 1 pierwotnie z przyjetym zakresem opracowania pracy.

Dalsze badania archiwalne, przeprowadzone jeszcze podczas pisania pracy
inzynierskiej a nastgpnie poglebione na potrzeby niniejszej pracy magisterskiej doprowadzity
jednak do rewizji przyjetej wezesniej hipotezy 1 postawienia nowej. Kluczowe znaczenie miato
pozyskanie rosyjskiego opracowania technicznego [L1] poswigconego budowie hangaréw dla
sterowcow, zawierajgcego opis 6wczesnych, zwigzanych z realiami przetomu XIX 1 XX wieku
warunkéw projektowych, zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych, przyjetych obcigzen
oddziatujacych na konstrukcjg, stosowanych przez inzynieroOw metod wymiarowania oraz
technologii montazu, tak skomplikowanej budowli. Szczegotowa analiza tego Zzrodla wykazata
jednoznacznie, ze oryginalna wersja hangaru w Lesie Pietrasze byta konstrukcja drewniang,
a nie konstrukcja stalowa. Oznacza to, ze wczesniejsza rekonstrukcja stalowa, cho¢
uzasadniona na etapie wstgpnego rozpoznania, nie odzwierciedlata w pelni historycznego
rozwigzania materiatlowo-konstrukcyjnego obiektu. Jednoczesnie jej opracowanie stanowito
warto$¢ dodang pracy naukowej, doprowadzito bowiem do powstania dodatkowego wariantu
konstrukcyjnego hangaru, ktory w dalszej czgSci pracy zostanie poddany analizie
poréwnawczej z oryginalnym wariantem drewnianym.

Praca magisterska jest kontynuacja badan rozpoczetych przy pracy inzynierskiej.
W pierwszym etapie, przy ograniczonej bazie zrodtowej, hangar odtworzono jako konstrukcje

stalowg. Podzniejsze rozpoznanie materialdéw historycznych pozwolito doprecyzowac
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rzeczywisty charakter obiektu i przej$s¢ do rekonstrukcji blizszej pierwotnemu rozwigzaniu
drewnianemu, z zachowaniem stalowych elementéw wzmacniajacych potaczenia. Taki
przebieg prac nie podwaza wczesniejszych ustalen, lecz pokazuje naturalny rozwdj procesu
badawczego: od hipotezy, przez jej weryfikacje, do petniejszego modelu konstrukcji.
Przedmiotem pracy jest projekt odtwodrczy wojskowego hangaru dla sterowcow
w Lesie Pietrasze w Bialymstoku. Opracowanie obejmuje historyczng forme¢ obiektu, jego
material konstrukcyjny, uktad no$ny oraz warunki projektowe, w tym obcigzenia przyjmowane
dla tego typu budowli. W pracy wykorzystano mapy, fotografie, relacje, dokumenty archiwalne
oraz rosyjskie opracowanie techniczne dotyczace budowy hangarow
w Imperium Rosyjskim na poczatku XX wieku. Najwazniejsze byly te materialy, ktore
pozwalaly odtworzy¢ geometrig, rozstaw ram, ksztalt tukdw, uktad koztéw, rozwigzanie bramy,
historyczne  obcigzenia oraz  zasady wymiarowania elementow  drewnianych.
Na tej podstawie przygotowano cyfrowa rekonstrukcje oraz model numeryczny w RFEM 6.
W pracy rozroézniono dane potwierdzone Zrédtowo od przyjetych zatozen rekonstrukcyjnych,
co byto konieczne zaré6wno z punktu widzenia rzetelnosci historycznej, jak 1 poprawnosci

inzynierskiej.

1.1.  Cel i przedmiot pracy

Celem pracy jest odtworzenie wojskowego hangaru dla sterowcow zlokalizowanego
na terenie obecnego Lasu Pietrasze w Biatymstoku oraz sprawdzenie pracy jego konstrukcji
z wykorzystaniem wspolczesnych narzgdzi obliczeniowych. Opracowanie nie ogranicza
si¢ do rekonstrukcji bryly obiektu. Obejmuje roéwniez uktad nos$ny, material, potaczenia,
zatozenia projektowe oraz oceng, czy tak odtworzona konstrukcja mogtaby spetni¢ wymagania
wspotczesnych norm. Wazng czescig pracy jest pordwnanie dwoch wariantow: wczesniejszej
rekonstrukcji stalowej oraz obecnie opracowanego wariantu drewnianego. Pozwala to oceni¢
wplyw materiatu, masy wiasnej i sposobu pracy ustroju na sity wewnetrzne, przemieszczenia
i reakcje podporowe.

Przedmiotem pracy jest wojskowy hangar dla sterowcdéw wzniesiony na terenie
obecnego Lasu Pietrasze w Biatlymstoku w okresie poprzedzajacym wybuch I Wojny
Swiatowej. Obiekt ten stanowi przyktad wielkowymiarowej budowli inzynierskiej zwigzanej
z funkcjonowaniem dawnej infrastruktury sterowcowej oraz jej zaplecza w realiach

przedrewolucyjnej Rosji. Przedmiot analizy obejmuje zard6wno samg forme architektoniczno-
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przestrzennag obiektu, jak i jego uktad konstrukcyjny, zasady historycznego wymiarowania,
organizacj¢ montazu, warunki projektowe, w ktorych byt on realizowany.

W aspekcie konstrukcyjnym przedmiot pracy obejmuje rozpoznanie i odtworzenie
podstawowych elementoéw no$nych hangaru, takich jak kozly podporowe z drewna okragtego,
tuki konstrukcyjne, elementy podtuzne usztywniajace konstrukcj¢ a takze podstawowe
potaczenia i detale weztowe wraz z ich analizg. W sensie badawczym przedmiot pracy obejmuje
rowniez zrodia historyczne odnoszace si¢ do tego obiektu, w tym rosyjskie opracowanie
techniczne, materialy archiwalne, dokumenty Zrédlowe, rysunki techniczne oraz informacje
uzyskane podczas badan terenowych w Lesie Pietrasze. Dzigki temu badany obiekt traktowany
jest jako zabytek techniki, materiat zrédtowy do badan nad historig budownictwa drewnianego
oraz jako pelmowartosciowa konstrukcja inzynierska podlegajaca wspodlczesnej analizie

statyczno-wytrzymatosciowe;.

1.2.  Zakres pracy

Zakres pracy obejmuje analize historyczna, rekonstrukcje geometryczno-konstrukcyjng
oraz oceng¢ statyczno-wytrzymatosciowa wojskowego hangaru dla sterowcéw zlokalizowanego
na terenie obecnego Lasu Pietrasze w Biatymstoku. W szczegdlnos$ci zakres pracy obejmuje:

1. Analize literatury oraz konsultacje w zakresie historycznym danych dotyczacych
budowy baz sterowcowych na terenie Polski pétnocno — wschodnie;.

2. Opracowanie propozycji konstrukcji jednego =z hangaréw stacjonujacych
na Owczesnych terenach Bialegostoku, opartej na historycznych materiatach
zrodtowych.

3. Wykonanie obliczen statycznych przy zalozeniu wspotczesnych warunkow i norm
projektowych, z ewentualnym uwzglednieniem szczegétowych danych archiwalnych,
jezeli takie istnieja.

4. Sprawdzenie nos$nosci gtownych elementow konstrukcyjnych zgodnie z zaleceniami
Eurokodu oraz, w przypadku niespetnienia warunkdéw nos$no$ci, zaproponowanie
alternatywnych rozwigzan.

5. Przeprowadzenie analizy poroOwnawczej otrzymanych wynikow wymiarowania
z historycznymi materiatami Zrédlowymi, a w szczegodlnosci opisami, schematami
1 rysunkami, oraz uwzglednienie alternatywnej wersji konstrukcji, opisanej w innych

zrodtach.
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6. Przygotowanie modelu 3D w oprogramowaniu opartym o BIM wraz z rysunkami
ostateczne] wersji konstrukcji hangaru dla sterowcow, mozliwie najbardziej zblizone;j

do rozwigzania przedstawionego w zgromadzonych materiatach.

1.3. Metody badawcze

Realizacja celu pracy wymagata zastosowania kilku wzajemnie uzupetiajacych
si¢ metod badawczych obejmujacych zarowno warsztat historyczny i wspdlczesne narzgdzia
analizy inzynierskiej, jak rowniez badania terenowe przeprowadzane na terenie dawne]
wojskowej bazy sterowcowej, na obszarze ktorej zlokalizowany byt hangar. Takie podejscie
umozliwito polaczenie analizy materiatow zrodlowych z weryfikacjg terenowag oraz
wspotczesnym modelowaniem konstrukcyjnym. Podstawowa metode stanowita analiza zrddet
historycznych 1 technicznych. Obejmowata ona krytyczne odczytanie, porownanie
1 interpretacj¢ materiatow archiwalnych takich jak map, fotografii, rysunkow oraz rosyjskich
opracowan technicznych dotyczacych hangarow dla sterowcéw. Szczegdlne znaczenie miata
analiza rozdziatu XI opracowania technicznego [L1], zawierajacego opis konstrukcji hangaru
inzyniera Zaszczuka, historyczne warunki projektowe, dane geometryczne, informacije
0 sposobie wymiarowania oraz organizacji montazu. To wlasnie ten material stanowit
podstawowe Zrodto rekonstrukeji historycznego uktadu konstrukcyjnego hangaru w Lesie
Pietrasze.

Druga istotng metoda byla analiza poréwnawcza, polegajaca na zestawieniu danych
dotyczacych hangaru w Lesie Pietrasze, z informacjami odnoszacymi si¢ do analogicznych
obiektow z tego samego okresu. Pozwolilo to na lepsze zrozumienie cech typowych
dla budownictwa hangarowego danej epoki oraz na odrdznienie rozwigzan potwierdzonych
zrodtowo od tych, ktore wymagaty przyjecia zatozen konstruktorskich. Analiza porownawcza
obejmowala réwniez odniesienie wariantu drewnianego do wcze$niej opracowanego modelu
stalowego, co umozliwito po6zniejsze zestawienie obu rozwigzan pod wzgledem materiatowym,
geometrycznym i statycznym. Istotnym elementem procesu badawczego byly rowniez badania
terenowe oraz analiza lokalizacji obiektu, ktére umozliwily rozpoznanie pozostatosci dawnej
bazy sterowcowej. W ich wyniku zidentyfikowano $lady zwigzane z przypuszczalnym
umiejscowieniem hangaru, opracowano mape¢ punktéw odpowiadajacych prawdopodobnemu
potozeniu podpér fundamentowych, uchwycono orientacje budynku w terenie oraz odtworzono
jego podstawowa geometri¢. Uzyskane w ten sposob dane zostaty nastepnie zestawione oraz

zweryfikowane z materialami historycznymi, co pozwolito potwierdzi¢, iz na analizowanym
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obszarze rzeczywiscie funkcjonowata baza sterowcowa wraz z hangarem, w ktorym
obstugiwano sterowce Albatros II 1 Astra [L1], [S1]. Badania terenowe okazaly si¢ zatem
waznym narzedziem wspomagajacym proces rekonstrukcji, poniewaz pozwolily odnies¢
informacje zrodlowe do rzeczywistego ukladu przestrzennego terenu.

W czg$ci inzynierskiej zastosowano metod¢ modelowania numerycznego, polegajaca
na opracowaniu szczegOtowego, przestrzennego modelu konstrukcji 3D w programach
do modelowania konstrukcji inzynierskich, takich jak RFEM 6 oraz Tekla Structures [O1],
[O3]. Model ten umozliwit kompleksowa analiz¢ pracy ustroju no$nego pod wplywem
przyjetych obcigzen zaréwno wynikajacych ze wspolczesnych norm projektowych,
jak 1 historycznych zatozen obcigzeniowych stosowanych przez éwczesnych konstruktorow.
Dzieki temu mozliwe stato si¢ poréwnanie pracy konstrukcji w dwoéch réznych porzadkach
obliczeniowych: historycznym i wspdtczesnym. Uzupetnieniem modelowania numerycznego
byto modelowanie przestrzenne 3D w $rodowisku BIM, stuzace odtworzeniu przestrzennej
formy obiektu oraz przygotowanie dokumentacji rysunkowej ostatecznej wersji rekonstrukcji.
Zastosowanie tej metody pozwolito nie tylko na przedstawienie geometrii hangaru, lecz
réwniez na uporzadkowanie wiedzy o jego elementach konstrukeyjnych, wzajemnych relacjach
przestrzennych oraz przyjetych rozwigzaniach materialowych i weztowych.

Zastosowane metody pozwolily polaczy¢ analiz¢ historyczng, badania terenowe
1 wspolczesne narzedzia obliczeniowe. Dzieki temu hangar odtworzono nie tylko jako forme
przestrzenna, ale takze jako rzeczywisty uktad konstrukcyjny, ktérego prace mozna byto

sprawdzi¢ metodami inzynierskimi.
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2. Uwarunkowania historyczne oraz baza zrodlowa

Rozpoznanie historycznego kontekstu powstania hangaru dla sterowcow w Lesie
Pietrasze stanowi jeden z podstawowych warunkdéw jego poprawnej rekonstrukcji.
Odtworzenie tego rodzaju obiektu nie ogranicza si¢ wylacznie do analizy geometrii i uktadu
konstrukcyjnego. Aby lepiej zrozumie¢ odtwarzany obiekt, nalezy przywota¢ réwniez jego
tlo historyczne dotyczace rozwoju sterowcoOw, budownictwa hangarowego oraz wojskowej
infrastruktury aeronautycznej poczatku XX wieku. Dopiero takie pelne ujecie analizowanego
tematu pozwala wlasciwie odczytac funkcje obiektu, logike jego projektowania oraz znaczenie
przyjetych rozwigzan materiatowych i1 konstrukcyjnych, a co za tym idzie — jego prace
statyczng. Z punktu widzenia niniejszej pracy szczegolne znaczenie ma rdwniez identyfikacja
oraz krytyczna ocena materialéw zrédtowych, na podstawie ktérych mozliwe byto odtworzenie
historycznej formy hangaru. Baza zrédtowa [L1], [Al], [S1], obejmuje zarowno rosyjskie
opracowanie techniczne, materialy archiwalne, fotografie i mapy, jak roéwniez wyniki badan
terenowych oraz wczesniejsze ustalenia badawcze odnoszace si¢ do bazy sterowcowej w Lesie
Pietrasze. Zgromadzenie 1 poroOwnanie tych materialow pozwala nie tylko na potwierdzenie
samego istnienia bazy sterowcowej 1 istnienia samego hangaru, lecz rowniez na okreslenie,
ktére cechy obiektu maja charakter zrédlowo potwierdzony, a ktore wymagaja przyjecia
dodatkowych zatozen rekonstrukcyjnych.

W zwigzku z tym niniejszy rozdzial obejmuje trzy =zasadnicze zagadnienia.
W pierwszej kolejnosci przedstawiono rozwdj sterowcoOw 1 zwigzanego z tym budownictwa
hangarowego na przetomie XIX i XX wieku, stanowigcy niezbedne tlo do dalszych analiz.
Nastepnie omdwiono bazg sterowcowa w Lesie Pietrasze jako element infrastruktury
sterowcowej Imperium Rosyjskiego. W koncowej cze$ci rozdzialu scharakteryzowano
materialy zrodlowe oraz dotychczasowy stan badan, ktére stanowig podstawe dalszej

rekonstrukcji i analizy konstrukcyjnej hangaru.

2.1. Rozwoj sterowcow i budownictwa hangarowego

Rozw¢j sterowcoOw na przetomie XIX 1 XX wieku stanowit jeden
z najwazniejszych etapéw w historii techniki lotniczej, a zarazem bezposredni impuls
do powstania zupetnie nowej kategorii wielkogabarytowych budowli inzynierskich, jakimi byty
hangary dla sterowcow. Wraz z przejsciem od prob eksperymentalnych do eksploatacji duzych,

sterowalnych statkow powietrznych pojawita si¢ konieczno$¢ wznoszenia obiektoéw zdolnych
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do ich przechowywania, obstugi technicznej, remontu, modernizacji, a niekiedy réwniez
ich montazu. Konstrukcje poczatkowych hangarow dla sterowcow pokazano na ponizszym
rysunku rys.2.1. Na poczatku nie eksperymentowano tylko z samymi sterowcami,

ich wymiarami, gabarytami czy konstrukcja, ale rowniez z forma obiektow obstugowych.
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Rys. 2.1. Wezesna forma hangaru dla sterowcow o konstrukeji ptywajacej. Zrodto:
Opracowanie wlasne na podstawie [L1]

W tym sensie rozw6j budownictwa hangarowego nie miat charakteru wtornego wobec
sterowcow 1 rozwoju aeronautyki, lecz stanowil jego nicodlaczng czes¢. Chociaz pierwsze
proéby opanowania przestrzeni powietrznej miaty miejsce juz pod koniec XVIII wieku,
rzeczywisty przetom nastgpil wraz z pojawieniem si¢ sterowcoOw o konstrukcji sztywnej
1 potsztywnej napetianych wodorem|[L1]. Wzrost dtugosci, $rednicy 1 objetosci statkow —
od jednostek o kubaturze rzedu 11 000 m?® na poczatku stulecia do sterowcoéw gigantdw
o pojemnosci przekraczajacej 180 000 m* w latach 30. XX wieku — wymuszal przejscie
od prostych hal ostonowych do budowli o bardzo duzych rozpigto$ciach, znacznych
wysokos$ciach 1 starannie ksztattowanej geometrii. Skal¢ tego zjawiska dobrze ilustruje

zestawienie rozwoju gabarytéw sterowcodw przedstawione na rys.2.2.
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Rys. 2.2. Rozw0j gabarytow sterowcow od potowy XIX wieku do lat 20. XX wieku.
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [L1]

Zwigkszajace si¢ gabaryty statkow sprawity, ze wyzwaniem inzynierskim przestata by¢
wylacznie sama konstrukcja zadaszenia, a coraz wigkszego znaczenia nabraty aerodynamika
oraz logistyka obstugi naziemnej. Operacje wprowadzania i wyprowadzania statku z hangaru
okazaty si¢ jednymi z najbardziej niebezpiecznych momentéw catej eksploatacji. Sity inercji —
sity bezwladno$ci powstajace przy manewrowaniu duzymi masami, w polaczeniu ze znaczng
powierzchnig boczng statkow, bardzo podatng na oddziatywanie wiatru, stwarzaly realne
ryzyko uszkodzenia kadtuba. Jak wykazaly 6éwczesne badania aerodynamiczne, prowadzone
migdzy innymi przez Gustava Eiffla we Francji czy dr. O. Krella w Niemczech, tradycyjne
hangary stale nastrgczatly ogromnych trudnos$ci podczas bocznych wiatrow. W rejonie
otwartych wrot tworzyly si¢ silne zawirowania przeptywu i krotkotrwale wzrosty predkosci
wiatru, ktore mogly zepchng¢ statek z osi jego wprowadzania do budynku. Préby rozwigzania
tego problemu, na przyktad poprzez budowe sztucznych oston wiatrochronnych, nie zawsze
przynosity oczekiwane rezultaty, czego przyktadem byla katastrofa sterowca ,,Deutschland”
w Dusseldorfie [L1], zwigzana z niekorzystnym wplywem pradéw powietrznych
generowanych przez samg ostone. Odpowiedzig na te problemy byto poszukiwanie nowych
form hangaréw: od niezwykle kosztownych hangarow obrotowych, umozliwiajacych
ustawienie obiektu zgodnie z kierunkiem wiatru, po hangary state wyposazone w rozwinigta
mechanizacje, systemy wozkow szynowych 1 zewngtrzne urzadzenia cumownicze.

W latach poprzedzajacych wybuch I Wojny Swiatowej najwiekszym doswiadczeniem

w konstruowaniu hangarow sterowcowych dysponowali Niemcy, ktoérzy wypracowali kilka
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systemow budowy tego rodzaju obiektow inzynierskich oraz Francuzi. Z rosyjskich materiatéw
[L1] wynika, Zze to gléwnie niemieckie do§wiadczenia stanowity wazny punkt odniesienia dla
dziatan podejmowanych w Imperium Rosyjskim Na potrzeby wojska zakupiono rowniez kilka
sterowcow francuskich. Rosyjskie wtadze wojskowe dostrzegly potencjal nowego $rodka
rozpoznania i oddzialywania. Juz w 1907 roku Ministerstwo Wojny rozpoczgto zorganizowane
dziatania ukierunkowane na rozwoj wlasnej floty sterowcowej i budowg niezbednych obiektow
obstugowych. W tym celu powolano specjalng Komisje Aeronautyczng przy Gléwnym
Zarzadzie Inzynieryjnym. Jednym z jej kluczowych zadan stato si¢ rozpoznanie zachodnich
doswiadczen w zakresie lotnisk, urzadzen obstugi naziemnej i hangaréw. Szczeg6lng roleg
odegrat tu wojskowy inzynier, putkownik Wsiewotod Aleksandrowicz Zaszczuk [L1], cztonek
korpusu inzynieryjnego rosyjskiej armii, ktory po analizie rozwigzan zachodnich uczestniczyt
w opracowaniu rodzimej koncepcji sterowca i towarzyszacej mu infrastruktury. Jednoczes$nie
rosyjskie wladze wojskowe nie ograniczaly si¢ do biernego kopiowania rozwigzan
zagranicznych, lecz podjely probe wypracowania wlasnego systemu projektowania i realizacji
hangarow dostosowanych do krajowych warunkéw materiatowych, organizacyjnych
i militarnych. W 1912 roku carska Komisja Aeronautyczna opracowala szczegoétowa
specyfikacje hangaréw dla sterowcow i oglosita konkurs na projekt takiej budowli o konstrukeji
drewnianej. Sam fakt ogloszenia konkursu na hangar drewniany ma istotne znaczenie
dla niniejszej pracy magisterskiej. Potwierdza on, ze wybor materialu nie byt przypadkowy,
lecz wynikal z realiow gospodarczych i strategicznych epoki, w ktoérej stal stawata sie
materialem coraz bardziej pozadanym w produkcji zbrojeniowej i zarazem dobrem
deficytowym w budownictwie. W zaleznosci od lokalnych uwarunkowan stosowano zaré6wno
konstrukcje metalowe, jak 1 duze ustroje drewniane wzmacniane elementami zelaznymi
w potaczeniach, okuciach 1 detalach montazowych. Rozwigzania takie byly charakterystyczne
zwlaszcza tam, gdzie budowa obiektow musiata uwzglgdnia¢ ograniczenia logistyczne, lokalne
zasoby materialowe oraz potrzebg szybkiej realizacji inwestycji o znaczeniu wojskowym.
Zebrany material porownawczy wskazuje jednocze$nie, ze hangary dla sterowcow
nie stanowily grupy obiektéw calkowicie jednorodnych. Ich forma, geometria i uktad
konstrukcyjny byly z reguly podporzadkowane rozmiarom obstugiwanego sterowca,
warunkom gruntowym 1 lokalizacji bazy. Zrdéznicowanie tych rozwigzan dobrze ilustruja
przyktady form geometrycznych hangaréw przedstawione na rys.2.3. Zrodta rosyjskie [L1]
podkreslajg wrecz, ze poszczegolne konstrukcje mialy cechy indywidualne 1 niepowtarzalne,

mimo ze stanowity element szerszego procesu ewolucji tej klasy obiektow inzynierskich.
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L3 ' S M

Rys. 2.3. Przyktady zréznicowanych form geometrycznych hangaréow dla sterowcow.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [L1]

Rozwo6j hangaréw dla sterowcodw byt czescig historii budownictwa, techniki lotniczej
1 wojskowej organizacji zaplecza. Sterowce traktowano jako strategiczne $rodki rozpoznania,
obserwacji i transportu, dlatego ich bazy lokalizowano w miejscach waznych z punktu widzenia
dziatan wojskowych. Hangary projektowano nie tylko pod katem nos$nosci, ale takze pod katem
eksploatacji, manewrowania statkiem powietrznym 1 ochrony przed wiatrem.
W przypadku Europy Srodkowo-Wschodniej szczegdlne znaczenie maja rozwigzania rosyjskie,

z ktorych wywodzi si¢ analizowany hangar w Lesie Pietrasze.
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2.2. Baza sterowcowa w Lesie Pietrasze

Baza sterowcowa zlokalizowana na terenie dzisiejszego Lasu Pietrasze
w Biatymstoku, stanowita element rosyjskiej infrastruktury wojskowej zwigzanej z rozwojem
i eksploatacja sterowcOw w okresie poprzedzajacym wybuch I Wojny Swiatowe;.
Z zachowanych materialow [L1], [S2], wynika, Ze obiekt ten powstat na obszarze éwczesnego
poligonu carskiej 16 Dywizji Piechoty, na terenie obejmujagcym cz¢s¢ dawnych Pietrasz oraz
Jaroszowki-Bagnowki. Historyczne potozenie bazy na tle materialéw kartograficznych

przedstawiono na rys.2.4 oraz rys. 2.5.

Rys. 2.4. Lokalizacja bazy w Lesie Pietrasze na mapie historycznej — zblizenie.
Zroédto: Opracowanie wlasne na podstawie [Al]

20



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Rys. 2.5. Mapa historyczna - teren przedstawiajacy bazg sterowcowa oraz Las Pietrasze.
Zrodio: Centralne Archiwum Wojskowe [A1]

Poczatek budowy hangaru datowany jest na 1 stycznia 1913 roku, natomiast oddanie jego
do stuzby miato nastgpi¢ po uptywie okoto 6 miesiecy od daty rozpoczecia budowy. Ostatnim
etapem realizacji miatlo by¢ zamontowanie wielkich Zelaznych, krytych blachg wrot, ktore
przewidywano dostarczy¢ w ciggu o$Smiu miesiecy od rozpoczecia budowy. Dane te [L1]
wskazuja, ze baza w Lesie Pietrasze nie byla obiektem przypadkowym ani prowizorycznym,
lecz czeSciag zorganizowanego programu budowy wojskowych hangaréw dla sterowcow
w Imperium Rosyjskim. W $§wietle zgromadzonych materiatow [L1], [S2], baza w Lesie
Pietrasze powinna by¢ interpretowana jako obiekt o charakterze przede wszystkim
eksploatacyjnym. Oznacza to, ze jej centralnym elementem byl hangar stuzacy do postoju,
obstugi, ochrony i biezacego utrzymania oraz napraw sterowcow, a nie budowla przeznaczona
wylacznie do ich montazu. Na terenie bazy znajdowat si¢ nie tylko sam hangar, lecz rowniez
umiejscowiony na ruchomej platformie dzwig, urzadzenia i obiekty towarzyszace, zwigzane

z tankowaniem, magazynowaniem wodoru, przechowywaniem paliwa do silnikow sterowca,
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prowadzeniem napraw i obstuga techniczng sterowcoéOw [L1], [Al]. Takie ujecie pozostaje
zgodne zaro6wno z logika budownictwa sterowcowego epoki, jak i z klasyfikacjg hangaréw
wynikajaca z rosyjskiego opracowania technicznego [L1]. Skale relacji pomigdzy sterowcem
a obiektem obstugowym dobrze ilustruje przyktad cumowania sterowca przy hangarze

przedstawiony na rys.2.6.

Rys. 2.6. Cumowanie sterowca Gryf przy hangarze.
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie [S3]

Szczegbdlne znaczenie dla identyfikacji bazy ma jej osadzenie w terenie. Materialy
archiwalne 1 kartograficzne [L1], [Al], [S2], wskazuja, ze obszar dawnej bazy roznit
si¢ wyraznie od wspdlczesnego obszaru Lasu Pietrasze. Z map archiwalnych wynika zard6wno
skala historycznego kompleksu, jak 1 mozliwo$§¢ powigzania zachowanych reliktow
terenowych z historycznym uktadem obiektu. Na tej podstawie przyjeto, ze baza zajmowala
obszar okoto 0,8-1,0 ha, natomiast powierzchnia samego hangaru wynosita okoto 6908,31 m?.
Tak duza skala budowli znajduje uzasadnienie w rozmiarach stacjonujacych w niej sterowcow
oraz w charakterze wojskowego zaplecza sterowcowego, ktore musiato zapewni¢ warunki
nie tylko dla samego postoju statku powietrznego, ale rowniez dla jego obstugi
1 przygotowana do lotu.

Kluczowym etapem identyfikacji dawnej bazy sterowcowej byty badania terenowe
przeprowadzone w Lesie Pietrasze. W ich trakcie zinwentaryzowano zachowane betonowe
podpory fundamentowe, ktdre mozna interpretowac jako relikty gtownych punktow podparcia

konstrukcji hangaru. Na podstawie materiatow badawczych [L1], [A3] oraz dokumentacji
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wlasnej stwierdzono, Ze na analizowanym obszarze zachowato si¢ okoto 100 takich elementdw,
reprezentujgcych rdézne typy podpor zewnetrznych i wewngtrznych.
Zebrana dokumentacja terenowa, obejmujaca fotografie, pomiary rozstawow, szkice oraz siatke
punktow, zostala nastgpnie zestawiona z planem hangaru odtworzonym na podstawie
materiatéw historycznych [L1]. Por6wnanie to wykazato wysoka zgodno$¢ pomigdzy uktadem
zachowanych fundamentow a geometrig obiektu wynikajacg ze zrodet. Szczegdlnie istotne byto
potwierdzenie podstawowych wymiarow hangaru: dlugosci 123,60 m, szerokosci zewnetrznej
okoto 53,10 m, szerokosci wewnetrznej 40,10 m oraz catkowitej wysokosci okoto 33,70 m.
Zgodnos¢ tych danych z rzeczywistym rozmieszczeniem reliktow terenowych stanowi jeden z
najwazniejszych argumentow przemawiajacych za poprawnoscia przyjetej rekonstrukcji.
W trakcie prac terenowych rozpoznano réwniez struktury interpretowane jako pozostatosci
tuneli lub kanaléw technicznych, zlokalizowane w rejonie potencjalnej bramy wjazdowe;.
Ich obecno$¢ ma znaczenie interpretacyjne, poniewaz dobrze wpisuje si¢ w funkcje bazy jako
obiektu przeznaczonego do obstugi sterowcow, w tym prac technicznych oraz operacji
zwigzanych z gazem no$nym przechowywanym w butlach (w tamtym czasie istniaty
tez mobilne wytwornice wodoru). Same te struktury nie stanowig oczywiscie samodzielnego
dowodu na petny uktad zaplecza technicznego, ale wzmacniaja hipotezg, ze analizowany teren
obejmowatl ztozong infrastrukturg sterowcowa, a nie wytacznie pojedyncza halg.

Z materiatow zrodtowych wynika ponadto, ze w bazie stacjonowaly sterowce
o znacznych gabarytach, w tym Astra i Albatros II. Szczegolne znaczenie dla interpretacji skali
hangaru ma sterowiec Albatros II, ktérego dane techniczne przedstawiono na rys. 2.7.
Zestawienie wymiaréw tego sterowca z odtworzong geometria hangaru pozwala lepiej

zrozumie¢ skale obiektu oraz wymagania przestrzenne, jakie musiata spetnia¢ konstrukcja.
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Rys. 2.7. Opis techniczny sterowca Albatros I1.
Zrbdlo: Opracowanie wilasne na podstawie [S3]

Wedlug danych pochodzacych z wyzej przedstawionego rysunku technicznego, sterowiec
Albatros II mial dtugos$¢ okoto 77 m, wysokos$¢ okoto 22 m, srednicg 14,80 m i objetos¢ okoto
2400 m®. Sam wyglad i skala tej jednostki zostaly przedstawione na rys.2.8. Zdjecie pokazuje
réwniez ile lin nalezalo wykorzysta¢, aby utrzymac sterowiec w jednej pozycji oraz jak duzy
byt zespdt ludzi niezbedny do manewrowania sterowcem podczas startu, ladowania

1 cumowania.

Rys. 2.8. Sterowiec Albatros II - proces cumowania.
Zrb6dto: Opracowanie wilasne na podstawie [S3]

Parametry dotyczace gabarytéw sterowcoOw wskazuja, ze budowla przeznaczona do jego
obstugi musiata mie¢ znaczne rozmiary i odpowiednio ksztaltowany przeswit wewnetrzny.
Materiat porownawczy dodatkowo wzmacnia przekonanie, ze baza w Lesie Pietrasze byla

czgscig szerszej konsekwentnie rozwijanej sieci rosyjskich baz  sterowcowych.

[ L




ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Na tej podstawie 1 w oparciu o dane historyczne mozna stwierdzi¢, ze baza sterowcowa
w Lesie Pietrasze nie stanowila odosobnionego epizodu lokalnej historii, lecz byta elementem
wiekszego systemu wojskowo-technicznego Imperium Rosyjskiego (jako baza przyfrontowa
stanowita wazny element III Kompanii Aeronautycznej z siedzibg w Lidzie). Jej znaczenie
wynikalo nie tylko z samego istnienia hangaru, lecz rowniez z funkcji, jaka pelnita jako obiekt
obstugujacy  sterowce wykorzystywane do lotdéw  ¢wiczebnych, zwiadowczych
1 bojowych. W rezultacie analizowany hangar nalezy postrzega¢ nie jako abstrakcyjng
konstrukcje inzynierska, lecz jako obiekt $cisle zwigzany z konkretng infrastrukturg militarna,

organizacjg zaplecza technicznego i rzeczywistym uzytkowaniem operacyjnym.

2.3. Materialy Zrodlowe i stan badan

Podstawg niniejszej pracy stanowi zréznicowana baza materialowa, obejmujaca zrodta
techniczne, archiwalne, kartograficzne, ikonograficzne oraz wyniki autorskich badan
terenowych. Ze wzgledu na brak zachowanej peilnej dokumentacji projektowej dotyczacej
hangaru w Lesie Pietrasze, rekonstrukcja obiektu musiata zosta¢ oparta na metodzie
syntetycznej, polegajacej na zestawieniu i wzajemnej weryfikacji zroédet o roznym charakterze,
stopniu szczegdlowosci 1 wiarygodnosci. Struktura tej bazy zrodlowej zostata schematycznie
przedstawiona na rys. 2.9, natomiast szczegotowe zestawienie wykorzystanych materialow
zamieszczono w tabeli 2.1 przedstawionej w dalszej czesci rozdziatu.

Najwazniejsze znaczenie dla pracy ma rosyjskie opracowanie techniczne W. K. Blinowa
i W. S. Sokowa ,,Elingi dla dirizablej” z 1935 roku [L1], stanowigce podstawowe zrodto
historyczno-techniczne  dla  rekonstrukcji  analizowanego  obiektu. = Opracowanie
to zawiera zaro6wno szerokie tlo rozwoju budownictwa hangarowego, jak 1 szczegotowy opis
konstrukcji drewnianych hangaréw dla sterowcow budowanych w Imperium Rosyjskim,
w tym hangaréw projektowanych wedtug koncepcji inz. Wsiewotoda Zaszczuka. Wspomniane
opracowanie zawiera opis rozwigzan projektowych stworzonych z mys$la o hangarze
umiejscowionym w Biatymstoku i trzech innych lokalizacjach (Kownie, Brzesciu Litewskim
1 Gatczynie (okolice Petersburga). Z punktu widzenia niniejszej pracy szczegdlne znaczenie
maja zawarte w nim dane dotyczace warunkow projektowych, wymiaréw obiektu,
historycznych obcigzen $niegiem i wiatrem, uktadu nos$nego, geometrii lukow i koztow,
a takze technologii montazu oraz rozwigzan materiatowych. Drugg istotng grupe materiatow
stanowig zrodta archiwalne i1 kartograficzne. Szczegdlne znaczenie majg tu historyczne mapy

z zasobu Centralnego Archiwum Wojskowego [A1], wykorzystane do lokalizacji dawnej bazy
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sterowcowej 1 osadzenia jej w ukladzie przestrzennym terenu. Materialy te pozwolity
na zestawienie archiwalnego obrazu obszaru z jego wspotczesnym stanem, a takze na wstepne
rozpoznanie orientacji budynku, przebiegu drég dojazdowych oraz relacji pomigedzy hangarem
a otoczeniem dawnego poligonu wojskowego. Istotnym uzupelnieniem, materiatow
archiwalnych sg zrédla ikonograficzne, obejmujace fotografie historyczne, materiaty
poréwnawcze innych hangarow oraz ilustracje odnoszace si¢ do sterowcoéw stacjonujgcych
w bazie. Strukture¢ bazy zrodlowej wykorzystanej w procesie rekonstrukcji hangaru
przedstawiono na rys.2.9. Zestawienie to, pokazuje, ze podstawg pracy byty zarowno zrodta
bezposrednie, obejmujace materiaty techniczne, archiwalne i terenowe, jak i zrodla

uzupeltniajgce, wspierajgce interpretacje historyczng i poréwnawcza.

BAZA ZRODLOWA
REKONSTRUKCJI HANGARU

BAZA ZRODEOWA
ZRODEA ZRODEA
UZUPEENIAJACE BEZPOSREDNIE

o\
v v v

ZRODEA ZRODEA
TECHNICZNE ARCHIWALNE BADANIA TERENOWE

e | KARTOGRAFICZNE I MATERIAL AUTORSKI

ZRODEA )
IKONOGRAFICZNE ZRODEA POMOCNICZE
| POROWNAWCZE 1 STAN BADAN

Rys. 2.9. Struktura bazy zrodlowej wykorzystanej w procesie rekonstrukcji hangaru
dla sterowcow w Lesie Pietrasze. Zrodto: Opracowanie wilasne

Zrédla ikonograficzne nie zawsze dostarczaja danych wymiarowych umozliwiajacych
bezposrednie modelowanie konstrukcji, jednak ogrywaja bardzo istotng rol¢ interpretacyjng.
Pozwalaja bowiem lepiej zrozumie¢ sposob uzytkowania obiektu, relacje pomigdzy hangarem
a sterowcem oraz charakter infrastruktury sterowcowej poczatku XX wieku.

Osobng 1 bardzo wazng grup¢ materialow stanowig autorskie badania terenowe
przeprowadzone na obszarze dawnej bazy sterowcowej w Lesie Pietrasze. Ich celem byto
rozpoznanie reliktow terenowych, identyfikacja 1 dokumentacja zachowanych blokéw
fundamentowych, analiza przypuszczalnego potozenia bramy wjazdowej do hangaru oraz

weryfikacja orientacji obiektu w terenie oraz probe ustalenia przeznaczenia pozostalych
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elementow betnowych (kilkunastotonowy betnowy graniastostup stanowigcy prawdopodobnie
element kotwienia odciggéw bramy, studzienki w ktorych osadzano filary bramy oraz
fundamenty 1 elementy mocowania szyn woOzkow napedu bramy). Badania
te obejmowaty zardwno etap rozpoznawczy, jak 1 etap pomiarowo-weryfikacyjny,
a ich wyniki zostaly nast¢pnie przeloZone na rysunki siatki punktéw u ukladu fundamentow,
stanowigce wazne ogniwo pomiedzy stanem zachowanym w terenie a rekonstrukcja
geometryczng hangaru. Badania terenowe pokazaly rdéwniez istotny wymiar zespolowy
i konsultacyjny. Uczestniczyli w nich autor pracy, Piotr Szutkiewicz — twodrca portalu
»Sterowce, Pietrasze 1 Wiatr”, a zarazem osoba udost¢pniajaca liczne materiaty historyczne
1 wspierajagca interpretacje lokalnego kontekstu bazy — oraz promotor pracy, dr inz. Marcin
Gryniewicz. W jednym z etapow wykonano takze pomocnicze pomiary geodezyjne
z wykorzystaniem specjalistycznych geodezyjnych lokalizatorow GPS, ktore jednak z uwagi
na bardzo gesty drzewostan i zaktdcenia sygnalu mialy ograniczong doktadnos$¢ i zostaty
potraktowane jako material pomocniczy. Waznym elementem stanu badan jest rowniez
wczesniejsza praca inzynierska autora, ktora stanowila pierwszy etap naukowego rozpoznania
obiektu. Na etapie pracy inzynierskiej, przy jeszcze ograniczonej bazie zrodlowej, przyjeto
hipotezg o stalowym charakterze konstrukcji hangaru. Praca ta stanowita wazny, dodatkowy
impuls doprowadzenia dalszych poszukiwan materiatéw i1 danych. Dopiero pdzniejsze
pozyskanie i analiza rosyjskiego opracowania technicznego [L1] pozwolily na rewizje
tej hipotezy 1 przejscie do rekonstrukcji drewniane;.

Podsumowujac, baza zrédlowa niniejszej pracy ma charaktery wielowarstwowy
1 interdyscyplinarny. Jej podstawg¢ merytoryczng stanowi rosyjskie opracowanie techniczne
[L1]. uzupetione o archiwalne mapy [ A 1], materiaty ikonograficzne, Zrédta pomocnicze [S2],
[S3], dokumentacj¢ badan terenowych oraz ustalenia wynikajace z wczesniejszego etapu
badawczego. Tak zbudowany zasob zrddel umozliwia zaréwno rekonstrukcje historycznej
formy hangaru, jak i podjete proby jego wspodiczesnej analizy konstrukcyjnej. Na rys.2.10.
przedstawiono przykladowe materialy Zroédlowe wykorzystane w rekonstrukcji hangaru,
ilustrujgce wielowarstwowy charakter bazy zroédtowej pracy. Ich zestawienie pokazuje,
ze proces odtwarzania obiektu opierat si¢ na wzajemnej konfrontacji danych technicznych,

archiwalnych, terenowych oraz materiatu opracowanego przez autora.
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Rys. 2.10. Przyktadowe materiaty zrédtowe wykorzystane w procesie rekonstrukcji
historycznej hangaru. Zroédto: Opracowanie wtasne

Zestawienie przedstawione w tabeli 2.1. pokazuje, Ze proces rekonstrukcji nie opierat

si¢ na jednym rodzaju materiatu, lecz na rekonstrukcji w tabeli 2.1 zestawiono najwazniejsze

grupy zrodel wykorzystywanych w pracy.

Tab. 2.1. Zestawienie materiatow zrodtowych wykorzystywanych w pracy oraz ich znaczenia
dla rekonstrukcji hangaru

historycznego

Ozglarczeme Rodzaj materialu Zakres informacji Znaczenie dlf Uwagi metodyczne
zrodia rekonstrukeji
rozwoj sterowcow,
klasyfikacja zrédlo podstawowe i o
i rosyjskie
hangaréw, dane kluczowe dla .
eometryczne, uktad | rekonstrukcji opracowanie
historyczne zrodto g 1yezne, uKel techniczne;
[L1] ; konstrukcyjny, geometrii, uktadu
techniczne ) . . . wykorzystane w
historyczne no$nego i zatozen .
SO . thumaczeniu wlasnym
obciazenia, detale projektowych
. autora
konstrukcyjne, hangaru
technologia montazu
. . . zrédlo pomocnicze
informacje o bazie w .
. wspierajace wykorzystywane
L, . Pietraszach, . . LT
zrédlo internetowe / . identyfikacje ostroznie; nie
. materiaty lokalne, L
[S2] materiat popularno- fotoorafie problemu zastepuje zrodet
historyczny [0t08 . badawczego i technicznych i
interpretacje .
. lokalnego kontekstu | archiwalnych
historyczne
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materiat o
popularyzacja historii charakterze
S Pietrasz, Bacieczek, |zrodto pomocnicze wspomagajacym,
materiat internetowy . ) .. .
[S3] / kanat historvezn Biategostoku i uzupetniajace tlo niewykorzystywany
yezny okolic; kontekst historyczne jako zrodto
lokalny podstawowe danych
technicznych
mapy hlsfcoryczne, zrédto podstawowe szczegdlnic istotne
. . . | lokalizacja bazy, dla weryfikacji L
materiat archiwalny i . . . N . przy zestawieniu z
[Al] orientacja obiektu w | lokalizacji bazy i o
kartograficzny . . ) badaniami
terenie, relacje osadzenia hangaru w .
. terenowymi
przestrzenne uktadzie terenu
. zrodto pomocnicze i
. wyglad sterowcow, . . . .
dokumentacja . . interpretacyjne nie zawsze daje dane
materiat przyktady hangarow, S . .
fotograficzna | . . wspierajace wymiarowe; wazne
. ikonograficzny relacja gabarytowa ) . . .
historyczna . odtworzenie funkcji i | dla interpretacji
sterowiec—hangar -
skali obiektu
. iy . k t
fotografie . podobne obiekty z zrédto pomocnicze WyKorzystywane ’do
. material . . interpretacji, nie jako
poréwnawcze | . Gatczyny, Brzescia | dla analizy . .
. ikonograficzny . ; . . . bezposrednia
innych . Litewskiego i innych | typologicznej i
. poréwnawczy Lo . . podstawa
hangarow lokalizacji poréwnawczej .
rekonstrukcji
lokalizacja reliktéw, | bardzo wazne Zrédlo
autorskic identyfikacja weryfikacyjne obejmowaly osiem
badania materiat badawczy fundamentow, potwierdzajace wyj$¢ terenowych o
ferenowe wlasny orientacja obiektu, zgodno$¢ materialow | tacznym czasie 37
rozstawy podpor, historycznych z godzin
obserwacje terenowe | reliktami terenowymi
autorska stan zachowania
dokumentacja | materiat badawczy fundal’mentoy, relikty zrodto weryfikacyjne s%uzy fa dO.
podpdr, mozliwe ) ) poréwnania z planem
fotograficzna z | wlasny . i dokumentacyjne . .
tereny slady kotew, tunele 1 przekrojem z [L1]
techniczne
L Kkt ¢ .
szkice i siatka . uklad podpor . opracowanie wiasne
. material fundamentowych, zrédlo kluczowe dla .
punktow z . . . .. | na podstawie
, rekonstrukcyjny rozstawy, relacja do | weryfikacji geometrii .
badan . . pomiarow
wiasny geometrii hangaru w terenie
terenowych ) . terenowych
historycznej
. , material pomocniczy |ograniczona
pomocnicze . . wspotrzedne . s .
. materiat pomiarowy ) wspierajacy doktadnos¢ z uwagi
pomiary . wybranych podpor ;
; pomocniczy rozpoznanie na gesty drzewostan
geodezyjne fundamentowych . T
przestrzenne i zaktocenia sygnatlu
wezednied wczesniejszy etap . 1 L
jsza 7 wazny element stanu | wezesniejsze
. rozpoznania obiektu, 7 .. . L.
praca opracowanie . ..> | badan i dokumentacji | ustalenia czgsciowo
L hipoteza konstrukcji .
inzynierska | badawcze wilasne . rozwoju procesu zweryfikowane po
stalowej, pierwsze .
autora badawczego pozyskaniu [L1]

proby rekonstrukeji

relacje lokalne

informacje o lokalnej

material pomocniczy

wymagat konfrontacji

. . material pomocniczy | pamigci miejsca, wspierajacy ze zrodtami
i konsultacje . . . ; . ..
. / konsultacyjny interpretacja rozpoznanie archiwalnymi i
historyczne Ay . .
pozostatosci bazy problemu technicznymi
projektowanie literatura nie stanowi zrodet
, konstrukcji .
wspolczesna stalowvch. katalogi wykorzystywana w | historycznych
[L6]-[L13] | literatura techniczna yeh, gL czesci obliczeniowej, | rekonstrukcji; peini

1 obliczeniowa

tablice, zagadnienia
nosnosci i
statecznos$ci

modelowaniu i
wymiarowaniu

funkcj¢ zaplecza
analitycznego
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Zestawienie przedstawione w tabeli 2.1. pokazuje, Ze proces rekonstrukcji nie opierat
si¢ na jednym rodzaju materiatu, lecz na konfrontacji zrodet technicznych, archiwalnych,
historycznych, ikonograficznych oraz terenowych, co istotnie zwigksza wiarygodnos¢

koncowych ustalen oraz zrealizowany proces rekonstrukcji hangaru dla sterowcow.
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3. Rekonstrukcja historycznego ukladu hangaru
3.1. Badania terenowe i weryfikacja lokalizacji obiektu

Jednym z podstawowych etapow procesu rekonstrukeji historycznego hangaru
dla sterowcow w Lesie Pietrasze byly badania terenowe, ktorych celem byto rozpoznanie
zachowanych reliktéw dawnej bazy sterowcowej, weryfikacja lokalizacji obiektu oraz
zestawienie obserwacji terenowych z materiatami archiwalnymi 1 technicznymi.
W odroznieniu od analizy Zzrodet pisanych 1 ikonograficznych badania terenowe umozliwity
bezposredni kontakt z zachowanymi pozostalo$ciami obiektu i tym samym pozwolity
sprawdzi¢, w jakim stopniu historyczne informacje znajduja potwierdzenie w rzeczywistym
uktadzie przestrzennym terenu. Lokalizacj¢ obszaru badan oraz jego odniesienie
do historycznego 1 wspotczesnego uktadu przestrzennego przedstawiono na rys.3.1. Z punktu
widzenia niniejszej pracy mialo to znaczenie zasadnicze, poniewaz rekonstrukcja hangaru
nie mogta opiera¢ si¢ wylacznie na zrodtach posrednich, lecz wymagata réwniez terenowe;j

weryfikacji zachowanych reliktow.

PR m\ "'m\ ol
ﬁ_'
[

o

i0d: Vbramy
; w;amwey%ngaﬂr
\ Teren bazy

t
S _stefquwcowej w Lesie '
Pietrasze
&

Rys. 3.1. Lokalizacja obszaru badan terenowych na tle historycznego uktadu przestrzennego
z 1949 roku. Zrédto: Opracowanie na podstawie [Al]
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Badania terenowe [Al], [A3] prowadzono etapowo, taczac obserwacje reliktow
z klasycznymi pomiarami rozstawow podpor, dokumentacjg fotograficzng oraz probami
orientacji obiektu w terenie. Z wczesniejszej dokumentacji badawczej wynika, ze tacznie
przeprowadzono dziesig¢ wyj$¢ terenowych o sumarycznym czasie okolo 50 godzin.
Proces badawczy nie ograniczal si¢ jednak wylacznie do prac prowadzonych bezposrednio
w terenie. Obejmowat rowniez konsultacje, analize pozyskanych materiatow, porzadkowanie
wynikow oraz prezentacje wstepnych ustalen podczas wydarzen naukowych. Udziat
w konferencji potraktowano w tym przypadku jako element pomocniczy procesu badawczego,
poniewaz umozliwil przedstawienie dotychczasowych wynikow, ich uporzadkowanie oraz
skonfrontowanie przyjetych zatozen z szerszym kontekstem historyczno-inzynierskim. Z tego
wzgledu w tabeli 3.1. zestawiono nie tylko same wyjscia terenowe, lecz rowniez konsultacje
i zadania powigzane z dokumentowaniem oraz weryfikacja informacji dotyczacych hangaru

w Lesie Pietrasze.
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Tabela. 3.1. Zestawienie przebiegu badan terenowych, konsultacji 1 zadan powigzanych

L.P.

Data

Ilo$¢ godzin [h]

Cel spotkania

13 kwietnia 2024

2

Zapoznanie si¢ z tematyka badan oraz wstepne rozpoznanie
terenu, na ktorym znajdowat si¢ dawny hangar dla
Sterowcow.

13 czerwca 2024

Oznaczenie w terenie istniejacych pozostatosci betonowych
podpér/fundamentow, przygotowanie wstepnego szkicu ich
uktadu oraz zliczenie odnalezionych reliktow konstrukcji
hangaru.

14 czerwca 2024

Wykonanie pomiaréw terenowych/geodezyjnych, zebranie
punktow pomiarowych, utworzenie siatki punktow oraz jej
orientacja w terenie.

5 lipca 2024

Pomiary terenowe z zastosowaniem metod klasycznych,
m.in. taSmy mierniczej, metréwki oraz linijki pomiarowe;.

12 lipca 2024

Kontynuacja pomiaréw terenowych, poszukiwanie
zakopanych pozostato$ci podpor betonowych, zbieranie
wymiaréw i odleglosci oraz uzupehianie siatki punktow
pomiarowych.

3 sierpnia 2024

Badania terenowe ukierunkowane na poszukiwanie
pozostalosci bramy wjazdowej do hangaru. Wykonano
analiz¢ i pomiary elementow interpretowanych jako kanaty,
betonowe tuki oraz belki mogace stanowi¢ relikty konstrukeji
bramy.

5 paZdziernika 2024

Dalsze rozpoznanie terenowe oraz weryfikacja hipotez
badawczych na podstawie odnalezionych materiatow
archiwalnych, map oraz literatury dotyczacej konstrukcji
hangaréw z okresu | wojny Swiatowe;.

12 paZdziernika 2024

Poszukiwanie drugiej linii podpor betonowych, zbieranie
wymiarow oraz porownanie wynikow z materiatami
archiwalnymi. Ustalano orientacje¢ przestrzenng hangaru,
jego potozenie wzgledem wspotczesnej mapy oraz
lokalizacjg czgSci wejsciowej i tylnej obiektu.

15 listopada 2025

Analiza pozostato$ci bramy wjazdowej do hangaru, w tym
odkrytych reliktéw kanatu technicznego pod fundamentami
bramy. Przeprowadzono wstgpna interpretacj¢ otworow w
belkach fundamentowych, ktore mogty by¢ zwigzane z
osadzeniem szyn bramy wjazdowej hangaru.

10

24 lutego 2026

Wystapienie w Domu Kultury Srédmiescie poswiccone
historii carskich sterowcoOw w Biatymstoku. Zaprezentowano
model 3D rekonstrukcji hangaru, oméwiono proces
rekonstrukcyjny, wyniki badan terenowych oraz plan
dalszych dziatan w ramach pracy magisterskie;j.

11

21 marca 2026

Sprawdzenie wymiardéw podpor fundamentowych na
potrzeby modelu rekonstrukcyjnego drewnianego hangaru
dla sterowcow wykonywanego w ramach pracy
magisterskiej. Przeprowadzono kontrolne pomiary rozstawu
podpér oraz analize mozliwych potaczen konstrukeji
drewnianej z fundamentami na podstawie zachowanych
reliktow terenowych oraz rosyjskiego materialu technicznego
[L1].

SUMAZ=
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Zakres badan terenowych obejmowal dwa zasadnicze etapy. Pierwszy miat charakter
rozpoznawczy 1 polegal na identyfikacji zachowanych w terenie reliktow dawnej bazy
sterowcowej. Drugi etap mial charakter pomiarowo-weryfikacyjny. W jego ramach
wykonywano pomiary odlegtosci miedzy odnalezionymi podporami, znakowano ich potozenie
w terenie oraz poréwnywano uzyskane wyniki z materiatami archiwalnymi
1 rosyjskim opracowaniem technicznym [L1]. Szczegolng uwage zwrocono na odnalezienie obu
linii podpor, okreslenie orientacji budynku oraz rozpoznanie, po ktorej stronie mogta znajdowac
si¢ brama wjazdowa, a po ktoérej tylna cze$¢ hangaru. Podczas analizy uktadu podpor
fundamentowych postuzono si¢ roéwniez kompasem. Wskazania terenowe potwierdzily,

ze w linii podtuznej hangar byt zorientowany w osi wschod—zachod. Fragment dokumentacji

fotograficznej z tego etapu badan przedstawiono na rys. 3.2.

Rys. 3.2. Dokumentacja fotograficzna przedstawiajaca analiz¢ orientacji obiektu w terenie. |
Zrédto: Fotografia wlasna

Istotng cechg prowadzonych prac byt ich zespotowy charakter. W badaniach uczestniczyli autor
pracy, Piotr Szutkiewicz — tworca portalu ,,Sterowce, Pietrasze i Wiatr” oraz osoba
udostgpniajagca liczne materiaty historyczne dotyczace bazy — a takze promotor pracy,
dr inz. Marcin Gryniewicz. Celem jednego z wyj$¢ terenowych byto zidentyfikowanie
mozliwie najwigkszej liczby zachowanych podpdr oraz przeniesienie ich lokalizacji

do notatek i1 szkicow terenowych. Dokumentacje tego etapu przedstawiono na rys. 3.3.
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W badaniach terenowych uczestniczyli takze konsultacyjnie zaproszeni przedstawiciele

Muzeum Wojska w Biatymstoku oraz Dziatu Archeologii Muzeum Podlaskiego, ktorzy

réwnolegle gromadzili dane na potrzeby utworzenia $ciezki historycznej w Lesie Pietrasze.

o o B0

'I‘{ys. 3.3. Dokumentacja fotbgraﬁczpa przedstawiajgca etap prac badawczych w Lesie
Pietrasze. Zrdodlo: Fotografia wlasna

W jednym z etapéw wykonano takze pomocnicze pomiary geodezyjne z udzialem
pracownika Wydziatu, dr. inz. Waldemara Lupinskiego. Ich celem byta proba okreslenia
wspotrzednych polozenia poszczegodlnych podpor fundamentowych. Ze wzgledu na gesty
drzewostan oraz zwigzane z nim zakltdcenia sygnatu doktadno$¢ pomiarow okazata si¢ jednak
niewystarczajaca. Z tego powodu material geodezyjny potraktowano jako pomocniczy,
a nie jako wylaczna podstawe rekonstrukcji. Zasadnicze znaczenie zachowaly pomiary
wykonane metoda klasyczna, przy uzyciu taSmy mierniczej, obserwacja ukladu terenu oraz
dokumentacja fotograficzna. Podczas kolejnych wyjs¢ terenowych rozpoznano liczne podpory
fundamentowe zachowane na obszarze dawnej bazy. Z wcze$niejszych ustalen wynika,
ze reliktow tych bylo okoto 100 (tyle fundamentéw podpér udato sie¢ odnalezé na terenie
dawanej bazy sterowcow, ich liczba mogta by¢ nieznacznie wigksza), a ich rozmieszczenie
odpowiadato r6znym typom podpor zewnetrznych 1 wewnetrznych uktadu nosnego hangaru.

Przyktady najlepiej zachowanych fundamentow przedstawiono na rys. 3.4-3.6.
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Rys. 3.4. Przyktad zachowanego, odstonigtego fundamentu hangaru w Lesie Pietrasze.
Zrédto: Fotografia wlasna

Rys. 3.5. Przyktad zachowanego fundamentu zewngtrznego hangaru, catkowicie
zaglebionego. Zrdodlo: Fotografia wiasna
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Rys. 3.6. Przyktad zachowanego odstonigtego, zewnetrznego fundamentu hangaru.
Zroédto: Fotografia wlasna

Badania terenowe pozwolity nie tylko potwierdzi¢ obecnos$¢ fundamentow, lecz takze
uchwyci¢ ich zréznicowanie geometryczne, stopien zaglebienia w gruncie oraz wzajemne
relacje przestrzenne. Szczegoélnie istotne byto to, Ze odnajdywane elementy nie wystgpowaly
przypadkowo. Tworzyty czytelny uklad, ktory mozna byto porownac z historycznym rzutem
fundamentéw hangaru. Ten fakt byl jedng z najwazniejszych przestanek pozwalajacych uznac,
ze zachowane bloki betonowe s3 rzeczywistymi reliktami konstrukcji sterowcowej,
a nie pozostato$ciami przypadkowej infrastruktury terenowe;.

Duze znaczenie mialy réwniez pomiary klasyczne wykonywane podczas kolejnych wyjs¢
terenowych. Obejmowaty one pomiary odleglosci miedzy odnajdywanymi fundamentami,
okreslenie ich wzajemnego potozenia oraz probe odtworzenia osiowego uktadu konstrukcji.
Na podstawie uzyskanych danych opracowano szkic siatki punktow, ktory stat sie podstawa
do dalszego pordéwnania uktadu reliktow z materialami historycznymi. Dokumentacj¢ tego

etapu badan przedstawiono na rys. 3.7.
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Rys. 3.7. Pomiary terenowe rozstawow fundamentoéw oraz opracowana na ich podstawie
siatka punktow. Zrdodlo: Opracowanie wlasne na podstawie badan terenowych

Uzyskane pomiary zestawiono nast¢pnie z archiwalnymi materiatami zrodtowymi. Celem tego
poréwnania byto odnalezienie mozliwie najwigkszej liczby zgodno$ci pomiedzy stanem
zachowanym w terenie a planem historycznym. Analizowano przede wszystkim rozstaw
podpor, geometrie uktadu fundamentdw, przebieg osi podtuznej hangaru oraz prawdopodobne
polozenie bramy wjazdowej. Ten etap stanowit przejscie od samego rozpoznania terenowego
do rekonstrukcji geometrycznej obiektu. W toku badan rozpoznano réwniez struktury
interpretowane jako mozliwe tunele lub kanaly techniczne, zlokalizowane w rejonie
przypuszczalnej strefy bramy wjazdowej. Ich przyklady przedstawiono na rys. 3.8-3.10.
Niewielka czes¢ elementow stanowigcych konstrukeje napedu bramy oraz kilka fundamentow-

podpdr ulegta zniszczeniu w latach 80-tych XX w. podczas budowy kolektora sanitarnego.

o]
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Rys. 3.9. Relikt struktury interpretowanej jako element strey bramy wjazdow
widok boczny. Zrodto: Fotografia wtasna
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Rys. 3.10. Relikt struktury interpretowanej jako element Stefy bramy wjazdowej hangaru —
detal. Zrodto: Fotografia wlasna

W notatkach badawczych wskazano, ze struktury te mogly stanowi¢ pozostato$¢ zaplecza
stuzacego do napraw i obstugi sterowcow, w tym prac zwigzanych z gazem no$nym.
Ich potozenie w poblizu potencjalnej lokalizacji wjazdu do hangaru ma znaczenie
interpretacyjne, poniewaz pozostaje zgodne z logika funkcjonowania bazy sterowcowej. Same
tunele lub kanaly nie pozwalajg jeszcze na pelne odtworzenie programu funkcjonalnego
obiektu, ale stanowig wazne uzupetnienie zespotu przestanek wskazujacych, ze na badanym
obszarze funkcjonowala rozbudowana infrastruktura techniczna zwigzana z obstuga
sterowcOoOw. Ustalenia wymaga takze przeznaczenie otwordw widocznych w fundamentach
bramy 1 kilku innych elementéw, wykraczato to jednak poza zakres tematyczny pracy
magisterskiej.

Jednym z najwazniejszych rezultatow badan terenowych bylo ustalenie orientacji
hangaru oraz potwierdzenie zgodnos$ci wynikow pomiarowych z materiatami historycznymi
[L1]. W ostatnich etapach prac szczegdlng uwage poswigcono potozeniu obiektu
na wspotczesnej mapie, identyfikacji strony wejsciowej i1 tylnej cze$ci hangaru oraz
poréwnaniu rozpoznanych reliktéw z historycznym uktadem fundamentéw. Zestawienie

reliktoéw terenowych z historycznym uktadem hangaru przedstawiono na rys. 3.11.
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Rys. 3.11. Zestawienie rozmieszczenia reliktow terenowych z historycznym uktadem hangaru
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [L1] oraz badan terenowych

Przeprowadzona analiza poréwnawcza pozwolita stwierdzi¢, ze rozmieszczenie reliktow
terenowych odpowiada historycznej geometrii hangaru. Na tej podstawie badany obszar mozna
z duzym prawdopodobienstwem utozsami¢ z rzeczywista lokalizacja dawnej bazy
sterowcowej. Badania terenowe odegraly wiec podwojng role. Z jednej strony umozliwilty
rozpoznanie 1 udokumentowanie zachowanych pozostatosci budowli, z drugiej zas pozwolity
sprawdzi¢, czy dane wynikajace ze zrodet historycznych znajduja potwierdzenie
w rzeczywistym ukladzie terenu. Moga tez stanowi¢ podstawe do dalszych prac zwigzanych
z rekonstrukcja cyfrowa hangaru. W rezultacie polaczenie dokumentacji fotograficzne;,
pomiaréw klasycznych, pomocniczych pomiarow geodezyjnych oraz analizy porownawczej
z materialami archiwalnymi pozwolito uzyska¢ terenowe potwierdzenie lokalizacji hangaru.
Badania te nie mialy zatem wylgcznie charakteru pomocniczego. Stanowily jeden
z kluczowych elementéw procesu rekonstrukcji, poniewaz umozliwity przej$cie od ogdlnych

informacji o istnieniu bazy do przestrzennie uchwyconego i mierzalnego ukladu reliktow.
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Na tej podstawie mozliwe bylto dalsze odtworzenie geometrii hangaru, identyfikacja jego
uktadu konstrukcyjnego oraz rozroznienie pomiedzy danymi potwierdzonymi zrodlowo

a zatozeniami rekonstrukcyjnymi przyjetymi w pracy.

3.2. Odtworzenie geometrii hangaru

Po terenowym potwierdzeniu lokalizacji obiektu oraz rozpoznaniu reliktow
fundamentéw mozliwe stato si¢ przej$cie do kolejnego etapu badan, jakim byto odtworzenie
geometrii historycznego hangaru. Na tym etapie zasadnicze znaczenie miato juz nie samo
stwierdzenie obecnosci pozostato$ci dawnej budowli, lecz okreslenie jej podstawowych
wymiarow, proporcji przestrzennych, uktadu osiowego oraz relacji pomigdzy poszczegdlnymi
elementami konstrukcji. Odtworzenie geometrii obiektu stanowilo bowiem niezbedny warunek
zaro6wno dla dalszej identyfikacji uktadu nos$nego, jak i pdzniejszego opracowania modeli
numerycznych oraz rekonstrukcji przestrzennej hangaru. Podstawy zrodlowe tego procesu
przedstawiono na rys.3.12 oraz rys.3.13, gdzie zamieszczono historyczny rzut fundamentéw

oraz przekroj gtéwnego uktadu no$nego hangaru.
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Rys. 3.12. Historyczny rzut fundamentow hangaru w Lesie Pietrasze.
Zrbdlo: material historyczny [L1]
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Rys. 3.13. Historyczny przekrdj poprzeczny gtownego uktadu nosnego hangaru.
Zro6dto: materiat historyczny [L1]

Glowng podstawag odtworzenia geometrii stanowil pozyskany w trakcie analiz materiat
historyczny — rosyjskie opracowanie techniczne [L1], zawierajace zar6wno plan obiektu,
jak 1 schemat gtownego ukladu poprzecznego. Materiat ten zostal skonfrontowany
z wynikami przeprowadzonych badan terenowych w Lesie Pietrasze, a w szczegdlnosci
z rozmieszczeniem zachowanych blokéw fundamentowych, ich rozstawami oraz opracowang
na ich podstawie siatka punktéw. Takie zestawienie zrddla historycznego z materiatem
terenowym pozwolito przejs¢ od ogoélnej wiedzy o istnieniu hangaru do precyzyjnego
okreslenia jego rzeczywistych gabarytow 1 zasad, ktorym kierowano si¢ podczas jego
projektowania. W praktyce, oznaczato to, ze geometria obiektu nie zostala przyjeta arbitralnie,
lecz wynikala ona z konfrontacji danych technicznych z pomiarami uzyskanymi
z badan terenowych.

Z pozyskanego materialu wynika, ze hangar w Lesie Pietrasze miat dlugos¢ 123,60 m,
rozumiang jako odleglo$¢ osiowa pomiedzy pierwszym i ostatnim gtéwnym ukladem

poprzecznym — $ciana boczna konstrukcji. Jego szeroko$¢ zewnetrzna wynosita 53,10 m,

o]
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natomiast szeroko$¢ wewnetrzna 40,10 m. Catkowita wysoko$¢ obiektu, mierzona
do najwyzej potozonego punktu konstrukcji wynosita okoto 33,70 m. Szczegodlnie waznym
parametrem uzytkowym byta takze wymagana szerokos¢ 40,00 m na wysokosci 18,00 m,
od poziomu terenu, co pozostawalo bezposrednio zwigzane z konieczno$cia bezpiecznego
manewrowania sterowcem w obrgbie hangaru. Zestawienie tych podstawowych wymiarow

przedstawiono w tabeli 3.2, natomiast ich przestrzenng interpretacj¢ pokazano na rysunku 3.14.
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Rys. 3.14. Zestawienie historycznego rzutu fundamentéw z autorskim opracowaniem siatki

punktoéw z badan terenowych. Zrédto: materiat historyczny [L1]
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Tabela 3.2. Podstawowe wymiary geometryczne hangaru w Lesie Pietrasze.

L.P Dane geometryczne hangaru
1 dhugos¢ hangaru - 123.60
) szeroko$¢ 5310
zewnetrzna -
3 szerokos¢ 40.10
wewnetrzna -
4 WYSOkOSC_Caﬂ(OWIta 33.70
5 szerokos¢ l}z.ytkowa 40.00
na wysokosci 18 m -
6 orientacja obiektu - | wschod - zachod
lokalizacja
strona
7 wlotu/bramy .
. . wschodnia
glownej -

Warto podkresli¢, ze ostateczne wymiary hangaru nie byty catkowicie tozsame z pierwotnymi
zalozeniami konkursowymi [L1]. Z materiatow zrédtowych wynika, ze w fazie projektowe;j
zaktadano wysokos$¢ obiektu rowng 30,00 m, szerokos¢ 40,00 m na wysokosci 18,00 m oraz
dhugo$¢ catkowita 105,00 m. W przypadku hangaru biatostockiego dtugos$¢ obiektu zostata
jednak zwigkszona do 123,60 m. Fakt ten ma istotne znaczenie interpretacyjne, poniewaz
wskazuje, ze geometria hangaru nie byla prostym powieleniem wzorca konkursowego, lecz
zostala dostosowana do konkretnego programu funkcjonalnego oraz lokalnych warunkéow
realizacji. W zwigzku z tym rekonstrukcje geometryczng nalezato oprze¢ przede wszystkim
na wymiarach koncowych obiektu, a nie wylacznie na pierwotnych parametrach
przewidywanych w zalozeniach projektowych. Z punktu widzenia rekonstrukcji szczegdlnie
wazne bylo takze odtworzenie ukladu osiowego budynku. Historyczny rzut fundamentow
wskazuje, ze hangar opieral si¢ na regularnym systemie kolejnych uktadow poprzecznych,
rozmieszczonych wzdtuz osi podtuznej obiektu i opartych na blokach fundamentowych.
Wyniki badan terenowych, obejmujace pomiary rozstawdw oraz opracowanie siatki punktow,
wykazaty wysoki stopien zgodnosci z uktadem historycznym. Dobrze ilustruje to rys. 3.14,
przedstawiony na poprzedniej stronie, na ktorym zestawiono historyczny rzut fundamentow
[L1] z autorskim opracowaniem siatki punktéw wykonanym na podstawie badan terenowych.
Poréwnanie to umozliwilo analiz¢ rozstawow, odlegtosci migdzy poszczegdlnymi podporami
oraz ogolnego ukladu geometrycznego fundamentéw. Odtworzenie geometrii hangaru
obejmowato nie tylko ustalenie jego dlugosci 1 szerokosci, lecz rowniez interpretacje
przestrzennego ksztattu bryly. Z przekroju poprzecznego uzyskanego z materiatléw

historycznych [L.1] wynika, ze zasadnicza forma obiektu byta podporzadkowana wymaganiom



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

uzytkowym sterowca oraz logice pracy gtéwnego uktadu nosnego. Boczne strefy hangaru
tworzyty nachylone $ciany, ustawione pod katem okoto 11° do poziomu, ktére przechodzity
nastepnie w rozbudowany uktad tukowy. Takie rozwigzanie pozwalato uzyska¢ wymagany
przeswit wewnetrzny przy jednoczesnym ograniczeniu nadmiernej wysokosci czesci
podporowej. Przyjeta geometria miala wigc znaczenie zarowno funkcjonalne,
jak 1 konstrukcyjne. Z jednej strony umozliwiata bezpieczne manewrowanie sterowcem
wewnatrz hangaru, z drugiej za$ pozwalala racjonalnie ksztattowaé glowny uklad nosny,
w tym przejscie pomiedzy dolng czgscia podporowa, okreslang jako koziot, a gorng czescia
konstrukcji w postaci tuku kratowego. Geometrii tej nie nalezy zatem traktowa¢ wytacznie jako
efektu formalnego, lecz jako §wiadomie uksztattowang odpowiedz na wymagania techniczne
budowli sterowcowe;.

Szczegdlnego znaczenia nabiera w tym kontekscie przekrdj glownego uktadu nosnego.
To wlasnie on pozwala zrozumie¢, w jaki sposob ksztaltowano szeroko$¢ uzytkowa hangaru
na okreslonej wysokos$ci oraz jak rozwigzano przejscie pomiedzy czescig podporowa i goérng
czescig ustroju. W $Swietle materiatlow historycznych [L1] oraz pozniejszych analiz uktad
ten nie miat charakteru przypadkowego. Stanowit precyzyjnie zaprojektowang strukturg
dostosowang do gabarytow sterowca i warunkéw jego obstugi. Odtwarzajac geometri¢ hangaru,
nalezatlo wiec uwzgledni¢ nie tylko obrys zewnegtrzny budowli, lecz rdwniez zaleznoS$ci
pomigdzy poszczegdlnymi punktami charakterystycznymi przekroju. Do najwazniejszych
z nich nalezaly: poziom posadowienia, wysoko$¢ kozitow, szeroko§¢ wewnetrzna na
okreslonych wysoko$ciach oraz najwyzej potozony punkt konstrukcji. Przekrdj poprzeczny
stanowil tym samym podstaw¢ do dalszej rekonstrukcji uktadu konstrukcyjnego, omowionej
w kolejnym podrozdziale pracy.

Waznym elementem odtwarzania geometrii bylo réwniez ustalenie orientacji budynku
w terenie. Z materiatow historycznych [L1] wynika, ze wlot do hangaru znajdowat
si¢ po stronie wschodniej, a 0§ podtuzna obiektu przebiegala zasadniczo w kierunku wschod—
zachod. Informacja ta ma znaczenie nie tylko dla historycznej interpretacji lokalizacji obiektu,
lecz rowniez dla pdzniejszej analizy funkcjonalnej 1 obcigzeniowej, zwlaszcza w zakresie
oddzialywania wiatru oraz organizacji ruchu sterowca w obregbie bazy. W praktyce ustalenie
orientacji obiektu pozwolito lepiej powigzaé terenowe rozmieszczenie reliktow
z historycznym ukladem funkcjonalnym budowli, w tym z lokalizacja gtoéwnej bramy

wjazdowe;j.
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Na podstawie zestawienia materiatu historycznego [L1], wynikdw badan terenowych
przedstawionych w Tabeli 3.1 oraz autorskiego opracowania siatki fundamentéw pokazanego
na rys. 3.14 mozna stwierdzi¢, ze odtworzona geometria hangaru jest w wysokim stopniu
zgodna z dostgpnymi zrodtami. Zgodno$¢ ta dotyczy zaré6wno podstawowych wymiardw
obiektu, jak i1 uktadu osiowego oraz proporcji przestrzennych bryty. Stanowi to jeden
z najwazniejszych argumentow przemawiajacych za poprawnoscig przyjetej rekonstrukcji.
Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze nie wszystkie elementy geometrii mogty zosta¢ odtworzone
z jednakowym stopniem pewnosci. Czg$¢ parametréw ma charakter bezposrednio zrodtowy,
natomiast inne  zostaly  przyjete  jako  zaloZzenia  konstrukcyjne  niezbedne
do zamknigcia modelu geometrycznego. Rozroznienie to zostanie rozwiniete w podrozdziale
3.4. pracy magisterskiej.

W rezultacie przeprowadzonych analiz mozliwe bylo opracowanie spojnego modelu
geometrycznego hangaru, stanowigcego podstawe dalszej rekonstrukeji historycznego uktadu
konstrukcyjnego. Odtworzenie geometrii nie bylo przy tym celem samym w sobie, lecz etapem
prowadzacym do zrozumienia zasad ksztaltowania ustroju nosnego budowli. Kolejnym
krokiem badawczym jest zatem identyfikacja i rekonstrukcja uktadu konstrukcyjnego hangaru,

omoéwiona w nastgpnym podrozdziale.

3.3. Identyfikacja i rekonstrukcja ukladu konstrukcyjnego hangaru

Po odtworzeniu podstawowej geometrii obiektu mozliwe stalo si¢ przejscie
do kolejnego etapu badan, jakim byla identyfikacja i1 rekonstrukcja jego ukladu
konstrukcyjnego. Na tym etapie zasadniczym celem byto juz nie tylko okre$lenie gabarytéw
budowli, lecz rozpoznanie sposobu, w jaki ksztalttowano jej ustrdj nosny, jakie elementy petnity
funkcje podstawowa, a jakie mialy charakter usztywniajagcy lub pomocniczy, oraz
w jaki sposdb poszczegbdlne czesSci konstrukcji wspotpracowaly ze sobg w przestrzeni.
Podstawe tych analiz stanowily przede wszystkim rysunki i opisy zawarte w rosyjskim
opracowaniu technicznym [L1], uzupelnione o wyniki badan terenowych, autorskie szkice
rekonstrukcyjne oraz material porownawczy odnoszacy si¢ do podobnych hangarow
z Brzescia Litewskiego 1 Lidy. W przypadku fotografii porownawczych nalezy jednak
podkresli¢, ze nie stanowig one bezposredniego zrodia dla obiektu w Pietraszach, lecz petnig
funkcj¢ pomocnicza i interpretacyjng. Zgromadzony materiatl pozwala stwierdzi¢, ze hangar
w Lesie Pietrasze byl budowlg drewniang z lokalnym zastosowaniem elementow zelaznych

w polaczeniach, okuciach i1 detalach metalowych. Rozwigzanie to odpowiadato zaréwno
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rosyjskim warunkom materiatowym poczatku XX wieku, jak i logice obiektow projektowanych
w ramach programu hangarow opracowywanych wedlug koncepcji inz. Zaszczuka [L1].
Z punktu widzenia konstrukcyjnego najwazniejszy byt gtowny uktad poprzeczny, poniewaz
to on przejmowal zasadnicza cze$¢ obcigzen od ciezaru wiasnego, pokrycia, $niegu 1 wiatru.
Jego identyfikacja miata zatem znaczenie kluczowe nie tylko dla rekonstrukcji historycznej,
lecz rowniez dla pdzniejszej analizy statyczno-wytrzymatosciowej. Schemat historycznego
uktadu poprzecznego warto przedstawi¢ na rys.3.5, natomiast jego autorskg rekonstrukcje

W postaci uproszczonego schematu geometryczno-konstrukcyjnego na rys.3.16.
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Rys. 3.15. Historyczny przekroj gtéwnego uktadu poprzecznego hangaru wedtug zrodta [L1].
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [L1]
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Rys. 3.16. Autorska uproszczona rekonstrukcja gléwnego uktadu poprzecznego hangaru.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Jak wynika z materialow Zrodlowych, gléwny uktad konstrukcyjny hangaru byt podzielony
na dwa zasadnicze segmenty. Dolng cz¢$¢ ustroju stanowily tzw. kozty, wykonane
z okragtych bali drewnianych. Tworzyly one dolny, podporowy fragment gltownej ramy
1 odpowiadaty za przekazanie sit na fundamenty. Na goérnej belce kozta opierata si¢ natomiast
gorna kratownica lukowa, ktora ksztattowala zasadniczg cze$¢ przekroju poprzecznego hangaru
1 odpowiadala za uzyskanie wymaganej szerokosci uzytkowej na odpowiedniej wysokosci.
W ten sposob uzyskiwano uktad, w ktorym czes$¢ dolna i gorna nie funkcjonowaty jako odrebne
konstrukcje, lecz jako dwa wspolpracujace ze soba elementy jednego gléwnego ustroju
no$nego. Tego rodzaju rozwigzanie nalezy uzna¢ za charakterystyczne dla analizowanego typu
hangaréw 1 stanowigce jedna z podstawowych cech odrozniajacych je od podzniejszych

wielkoprzestrzennych hal stalowych. Szczegolnie waznym elementem rekonstrukcji bylo
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ustalenie geometrii dolnej czg¢sci uktadu poprzecznego. Z materiatu technicznego [L1] wynika,
ze okragte bale tworzace kozty byly nachylone pod katem okoto 11°, a nachylenie zewngtrzne;j
nogi kozla stanowilo kontynuacje pasa goérnego tuku kratownicowego. Osie pretow koztow
1 dochodzacego do nich tuku przecinatly si¢ w jednym wspolnym punkcie, co $wiadczy o bardzo
swiadomym 1 geometrycznie dopracowanym ksztattowaniu catego ustroju hangaru. Uktad
ten nie byl wiec zbiorem przypadkowo zestawionych elementdéw, lecz wynikiem precyzyjnej
koncepcji projektowej, ktorej celem byto ograniczenie rozporu w czgsci tukowej, zapewnienie
odpowiedniej wspotpracy elementéw oraz uzyskanie wilasciwego przeswitu dla sterowca
na wilasciwej wysokosci. Dlatego wiasnie tuk zostal tak zaprojektowany, aby nadac
mu  ksztatt potkola z obnizeniem S$rodka cigzkosci wzgledem fundamentu o 3,30 m.
To obnizenie musialo zosta¢ wykonane, aby uzyska¢ tuk o okreslonych wymiarach, czyli
minimalnej szeroko$ci hangaru na wysokosci 18 m od ziemi. Parametry te wraz z finalng
autorska rekonstrukcja przedstawiono na rys. 3.17, pokazujacym odtworzenie geometrii
gtoéwnego uktadu poprzecznego konstrukcji wraz z zachowanymi odpowiednimi wymiarami

oraz cechami geometrycznymi oryginatu.
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Rys. 3.17. Autorska rekonstrukcja gldéwnego uktadu poprzecznego hangaru wraz
z zachowanymi oryginalnymi wymiarami. Zrddto: opracowanie wtasne
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Goérna czg$¢ ustroju miala posta¢ kratownicy tukowej, ktérej geometria zostata w zrodtach
opisana w sposob umozliwiajacy odtworzenie zasad konstruowania. Jak wynika z notatek
opartych na [L1], zewnetrzny pas kratownicy tukowej wykreslono na okrggu o promieniu 25,95
m, natomiast pas wewnetrzny, stanowigcy pas dolny kratownicy tukowej, na okregu
o promieniu 22,95 m. Same pasy skladaty si¢ z kilku odcinkoéw prostoliniowych, z ktorych
dwa byty rowne, natomiast trzeci byt nieco dtuzszy. Oznacza to, ze gorny uktad nosny, cho¢
oparty na logice tuku, nie byt lukiem idealnie ciggtym, lecz konstrukcja geometrycznie zblizong
do tuku, lecz rozwigzang przy uzyciu odcinkow prostych. Takie rozwigzanie byto racjonalne
z punktu widzenia technologii ciesielskiej i montazowej, poniewaz utatwiato to wykonanie
elementow konstrukcyjnych oraz ich faczenie na budowie. Jednoczesnie pozwalato zachowac
zasadniczg logike pracy ustroju tukowego. Uktad nos$ny zostal przyporzadkowany bardzo
konkretnemu wymaganiu uzytkowemu: zachowaniu szerokosci 40 m na wysokosci 18 m
od poziomu terenu. Wymog ten wynikal bezposrednio z gabarytow sterowca, ktory miat
stacjonowa¢ w bazie, 1 w praktyce, determinowat zar6wno ksztatt przekroju poprzecznego,
jak 1 rozwigzanie potaczenia czeSci dolnej 1 goérnej gléwnego wustroju. Oznacza
to, ze identyfikacja konstrukcji hangaru nie moze ogranicza¢ si¢ do opisu samych elementow,
lecz musi uwzglednia¢ rowniez funkcje, jaka miaty one speinia¢. Dopiero w tym $§wietle
zrozumialy staje si¢ zard6wno rozbudowany ksztatt tuku, jak i nachylenia koztow oraz relacja
pomigdzy obrysem zewngtrznym a przestrzenia uzytkowa wewnatrz budowli. Uktad
konstrukcyjny byt wiec $cisle podporzadkowany geometrii ruchu sterowca oraz warunkom jego
bezpiecznego wprowadzania i wyprowadzania z hangaru. Z konstrukcyjnego punktu widzenia
bardzo wazng rolg¢ odgrywaly takze elementy podtuzne i usztywniajace, spinajace kolejne
gléwne uktady poprzeczne. Cho¢ zrodta nie zawsze pozwalaja odtworzy¢ z jednakowa
doktadnoscig kazdy detal tych elementoéw, z catoksztattu materiatu wynika, ze uktad hangaru
nie byl jedynie szeregiem niezaleznych ram, lecz budowlg przestrzenng, ktorej stabilno$é¢
zalezala rowniez od wspotpracy uktadow poprzecznych z elementami podtuznymi. Dotyczy
to zwlaszcza platwi dachowych, elementéw usztywniajacych potacie oraz rozwigzan
zapewniajacych wspolprace §cian bocznych i1 strefy dachowej. Wtasnie ta przestrzenna logika
konstrukcji bedzie pdzniej szczegotowo rozwijana w czesci obliczeniowej 1 statycznej, jednak
juz na etapie rekonstrukcji historycznej nalezy wskazaé, ze glowny uklad poprzeczny
nie wyczerpywat catego ustroju, lecz stanowil jego podstawe. Dodatkowo podczas
przeprowadzania obliczen numerycznych zauwazono, ze ptatwie spinajgce poszczegolne ramy

gltoéwnego ukladu nosnego ze wzgledu na swoja duzg rozpietos¢ 6,18 m, musiaty posiadacé
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dodatkowe stezenia podpierajace lub ich uktad byt dostosowywany na placu budowy. Wyniki
pokazujace prace tych elementéw konstrukcyjnych zostang przedstawione w kolejnym
rozdziale pracy. Osobnym zagadnieniem byta konstrukcja wrot wjazdowych, stanowigca jeden
z elementéw kluczowych catego hangaru. Z materiatow [L1] wynika, ze frontowa brama miata
charakter dwuskrzydtowy, przesuwny 1 osiggala wysokos$¢ okoto 28,50 m. Byta ona otwierana
recznie, przy udziale 3-4 osob. Sam fakt, wydzielenia tak rozbudowanego ukladu wrot
potwierdza, ze §$ciana czotowa hangaru nie mogta by¢ traktowana jako zwykte zamknigcie
elewacyjne, lecz stanowila szczegodlny fragment konstrukceji, podporzadkowany wymaganiom
funkcjonalnym 1 eksploatacyjnym. To wtasnie w jej obrgbie nalezalo rozwigza¢ jednocze$nie
zagadnienia bardzo duzego przeswitu, odpowiedniej sztywnosci, statecznosci oraz mozliwosci
recznej obstugi. Juz na etapie identyfikacji uktadu konstrukcyjnego nalezy jednak zaznaczyc¢,
ze wrota stanowily oddzielng samodzielng konstrukcje bedaca jedynie czegscia catosciowej
koncepcji budowli. Waznym elementem interpretacji ukladu konstrukcyjnego byly takze
materialy pordwnawcze, obejmujace fotografie podobnych hangaréw z Brzescia Litewskiego
oraz Lidy. Ich rola polega przede wszystkim na wspieraniu interpretacji tych elementow, ktore
w dokumentacji archiwalnej oraz zrédlowej [L1] nie zachowaty si¢ w petni lub nie zostaty
opisane jednoznacznie. Fotografie z Brzescia Litewskiego sg szczeg6lnie przydatne przy ocenie
ogolnych proporcji bryly, relacji §cian bocznych do strefy dachowej oraz skali wrot. Materiat
z Lidy ma natomiast znaczenie przede wszystkim dla interpretacji nachylonych $cian i uktadu
okien w strefach bocznych. Jednocze$nie nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze fotografie
te majg charakter materialu porownawczego, a nie bezposredniego zrodta dla hangaru w Lesie
Pietrasze. Ich wykorzystanie jest metodologicznie uzasadnione tylko wtedy, gdy stuza
one wspieraniu interpretacji, a nie zastgpowaniu brakujacych danych zrédtowych. Takie

rozrdznienie warto zachowa¢ rowniez w podpisach do rysunkéw, np. na rys.3.18 oraz rys.3.19.

Rys. 3.18. Hangar poréwnawczy w Brzesciu Litewskim jako materiat pomocniczy
do interpretacji bryty i strefy czotowe;j. Zrédlo: material poréwnawczy, opracowanie wiasne
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Rys. 3.19. Hangar poréwnawczy w Lidzie jako materiat pomocniczy do interpretacji
nachylonych $cian i strefy czotowej. Zrédlo: material porownawczy, opracowanie wlasne

Rekonstrukcja uktadu konstrukcyjnego obejmowala rowniez identyfikacje sposobu
posadowienia budowli. Z materiatow wynika, ze wszystkie gltoéwne ramy opieraty
si¢ na betonowych fundamentach w formie regularnych, wkopanych w ziemi¢ bryl
trapezowych, przy czym wyrozniono fundamenty wieksze (zewnetrzne) oraz mniejsze
(wewnetrzne). Wczesniejsze ustalenia wskazujg na obecno$¢ okoto 50 wigkszych i 50
mniejszych blokéw fundamentowych, co dobrze koresponduje zarowno z rzutem
historycznym, jak i z wynikami badan terenowych. Oznacza to, ze uklad konstrukcyjny
byl od poczatku projektowany jako system Scisle podporzadkowany geometrii posadowienia
i nie moze by¢ analizowany w oderwaniu od siatki podpoér. W praktyce to wtasnie powigzanie
mig¢dzy uktadem poprzecznym, elementami podluznymi i fundamentami tworzylo wlasciwy
ustrdj nos$ny hangaru.

Na podstawie zgromadzonych materialdw mozna zatem stwierdzi¢, ze uktad konstrukcyjny
hangaru w Lesie Pietrasze byl rozwigzaniem zlozonym, lecz jednoczesnie logicznie
podporzadkowanym funkcji budowli sterowcowej. Jego zasadniczym elementem byly
drewniane kozly i oparta na nich kratownica tukowa, uzupelnione przez system elementow
podtuznych, usztywnien oraz rozbudowang konstrukcje $ciany czotowej z wielkimi wrotami.
Uktad ten nalezy traktowac jako w znacznej mierze rozpoznany zrodlowo, cho¢ nie wszystkie

jego detale moga zosta¢ odtworzone z jednakowa pewnoscig. Wiasnie dlatego kolejnym

s L
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krokiem badawczym musi by¢ wyrazne rozrdznienie pomig¢dzy danymi bezposrednio
potwierdzonymi zrodlowo a tymi elementami, ktore przyjeto jako zatozenia rekonstrukcyjne.
Zagadnienie to zostalo rozwinigte w nastepnym podrozdziale pracy. Dla uporzadkowania
rozpoznanych elementow ustroju no$nego oraz okreslenia stopnia ich identyfikacji w tabeli 3.3

zestawiono podstawowe cze$ci uktadu konstrukcyjnego hangaru wraz z ich funkcja, podstawa

zrodlowa oraz sposobem ujecia w rekonstrukc;ji.

Tabela 3.3. Zestawienie podstawowych elementéw uktadu konstrukcyjnego hangaru oraz
stopnia ich rozpoznania

Element Sposéb ujecia
ukladu Funkcja Podstawa Stopien P I¢ .
L.P. konstrukeyj | konstrukcyjna | identyfikacji | rozpoznania W Uwagi
rekonstrukcji
nego
Kozty D olna czgse [L1], przekroj Przy) cte . jeden z
gtéwnego uktadu . bezposrednio
podporowe z , historyczny, . . kluczowych
1 . nosnego, . wysoki jako f
bali S badania elementow
okraglych przekazanie sit ferenowe podstawowy ustroju
na fundamenty element nos$ny
Ksztattowanie przyieta
Gorna g%ownegp [Ll], rysunki bezposrednio zasadniczy
. przekroju historyczne, . . . .. | element pracy
2 kratownica . . wysoki jako gorna czgse ;
poprzecznego i analiza f poprzecznej
tukowa . gtdwnego
przeswitu geometryczna b hangaru
i uktadu nosnego
uzytkowego
Pordparc1e [L1], badania przyjete zgodnie _
Fundamenty glownych . z uktadem potwierdzone
3 . , terenowe, wysoki . . . A
wigksze elementow . , historycznym i | reliktami in situ
. siatka punktow
nosnych terenowym
Podparcie . . wymagaja
Fundamenty elementow [L1], badania . przyjete zgodnie lokalnej
4 . . . wysoki z uktadem . ..
mnigjsze wtornych i terenowe . Interpretacji
. historycznym .
uzupetniajacych geometrycznej
Elemep ty Zapewnienie [L1], logika zrekonstruowan | nie wszystkie
podhuzne , .. .
. wspolpracy konstrukeji, . . e na podstawie detale
5 spinajace . i $redni odel ; d twierd
uklady przestrzennej analiza zrodet 1 zasa potwierdzone
kolejnych ram | poréwnawcza pracy ustroju jednoznacznie
poprzeczne
[L1], przyjete
Stezenia i Stateczno$¢ interpretacja , . rekonstrukcyjnie brak p einego
. . $redni / . . rozpoznania
6 | usztywnienia przestrzenna inzynierska, . zgodnie z logika .
. . ograniczony wszystkich
przestrzenne budowli materiat pracy .
, . detali
poréwnawczy konstrukcji
Zamknigcie [L1], materiaty zrekonstruowan element o
Konstrukcja | $ciany czotowej, | opisowe, relikty a na podstawie duzym
7 | wrot/ bramy zapewnienie terenowe, $redni zrodet z znaczeniu
wjazdowej | wjazdu i wyjazdu analiza uzupehieniem | konstrukcyjnym
sterowca funkcjonalna szczegotow i funkcjonalnym
Okna w . . [L1], materiat o przyjete . po.tw1erdzone
. Doswietlenie . niski / rekonstrukcyjnie jest samo
8 $cianach . poréwnawczy z . ; AR
wnetrza obiektu . czesciowy W sposob istnienie, nie
bocznych Lidy .
pomocniczy pelny uktad
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[L1], opis przyjete zgodnie
. Zapewnienie T z charakterem wymagaja
Potaczenia , technologii, . oD
. . wspolpracy . . . zrodtowym, pdzniejszej
9 zelazne i , logika $redni L . ,
okucia eleme?ntow Konstrukcji czgsciowo anah.zy W czgsei
drewnianych historvezne: uzupetnione obliczeniowej
yezne) rekonstrukcyjnie
rzyjete zgodnie wazne dla
Pokryciei | Obcigzenie state, [L1], opis s przyjete zg pozniejszych
10 . . $redni Z opisem
obudowa ostona obiektu historyczny . zatozen
zrédlowym o
obcigzeniowych

Zestawienie przedstawione w tabeli 3.3 pokazuje, ze zasadniczy trzon uktadu konstrukcyjnego

hangaru zostat rozpoznany na podstawie zrodet historycznych i badan terenowych, natomiast

czg¢$¢ elementéw wtérnych oraz detali wymagata przyjecia rozwigzan rekonstrukcyjnych

opartych na logice pracy ustroju i materiale porownawczym. Schemat przedstawiony na rys.

3.20. pokazuje, ze identyfikacja i rekonstrukcja uktadu konstrukcyjnego hangaru opieraty si¢

na trzech grupach informacji: danych bezposrednich, materiale poréwnawczym oraz

zatozeniach rekonstrukcyjnych. Takie uporzadkowanie stanowi podstawe do dalszego

rozrdéznienia pomig¢dzy elementami Zrdédlowo potwierdzonymi a tymi, ktdére wymagaly

uzupeltnienia rekonstrukcyjnego.

) L

‘

Dane bezposérednie P o?,gi:i:::czy
v v
. rzut historyczny «  fotografie hangaru w
» przekrdj poprzeczny Brzesciu Litewskim
« opis konstrukgji w [L1] «  fotografie hangaru w
« relikty fundamentéw Lidzie
« siatka punktéw z badan « ikonografia sterowcowa
terenowych « analogiczne rozwigzania
przestrzenne
ODTWORZONY UKLAD
KONSTRUKCYJNY HANGARU

\

Zatozenia

rekonstrukcyjne

v

« czesc stezen i elementow
podiuznych
+ czesé detali potaczen
+ dokladny uktad okien
. elementy wtérne
niepotwierdzone wprost

Rys. 3.20. Schemat podziatu informacji wykorzystanych w identyfikacji i rekonstrukcji
uktadu konstrukcyjnego hangaru. Zrédto: opracowanie wtasne
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Wiasnie dlatego kolejnym krokiem badawczym musi by¢ wyraZne rozrdéznienie pomiedzy
danymi bezposrednio potwierdzonymi zrédtowo a tymi elementami, ktére przyjeto jako

zalozenia rekonstrukcyjne.

3.4. Dane zrodlowo potwierdzone oraz zalozenia rekonstrukcyjne przyjete w pracy

Rekonstrukcja historycznego hangaru dla sterowcéw w Lesie Pietrasze zostata oparta
na zroznicowane] bazie materiatowej. Obejmowata ona zrodia techniczne, archiwalne,
kartograficzne, ikonograficzne oraz wyniki badan terenowych przeprowadzonych na obszarze
dawnej bazy. Jak wykazano w poprzednich podrozdziatach, zgromadzony materiat pozwolit
stosunkowo dokladnie odtworzy¢ lokalizacje obiektu, jego podstawowe gabaryty, geometrie
oraz zasadniczy uklad konstrukcyjny. Nalezy jednak podkresli¢, ze stopien szczegdtowosci
dostepnych zrodet nie jest taki sam dla wszystkich czgsci hangaru. Niektore informacje
wynikaja bezposrednio z materialow historycznych lub z badan terenowych, inne natomiast
wymagaly przyjecia zalozen rekonstrukcyjnych. Z tego wzgledu w pracy konieczne byto
wyrazne rozroznienie pomiedzy danymi potwierdzonymi zrédlowo a elementami
odtworzonymi na podstawie analizy poréwnawczej, logiki konstrukcyjnej i interpretacji
inzynierskiej. Takie rozroznienie jest istotne, poniewaz pozwala jasno wskaza¢, ktore czesci
rekonstrukcji maja charakter bezposrednio udokumentowany, a ktore sg uzasadnionym
uzupetnieniem modelu. Do grupy danych zrodlowo potwierdzonych nalezy w pierwszej
kolejnosci lokalizacja obiektu. Materiaty archiwalne i kartograficzne, a takze wyniki badan
terenowych, wskazuja, ze hangar znajdowat si¢ na terenie obecnego Lasu Pietrasze. Zachowane
w gruncie betonowe podpory fundamentowe mozna powigzac z rzeczywista lokalizacja dawnej
bazy sterowcowej. Istnienie okoto 100 reliktow fundamentowych oraz ich zgodnos$é¢
z historycznym rzutem obiektu stanowig jeden 2z najwazniejszych argumentow
potwierdzajacych poprawnos¢ identyfikacji miejsca. Zrodtowo i terenowo potwierdzony jest
réwniez og6lny kierunek ustawienia budynku. O$§ podtuzna hangaru przebiegata w uktadzie
wschod—zachod, a wlot do hangaru znajdowatl si¢ po stronie wschodniej. Druga grupe danych
pewnych stanowig podstawowe parametry geometryczne obiektu. Na podstawie rosyjskiego
opracowania technicznego [L1], skonfrontowanego z pomiarami terenowymi 1 autorskim
opracowaniem siatki punktow, przyjeto, ze hangar mial dlugo$¢ 123,60 m, szerokosé
zewnetrzng 53,10 m, szeroko$¢ wewnetrzng 40,10 m oraz wysoko$¢ catkowitg okoto 33,70 m.
Potwierdzony zroédtowo jest takze wymog uzyskania szerokosci 40 m na wysokosci 18 m

od poziomu terenu, co wynikato bezposrednio z gabarytow sterowca i warunkéw jego obstugi.
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Dane te przyjeto jako podstawe geometryczng calej rekonstrukcji, poniewaz znajduja
potwierdzenie zardGwno w materiale zrodlowym, jak 1 posrednio w wynikach badan terenowych.
Za potwierdzony nalezy uzna¢ rowniez zasadniczy uklad konstrukcyjny hangaru.
Z dostgpnych materialdbw wynika jednoznacznie, ze obiekt byl konstrukcja drewniana,
w ktorej glowny uktad poprzeczny tworzyly dolne kozty wykonane z bali okragtych oraz oparta
na nich gorna kratownica tukowa. Potwierdzone jest takze zastosowanie elementow zelaznych
w polaczeniach, okuciach i detalach montazowych. Do danych rozpoznanych Zrodlowo nalezy
rowniez sposob posadowienia konstrukcji na betonowych fundamentach trapezowych.
W materiale [L1] wskazano istnienie okolo 50 wigkszych i 50 mniejszych blokow
fundamentowych, z ktérych znaczna czg$¢ zostala nastepnie zidentyfikowana podczas badan
terenowych w Lesie Pietrasze. Elementem potwierdzonym zrddtowo jest takze istnienie duzej,
dwuskrzydlowej bramy przesuwnej w strefie frontowej hangaru. Jej wysoko$¢ wynosita okoto
28,50 m. Informacje te korespondujg z wynikami badan terenowych prowadzonych w rejonie
potencjalnej strefy wjazdowej. Z tego samego materialu Zzrodtowego wynika rowniez obecnos¢
dhugich rzedéw okien w bocznych, nachylonych $cianach hangaru. Do danych wymagajacych
ostrozniejszego podejécia nalezg natomiast te cechy obiektu, ktore nie zostalty w materiatach
zrédtowych podane z petlng doktadnoscia wymiarowa lub konstrukcyjng. Dotyczy to przede
wszystkim szczegotowych przekrojow czesci elementéw drewnianych, petnego ksztattu
niektorych potaczen, doktadnego uktadu elementow podtuznych i usztywniajacych oraz czesci
detali wgztowych oraz umiejscowienia galerii technicznej oraz dzwigu stuzacych serwisowaniu
sterowcOw (wspomina o nich oryginalna specyfikacja techniczna hangaru). Chociaz
dokumentacja pozwala odczyta¢ ogolng logike pracy ustroju przestrzennego, nie wszystkie
stezenia, elementy wtdorne i szczegdty potaczen mogly zosta¢ odtworzone w sposob dostowny.
W takich przypadkach przyjeto rozwigzania rekonstrukcyjne zgodne z logika konstrukcji
historycznej, zasadami pracy ustroju oraz materialem porownawczym. W miejscach, w ktorych
rosyjskie opracowanie techniczne [L1] nie pozwalato na jednoznaczne odczytanie wymiarow
przekrojow poprzecznych, zastosowano pomocnicze dopasowanie wymiarOw na podstawie
skali rysunkéw zrodtowych. Dotyczyto to migdzy innymi wybranych elementow dolnej czgsci
konstrukcji, czyli koztow. Tak uzyskane wartosci traktowano jako dane rekonstrukcyjne,
a nie jako informacje bezposrednio podane w zrodle.

Szczegdlnie wyraznym przykladem ograniczen Zrédlowych jest rozmieszczenie
1 wymiarowanie okien. Dokumentacja potwierdza obecno$¢ dilugich rzedéw okien

z przyciemnianymi szybami fotochromowymi w bocznych, nachylonych §cianach hangaru,
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ale nie zawiera wystarczajacych danych pozwalajacych na ich pelne i doktadne odwzorowanie.
W Zrédlach brak jednoznacznych informacji o dokladnych wymiarach okien oraz
ich precyzyjnym uktadzie w elewacjach bocznych. W zwigzku z tym samo istnienie okien
nalezy traktowa¢ jako potwierdzone Zrédlowo, natomiast ich doktadnego rozmieszczenia
nie wprowadzono do modelu rekonstrukcyjnego jako rozwigzania pewnego. Przyjeto,
ze odtworzenie okien w pelnym ukladzie wymagatoby dodatkowych danych zrodtowych.
Podobny status ma materiat poréwnawczy dotyczacy hangaréw w Brzesciu Litewskim i Lidzie.
Fotografie tych obiektow maja istotne znaczenie interpretacyjne, poniewaz pomagaja
zrozumie¢ proporcje bryly, ksztalt §cian bocznych, relacj¢ strefy dachowej do czesci
podporowej oraz mozliwy sposob ksztaltowania elewacji i wrét. Nie mogg by¢ jednak
traktowane jako bezposredni dowod dla hangaru w Lesie Pietrasze. W niniejszej pracy petnig
funkcje pomocnicza, wspierajaca interpretacje tych cech obiektu, ktore nie zachowaty
si¢ w terenie albo nie zostaly opisane z pelng precyzja. Ich wykorzystanie bylo wiec
uzasadnione jako uzupehienie rekonstrukcji, a nie jako substytut podstawowego materiatu
zrodlowego. Zalozenia rekonstrukcyjne przyjete w pracy obejmuja przede wszystkim
te elementy, ktore byly niezbgdne do zamknigcia spdjnego modelu geometrycznego
1 konstrukcyjnego, lecz nie zostaty w pelni opisane w Zrédlach. Dotyczy to miedzy innymi
czgsci detali potaczen, wybranych elementow stezen podiuznych, niektérych elementow
wtornych oraz doktadnych parametréw przyjmowanych tam, gdzie zrodta wskazywaty jedynie
zasad¢ konstrukcyjng. We wszystkich tych przypadkach dazono do zachowania mozliwie
najwiekszej zgodnosci z logika historycznej konstrukcji, wynikami badan terenowych oraz
danymi Zréodtowymi o charakterze bezposrednim. Przyjete rozwigzania nie maja wigc
charakteru dowolnego, lecz stanowig §wiadome 1 kontrolowane uzupetnienie rekonstrukcji.
Z punktu widzenia metodologii pracy istotne byto takze rozroéznienie pomiedzy rekonstrukcja
historyczng a modelem obliczeniowym. W modelu numerycznym konieczne bylo przyjecie
pelnych danych materiatowych, geometrycznych i weztowych, ktérych Zrédla historyczne
nie zawsze podaja wprost. Cze$¢ parametroéw wprowadzonych do analizy statycznej ma zatem
charakter wspotczesnego uzupetnienia modelu, niezbednego do przeprowadzenia obliczen.
Nie zmienia to jednak faktu, ze podstawowy zrab konstrukcji, czyli jej geometria, gldowny uktad
no$ny, funkcja elementdw, material, znaczna czg$¢ wymiaréw glownych elementow
konstrukcyjnych oraz logika pracy ustroju, wynika ze Zrddel historycznych i terenowych.
Ten podziat pomiedzy warstwg zrédtowo potwierdzong a warstwag modelowo uzupeiniang

stanowi jedng z podstaw wiarygodnosci catej pracy.
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Podsumowujac, za dane zrodtowo potwierdzone uznano lokalizacje hangaru, jego
orientacj¢ w terenie, podstawowe wymiary geometryczne, ogolny rzut fundamentow,
drewniany charakter konstrukcji z Zelaznymi elementami potaczen, gtowny uktad poprzeczny
w postaci koziow 1 gornej kratownicy, sposoéb posadowienia na betonowych fundamentach,
obecno$¢ duzej frontowej bramy przesuwnej oraz istnienie okien w bocznych $cianach.
Zalozenia rekonstrukcyjne objely natomiast te czesci obiektu, ktore nie zostaty zachowane
lub opisane z jednakowa dokladnoscia, w szczegdlnosci cze$¢ detali potaczen, niektore
elementy wtorne i usztywniajace, dokladne parametry czesci przekrojéw drewnianych oraz
rozwigzania wymagajace uzupelnienia w celu zamknigcia modelu geometrycznego
1 obliczeniowego. Dokladne rozmieszczenie 1 wymiary okien potraktowano jako element
nierozpoznany w stopniu wystarczajagcym do petnego odwzorowania. Tak uporzadkowany
podziat stanowi podstawe przyjecia zalozen modelu obliczeniowego oraz dalszych analiz

numerycznych przedstawionych w rozdziale 4.
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4. Zalozenia obliczeniowe oraz warianty analiz numerycznych

Po przeprowadzeniu rekonstrukcji historycznego ukladu hangaru, obejmujace;j
lokalizacje obiektu, odtworzenie jego geometrii, identyfikacje ustroju nos$nego oraz
rozréznienie pomi¢dzy danymi zrodtowo potwierdzonymi a zalozeniami rekonstrukcyjnymi,
mozliwe stato si¢ przejScie do czgsci obliczeniowej pracy. Jej celem jest okre$lenie zasad
modelowania konstrukcji, przyj¢cie odpowiednich zalozen materialowych, geometrycznych
1 schematéow oraz zdefiniowanie oddziatywan, ktérym poddano analizowany obiekt.
Na tym etapie rekonstrukcja historyczna przestaje pelni¢ funkcje wylacznie poznawcza,
a staje si¢ podstawg do budowy modeli numerycznych umozliwiajacych oceng pracy
konstrukeji w réznych wariantach obliczeniowych. W niniejszym rozdziale przedstawiono
zalozenia przyjete do modelowania hangaru oraz uporzadkowano warianty analiz
numerycznych wykorzystanych w dalszej cze$ci pracy. Szczegdlng uwage poswiecono
rozrdéznieniu pomigedzy modelem historycznym, opartym na dawnych zatozeniach
projektowych, a modelami odnoszacymi si¢ do wspdtczesnych zasad projektowania konstrukeji
wedtug obowigzujacych norm. Dzigki temu mozliwe staje si¢ nie tylko odtworzenie sposobu
pracy historycznej budowli, lecz rowniez ocena jej zachowania w $wietle wspotczesnych
wymagan normowych oraz pordwnanie wariantu drewnianego z wcze$niejszym wariantem
stalowym. Rozdzial ten stanowi zatem bezpo$redni pomost pomig¢dzy czgécig rekonstrukcyjng

a czes$cig analityczno-obliczeniowg pracy.

4.1. Zalozenia materialowe, geometryczne i konstrukcyjne

Przystepujac do analizy obliczeniowej historycznego hangaru dla sterowcéw w Lesie
Pietrasze, konieczne byto przyjecie jednoznacznych zatozen materialowych, geometrycznych
1 konstrukcyjnych, ktére umozliwily przej$cie od rekonstrukcji historycznej do modelu
numerycznego. Etap ten ma charakter pomostowy pomiedzy czgs$cia historyczno-
rekonstrukcyjng a czg$cig analityczng pracy. Jego celem nie byto juz dalsze ustalanie formy
obiektu, lecz takie uporzadkowanie i doprecyzowanie danych rekonstrukcyjnych, aby mogly
one zosta¢ wykorzystane w obliczeniach statyczno-wytrzymatosciowych. Oznacza
to, ze przyjete w tym podrozdziale zalozenia wynikajg z dwoch porzadkéw: z jednej strony
z materiatow historycznych 1 wczes$niejszych ustalen rekonstrukcyjnych, =z drugiej
za$ z koniecznosci idealizacji konstrukcji na potrzeby modelowania numerycznego. Ogdlny

schemat przejscia od rekonstrukcji historycznej do modelu obliczeniowego przyjetego



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

w niniejszej pracy przedstawiono na rys.4.1. Schemat ten pokazuje, Zze model numeryczny
nie stanowi niezaleznego opracowania, lecz wynika bezposrednio z uprzednio
przeprowadzonej analizy zrodel, badan terenowych, odtworzenia geometrii obiektu oraz

identyfikacji jego uktadu konstrukcyjnego.

Zrédta historyczne
(mapy, [L1], ikonografia)

v

Badania terenowe
(fundamenty, siatka punktow,
orientacja w terenie)

;

Rekonstrukcja geometrii
(wymiary, bryta, orientacja)

!

Rekonstrukcja uktadu
konstrukcyjnego
(kozty, kratownica, brama,
elementy podtuzne)

:

Zatozenia materiatowe i
konstrukcyjne
(C27, C30, GL28h, podpory,
zatozenia modelowe)

v

Zatozenia materiatowe i
konstrukcyjne
(C27, C30, GL28h, podpory,
zatozenia modelowe)

Rys. 4.1. Schemat przejscia od rekonstrukeji historycznej do modelu obliczeniowego hangaru.
Zrodlo: opracowanie wlasne

Podstawowym  zatoZzeniem materialowym przyjetym w pracy bylo uznanie,
ze rekonstruowany hangar stanowit konstrukcj¢ drewniang, w ktorej gtowne elementy nosne
wykonano z drewna, natomiast elementy zelazne wystepowaty lokalnie, przede wszystkim
w potaczeniach, okuciach i detalach montazowych. Takie rozwigzanie wynika bezposrednio
z materialu Zrédtowego [L1] i stanowi jedng z najwazniejszych réznic pomi¢dzy historycznym
wariantem obiektu a wczesniejsza rekonstrukcjg stalowa, opracowang w ramach pracy
inzynierskiej. W modelu obliczeniowym przyjeto zatem, ze zasadniczy ustrd] nosny,
obejmujacy kozly, gorne tuki kratownicowe oraz podstawowe elementy podtuzne, pracuje jako

konstrukcja drewniana. Elementy stalowe potraktowano natomiast jako czg¢$ci pomocnicze
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i lokalne, zwiazane przede wszystkim z zapewnieniem cigglo$ci potaczen oraz
przekazywaniem sit w weztach. Z analizy rozdziatu XI rosyjskiego opracowania technicznego
[L1] wynika, ze drewno byto traktowane jako pelnoprawny materiat konstrukcyjny stosowany
przy budowie hangarow wielkowymiarowych. Jego zastosowanie uzasadniano przede
wszystkim dostgpnos$cia, nizszym kosztem, fatwoscig obrobki oraz mozliwoscig stosunkowo
szybkiego montazu. Zrodto wskazuje rowniez, ze rozwéj drewnianych konstrukcji o duzych
rozpietosciach byl mozliwy dzigki lepszemu poznaniu wtasciwosci drewna oraz rozwijaniu
metod taczenia elementéw, ktore pozwalalty wykorzystaé zalety tego materiatu i ograniczy¢
jego stabsze strony. W kontek$cie analizowanego obiektu ma to istotne znaczenie, poniewaz
potwierdza, ze zastosowanie drewna nie bylo rozwigzaniem przypadkowym
ani prowizorycznym. Byl to §wiadomy wybdr materialowo-konstrukcyjny, odpowiadajacy
owczesnym mozliwosciom technicznym, organizacyjnym i materialowym. Jednoczes$nie
z materiatu [L1] wynika, Ze w hangarach tego typu dolne czesci gtdéwnego uktadu nosnego
wykonywano z drewna okragtego, natomiast w elementach tukowych stosowano belki. Uktad
ten pozostaje zgodny z odtworzong konstrukcja hangaru w Lesie Pietrasze. Nalezy jednak
zaznaczyC€, ze material historyczny nie podaje klasy wytrzymalosciowej drewna w rozumieniu
wspolczesnych norm projektowych. Z tego wzgledu na potrzeby modelowania numerycznego
konieczne bylo przyjecie wspolczesnych odpowiednikow materialowych, umozliwiajacych
przeprowadzenie obliczen wedlug obecnie obowigzujacych zasad. Dobor klasy drewna nalezy
wiec traktowac jako zatozenie modelowe, a nie jako informacje¢ bezposrednio wynikajaca
ze zrodet historycznych. W modelu historycznym podstawowym, analizowanym przy
historycznych obcigzeniach i bez stosowania wspotczesnych wspotczynnikdw bezpieczenstwa,
jako materiat gldéwnych elementoéw nosnych przyjeto drewno klasy C27.

Wybér ten stanowil kompromis pomig¢dzy konieczno$cig zastosowania wspdiczesnej
klasyfikacji materialowej a dagzeniem do zachowania historycznego charakteru analizowanej
konstrukcji. W analizach poréwnawczych i1 sprawdzajacych rozpatrywano réwniez inne
warianty materialowe, w tym drewno klasy C30 oraz drewno klejone warstwowo GL28h.
Nalezy podkresli¢, ze material GL28h nie byt traktowany jako odpowiednik historyczny.
Przyjeto go jako wspolczesny material referencyjny, ktory moglby znalezé zastosowanie
w przypadku ewentualnej realizacji rekonstrukcji obiektu wedlug dzisiejszych standardow
projektowych 1 wykonawczych. Przyjete w pracy warianty materialowe oraz zakres
ich wykorzystania w poszczegdlnych modelach zestawiono w Tabeli 4.1, natomiast

ich schematyczne uporzagdkowanie przedstawiono na rys. 4.2.
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WARIANTY MATERIALOWE
DREWNA PRZYJETEW
ANALIZIE

f )

C27 C30 GL28h
* model historyczny e analizy poréwnawcze / * wariant wspotczesny /
podstawowy sprawdzajgce referencyjny
* obcigzenia historyczne bez * wptyw lepszych * materiat dla potencjalnej
wspotczynnikd parametréw drewna nowoczesnej rekonstrukcji

Rys. 4.2. Schemat przyje¢tych wariantow materiatowych oraz ich zastosowanie w analizie
numerycznej. Zrodto: opracowanie wlasne

Tabela 4.1. Zestawienie przyjetych wariantow materialowych drewna w analizie numeryczne;j

Wariant . . Zastosowanie w - el
. Rodzaj materialu Uzasadnienie przyjecia
materialowy pracy
Wspolczesny odpowiednik
materiatowy przyjety dla analizy
M Drewno lite Klasy C27 Model historyczny hlstoryczgej .k(.)nstrgl.(q} przy
podstawowy zachowaniu jej mozliwie

realistycznego charakteru
materiatowego

Wariant o nieco wyzszych
parametrach wytrzymatosciowych,

Analizy porownawcze i e
umozliwiajacy ocen¢ wplywu

M2 Drewno lite klasy C30

sprawdzajace jakosci materialu na prace
konstrukcji
Materiat odpowiadajacy
M3 Drewno klejone Wariant referencyjny / Xsizﬁ::\i;scnzyrglr?gihzfs\?;f ko
warstwowo GL28h wspolczesny y ym, rozpatrywany J

ewentualna baza do nowoczesnej
rekonstrukcji obiektu

Dla uporzadkowania przyj¢tych wariantéw materialowych w Tabeli 4.1 zestawiono
klasy drewna wykorzystane w analizie numerycznej wraz z zakresem ich stosowania oraz
uzasadnieniem przyjecia. Zestawienie to pokazuje, ze w pracy rozrozniono materiat
zastosowany w podstawowym modelu historycznym od materiatow wykorzystanych

w analizach poréwnawczych oraz w wariancie odnoszacym si¢ do wspotczesnych mozliwosci
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realizacyjnych. Przyjecie kilku wariantow materiatlowych umozliwito ocen¢ wplywu zmiany
parametréw mechanicznych drewna na prace konstrukcji, a takze poréwnanie zachowania
uktadu historycznego z wariantem odpowiadajacym dzisiejszym mozliwo$ciom materialowym.
W sensie geometrycznym podstawa modelu byly wymiary odtworzone w rozdziale 3 oraz dane
konstrukcyjne wynikajace z materiatow zrodtowych. Przyjeto, Ze hangar miat dlugos¢ 123,60
m, szeroko$¢ zewnetrzng okoto 53,10 m, szeroko$¢ wewnetrzng 40,10 m oraz wysokos¢
catkowita okoto 33,70 m, przy zachowaniu szerokosci uzytkowej 40 m na wysokosci 18 m
od poziomu terenu. O$ obiektu przyjeto zgodnie z ustaleniami historycznymi i terenowymi jako
przebiegajaca w kierunku wschdd—zachod, z gldownym wlotem zlokalizowanym od strony
wschodniej. Parametry te stanowity geometryczny szkielet modelu numerycznego i1 zostaty
potraktowane jako podstawowe dane wejsciowe. Przy budowie modelu numerycznego przyjeto
zasad¢ mozliwie wiernego odwzorowania historycznej konstrukcji. Elementy modelu
opracowano z zachowaniem tych wymiarow, przekrojow i relacji konstrukcyjnych, ktore udato
si¢ odczytac z tekstu zrodlowego [L1], rysunkow historycznych, fotografii archiwalnych oraz
dostepnych detali potaczen. W przypadkach, w ktéorych materiat zrodlowy nie pozwalat
na bezposrednie okreslenie konkretnej dlugosci lub wymiaru elementu, wartosci dobierano
na podstawie analizy skali rysunkow oraz wzajemnych relacji geometrycznych pomiedzy
elementami ustroju. Takie postgpowanie pozwolito zachowaé spdjnos¢ modelu z historyczng
logika konstrukcji, przy jednoczesnym uniknigciu dowolnego uzupeiniania brakujacych
danych. Zatozenia konstrukcyjne oparto na ustaleniu, ze podstawowym elementem no$nym
hangaru byt gléwny uktad poprzeczny, sktadajacy sie z dolnych koziéw wykonanych z bali
okragtych oraz opartej na nich goérnej kratownicy tukowej. Zrodto [L1] wskazuje przy tym,
ze wezty koztow 1 tukow ksztattowano w taki sposob, aby osie schodzacych si¢ elementow
przecinaty si¢ mozliwie w jednym punkcie. Ma to istotne znaczenie dla pozniejszej idealizacji
numerycznej konstrukcji, poniewaz sprzyja modelowaniu ustroju jako uktadu pretowego
o czytelnej geometrii osiowej. W modelu zachowano wigc podstawowe elementy budujace
oryginalny uklad poprzeczny hangaru, tak aby mozliwe bylo uzyskanie schematu
jak najwierniej odpowiadajacego historycznemu rozwigzaniu konstrukcyjnemu. Uproszczony
model 2D gltéwnego uktadu poprzecznego, wykorzystany do wstgpnej weryfikacji pracy

ustroju, przedstawiono na rys. 4.3.
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MODEL, W KIERUNKU -Y

W kieratha Y

s40m

Rys. 4.3. Model 2D gtéwnego uktadu konstrukcyjnego hangaru w programie RFEM 6.
Zré6dto: opracowanie wlasne

Jednoczesnie model zostal poddany idealizacji obliczeniowej typowej dla metody
elementow skonczonych. Wszystkie elementy pretowe polaczono osiowo, zgodnie z zasadami
stosowanymi przy budowie modeli pretowych MES. Oznacza to, ze model nie odtwarzat
dostownie petnej geometrycznej ztozonos$ci historycznych zlaczy ciesielskich i stalowych, lecz
sprowadzat ich dziatanie do schematu obliczeniowego odpowiadajacego pracy osiowo
potaczonych pretow. Przyjecie takiego rozwigzania byto konieczne dla zachowania spdjnosci
1 poprawnos$ci modelu numerycznego. Nie oznaczalo jednak uproszczenia samego uktadu
nosnego, poniewaz zachowano wszystkie istotne elementy tworzace historyczny przekroj
konstrukcyjny hangaru. Dzigki temu uzyskano model zgodny z oryginalem pod wzgledem
uktadu konstrukcyjnego, a jednocze$nie przydatny do dalszej analizy statyczno-
wytrzymato$ciowej. W modelu przyjeto ponadto, ze wszystkie glowne ramy poprzeczne
sg posadowione na systemie betonowych fundamentéw odpowiadajgcych historycznej siatce
podpor odtworzonej na podstawie zrédta [L1] oraz badan terenowych. Z wczesniejszych
ustalen wynika, ze uklad ten obejmowal okoto 50 wigkszych i 50 mniejszych blokow

fundamentowych, stanowigcych podstawe kolejnych powtarzalnych segmentow konstrukceji.

65
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Na potrzeby obliczeniowe geometryczny uklad posadowienia utozsamiono wigc
z historycznie odtworzong siatka punktéw fundamentowych. Zatozenie to ma istotne znaczenie
konstrukcyjne, poniewaz warunki podparcia decyduja o schemacie statycznym calego obiektu
1 wplywaja bezposrednio na rozktad sit wewnetrznych w gtownych ramach hangaru.

W zakresie elementow wtdrnych 1 uzupehiajacych przyjeto, Zze model powinien uwzgledniaé
nie tylko gléwne uktady poprzeczne, lecz takze podstawowe elementy podtuzne taczace kolejne
ramy oraz konstrukcyjnie istotne czgsci strefy dachowej i1 $cian. Elementy te przyjeto
na podstawie rosyjskiego opracowania technicznego [L1] oraz analizy materiatow
ikonograficznych. Nie wszystkie elementy usztywniajace byty jednoznacznie przedstawione
na rysunkach wezlow konstrukcji, dlatego w miejscach mniej czytelnych postuzono
si¢ analizg grafik przedstawiajgcych kolejne etapy budowy hangaru. Na tej podstawie przyjeto
odpowiednie przekroje i rozmieszczenie elementow stezajacych, dazac do mozliwie wiernego
odtworzenia charakteru konstrukcji. Jednocze$nie, zgodnie z ustaleniami przedstawionymi
w rozdziale 3.4, nie wszystkie detale tych elementéw mogly zosta¢ przyjete bezposrednio
na podstawie rosyjskiego opracowania technicznego lub fotografii archiwalnych. W rezultacie
zastosowano rozwigzania rekonstrukcyjne zgodne z logika historycznej budowli,
jej geometrig oraz zasadami pracy ustroju przestrzennego. Oznacza to, ze przyje¢te zatozenia
konstrukcyjne nie maja charakteru dowolnego, lecz stanowig kontrolowane uzupetnienie
modelu w tych obszarach, w ktéorych materiat zrodlowy [L1] nie byl wystarczajaco
szczegotowy. Waznym aspektem przyjetych zatozen byto takze rozroznienie pomiedzy
modelem referencyjnym a modelem obliczeniowym. W pierwszym przypadku celem bylo
mozliwie wierne odtworzenie historycznej formy i logiki ustroju hangaru. W drugim konieczne
bylo nadanie konstrukcji pelnych parametrow umozliwiajacych przeprowadzenie analizy
numeryczne] metoda elementéw skonczonych. Oznacza to, ze w modelu obliczeniowym
przyjeto komplet danych geometrycznych, materiatowych i wezlowych niezbednych
do  wykonania  obliczen statyczno-wytrzymalosciowych, nawet jezeli  czg$é
z nich stanowita wspotczesne uzupelnienie historycznej rekonstrukcji. Nie zmienia to jednak
faktu, ze podstawowa forma obiektu, uktad nos$ny, charakter zastosowanego materiatu oraz
ogolna logika pracy konstrukcji wynikajg bezposrednio ze zgromadzonych materiatéw
zrédlowych [L1] oraz wcze$niejszych analiz rekonstrukcyjnych. Globalny model przestrzenny
hangaru, stanowigcy podstawe zasadniczych analiz numerycznych prowadzonych w kolejnych

rozdziatach pracy, przedstawiono na rys. 4.4 oraz rys. 4.5.
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Rys. 4.4. Globalny model przestrzenny 3D hangaru z zachowaniem petnego uktadu
konstrukcyjnego. Zrdédlo: opracowanie wilasne

i MODEL, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

W ke anky chioromsiycanymn

x.,l,.\
z

Rys. 4.5. Globalny model przestrzenny 3D hangaru - widok pretowy.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 4.4. przedstawia globalny model 3D konstrukcji hangaru wraz ze zdefiniowanymi
powierzchniami  transferu  obcigzen. Obcigzenia  oddzialujgce na  konstrukcje,
w tym obcigzenia stale od warstw dachu oraz obcigzenia zmienne, takie jak obcigzenie
$niegiem, zostaty wprowadzone jako obcigzenia powierzchniowe. Z tego wzgledu konieczne
byto zastosowanie powierzchni transferujacych, ktore umozliwity przekazanie obcigzen
na elementy pretowe modelu 1 uzyskanie wilasciwego rozkladu sit wewnetrznych
w konstrukcji. Natomiast na rys. 4.5 pokazano model 3D w widoku pretowym,
bez powierzchni transferu obcigzen. Widok ten pozwala czytelnie przedstawi¢ uktad elementow
pretowych oraz przyjete przekroje poprzeczne elementdéw tworzacych konstrukcje hangaru
dla sterowcow.

Podsumowujac, zatozenia materiatowe, geometryczne i konstrukcyjne przyjete w niniejszej
pracy opieraja si¢ na rekonstrukcji hangaru jako konstrukcji drewnianej z lokalnym
zastosowaniem elementow stalowych w potaczeniach, odtworzonych wymiarach i orientacji
obiektu oraz identyfikacji gtéwnego ukladu nosnego w postaci koztoéw 1 gérnej kratownicy
tukowej. Jednocze$nie model konstrukcyjny zostat uzupeliony o niezbedne zatozenia
statyczne umozliwiajace jego dalsze wykorzystanie w obliczeniach numerycznych,
w tym osiowe definiowanie pretow tworzacych konstrukcje. Tak przygotowany zestaw zatozen
stanowi podstawe do okre$lenia obcigzen historycznych i wspotczesnych oddziatujacych

na konstrukcje, ktore zostang omowione w nast¢pnym podrozdziale pracy.

4.2. Obciazenia historyczne oraz wspoélczesne oddzialywania normowe

Po przyjeciu zatozen materiatowych, geometrycznych i konstrukcyjnych konieczne
bylo okreslenie oddziatywan ktorym poddano analizowana konstrukcje. W niniejszej pracy
zagadnienie to ma szczegdlne znaczenie, poniewaz hangar zostat przeanalizowany w dwoch
przypadkach obliczeniowych: historycznym oraz wspolczesnym. Oznacza to, ze przyjety
model 3D konstrukcji poddano zaréwno obcigzeniom wynikajacym z materiatéw zrédtowych
[L1] 1 logiki historycznego projektowania, jak i oddzialywaniom wyznaczonym zgodnie
z obowigzujgcymi obecnie normami projektowymi [N1, N2 itd.]. Takie podejscie pozwala
nie tylko oceni¢ prac¢ konstrukcji w warunkach zblizonych do tych, dla ktorych ona pierwotnie
byta projektowana, lecz rowniez poréwnac ja z wymaganiami wspotcze$nie obowigzujacych

nowo projektowanych budowli inzynierskich.
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4.2.1. Oddziatywania stale wg PN-EN 1991-1-1:2005 [N2]

Oddziatywania state przyjete do analizy konstrukcji hangaru obejmuja cigzar wlasny
elementow nos$nych, ciezar warstw pokrycia dachowego oraz dodatkowe obcigzenia
pochodzace od instalacji technicznych i wentylacji. Ich prawidlowe okreslenie ma istotne
znaczenie dla dalszej analizy statyczno-wytrzymalo$ciowej, poniewaz stanowig
one podstawowy skladnik wszystkich rozpatrywanych kombinacji obcigzen, zardéwno
w modelach historycznych, jak 1 we wspotczesnych modelach normowych konstrukcji.
Zestawienie oddziatywan statych przygotowano z uwzglednieniem danych wynikajacych
z materialow historycznych [L1] oraz wspoétczesnych zasad modelowania konstrukeji 3D.

Ciezar wlasny konstrukciji

Cigzar wiasny konstrukcji zostal uwzgledniony automatycznie w programie RFEM 6
na podstawie geometrii elementow modelu, przyjetych przekrojow oraz wlasciwosci
materiatowych. Takie podejscie pozwolilo na bezposrednie uwzglgdnienie masy elementéw
pretowych budujacych gtowny uktad no$ny hangaru, bez koniecznosci rgcznego definiowania
oddzielnych obcigzen dla kazdego elementu. Dla pojedynczego elementy pretowego obcigzenie

od cigzaru wlasnego mozna zapisaé w postaci:
Iksw =Y A 4.1)
gdzie: y jest to cigzar objetosciowy materiatu [%], A jest to pole przekroju poprzecznego

elementu [m?].

W modelu numerycznym warto$¢ tego obcigzenia byla generowana automatycznie przez
oprogramowanie na podstawie zdefiniowanych materialdw 1 przekrojow elementow
konstrukcyjnych, dlatego nie bylo konieczno$ci osobnego zestawienia ci¢zaru wlasnego
dla kazdego z prgtow.

Ciezar poszycia dachowego

Na podstawie ttumaczenia XI rozdziatu rosyjskiego opracowania technicznego [L1] ustalono,
ze dach analizowanego hangaru dla sterowcow pokryty byl 12-funtowa blachg zelazna,
uktadana bezposrednio na pelnym deskowaniu wykonanym z 1-calowych desek. Zrodto
wskazuje ponadto, ze pokrycie byto zabezpieczone farbg chronng - ,,oxpammBaercs yepnsabo
(czerliad’)” [L1]. Czerliad to jest historyczna nazwa farby, naturalnego pigmentu stosowanego
w Rosji na przetomie XVIII 1 XIX wieku do malowania dachéw, konstrukcji drewnianych
1 detali budowlanych. Gléwnym celem stosowania tego pigmentu byto zabezpieczenie blach
zelaznych przed rdza. Czelyad byl koloru ciemnoczerwonego, czerwonobrazowego

lub intensywnego ceglastego. Same warstwy dachowe tworzyly sztywng powierzchnie
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wspoOlpracujaca z konstrukcja no$ng. W analizie przyjeto zatem, Zze na obcigzenie stale potaci
dachowe sktadajg si¢: cigzar blachy zelaznej, cigzar deskowania oraz niewielki dodatek
od tacznikéw 1 zaktadek montazowych. Ciezar warstwy malarskiej pomini¢to jako nieistotny
z punktu widzenia globalnej pracy konstrukcji.
Zgodnie z przyjetym zalozeniem jeden arkusz blachy miat wymiary:
a=140m, b = 0,71 m,
co daje jego pole rowne:
App=a-b (4.2)

gdzie: a,b sa to wymiary poszczegolnych dlugosci bokow arkusza blachy zelazne [m].

1,40 - 0,71 = 0,994 m?
Masa jednego arkusza zostala przyjeta jako:
Mp1ark = 5,00 kg
Na tej podstawie masa blachy przypadajacej na 1 m? potaci dachowej wynosi:

m
My = ;l:;rk (4.3)

gdzie: mp;qrk jest to masa arkusza blachy w [kg], natomiast 4 jest to pole powierzchni arkusza
blachy w [m?].

_ 5,00 — 503 kg
0,994 7T m?

Po przeliczeniu na obcigzenie powierzchniowe otrzymano:

mpy;

My - 9,81’5””—2 (4.4)
Jibl = ""1000

gdzie: my; jest to masa arkusza blachy w [%], 9,81 [sz] jest to warto$¢ przyspieszenia

ziemskiego.

_503:981_ kN
Jkbl = "H000 " m?

Drugg warstwe pokrycia dachu stanowito pelne deskowanie wykonane z desek o grubosci
1 cala

t=254cm =0,0254m

Obcigzenie od deskowania wyznaczono na podstawie wzoru:

tp-981 (4.5)
gk,des - 1000

gdzie: 7 jest to grubo$¢ deskowania [m], p jest to gesto$¢ drewna [%]



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Material: sosna — przyjmuje si¢ gestos¢ charakterystyczng dla drewna konstrukcyjnego
o warto$ci: p = 500 %. Na podstawie Zzrodet zagranicznych stron internetowych [ S6] uzyskano

potwierdzenie co do stosowanych przez Rosjan materiatow konstrukcyjnych.

0,0254 - 500 - 9,81 kN
i des = 1000 =0

Laczne obcigzenie state od warstw wykonczeniowych dachu przyjeto jako sume cigzaru blachy

zelaznej, deskowania oraz obcigzenia od facznikow 1 zaktadek montazowych:

Ik = 91k + 92k + 3k (4.6)

gdzie: g, jest to obcigzenie charakterystyczne od cigzaru arkuszy zelaznej blachy okrywajace;j

dach w %, J2r jest to obciazenie charakterystyczne pochodzace od cig¢zaru deskowania,

na ktorym mocowane byty arkusze blachy w %, natomiast g, jest to obcigzenie

charakterystyczne pochodzace od dodatkowych tacznikdw oraz zakladek stosowanych podczas
. . KN
montazu poszycia dachowego w —

kN kN kN kN
gk = O'OSW + 0,13@ + O’OZW = O,ZOW

Zbiorcze zestawienie wartosci do obliczen obcigzenia stalego przyjetych do modelu
zamieszczono w tabeli 4.2. Sposdb przylozenia obcigzenia statego od warstw
wykonczeniowych dachu w modelu numerycznym przedstawiono na rys.4.6. Nalezy
zaznaczy¢, ze widoczny na kolejnych rysunkach sposob prezentacji obcigzen wynika
z ustawien graficznych programu RFEM 6 i ma charakter pogladowy. Przedstawione pasma
1 symbole obcigzen nie oznaczaja lokalnego przytozenia oddziatywania wytacznie w miejscach
ich wyswietlenia. W modelu numerycznym obcigzenia zostaty przypisane do odpowiednich
powierzchni/paneli obcigzeniowych, natomiast rysunki stuzag do przedstawienia kierunku

dziatania oraz wartos$ci przyjetych obcigzen.
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PO2 - Obeigzenia stola_warstwy wykericzania dachu

Obcigzenic [KN/m"2]

Il

Zrodlo: opracowanie wiasne

Ciezar instalacji oraz wentylacii

Skladnik
obciazenia Symbol Warto$¢ Jednostka | Sposoéb wyznaczenia
stalego
- generowany
Cliqz;lrtwias.?y hsw wg modelu [kN/m] automatycznie w
onstrukcj RFEM 6
Blacha zelazna obliczenia
1 2
pokrycia kbl 0.049 [kN/m?] analityczne
dachowego
Deskowanie ) obliczenia
dachu 8l des 0.13 [kN/m?] analityczne
Laczniki i
zaktadki Skl 0.02 [kN/m?] zalozenie projektowe
montazowe
Laczne
obciazenie Sk 0.20 [kN/m?] suma sktadnikoéw
warstw dachu
Instalacje i _ ) - .
wentylacia Sk inst 0.10 [kN/m?] zalozenie projektowe
PO2: OBCIAiENIE, W KIERUNKU +Y
2 2 a1 a1 2 2

Tabela 4.2. Zestawienie oddziatywan statych przyjetych do modelu konstrukcyjnego

W kK erunku +Y

50Cm

Rys. 4.6. Obcigzenie state od warstw wykonczeniowych dachu w programie RFEM 6.

W analizie numerycznej uwzgledniono rowniez dodatkowe obcigzenie stale wynikajace

z obecnosci instalacji technicznych, w szczeg6lnosci o§wietlenia oraz elementow wentylacji

dachowe;.

Przyjecie

tego obcigzenia znajduje uzasadnienie historyczne,

poniewaz

dokumentacja zrodlowa wskazuje na konieczno$¢ zapewnienia intensywnej wymiany

7N
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powietrza we wnetrzu hangaru. Bylo to szczegdlnie istotne z uwagi na przechowywanie
sterowcOw napetnionych wodorem, co wymagato skutecznego odprowadzenia gazu spod strefy
dachowej. Z tego wzgledu uznano, ze obcigzenie od instalacji powinno zosta¢ roztozone
roéwnomiernie na calej powierzchni potaci dachowe;.

Charakterystyczng wartos¢ obcigzenia od instalacji 1 wentylacji przyjeto jako: gy inst =
0,10 % - jest to charakterystyczne obcigzenie stale od instalacji technicznych
1 wentylacji w [%]
Obcigzenie to zostalo przytozone rownomiernie do polaci dachowej modelu i uwzglednione
jako dodatkowy sktadnik oddziatywan statych w analizach wspoéiczesnych. Rozktad
dodatkowego obcigzenia statego od instalacji i wentylacji na potaci dachowej pokazano

na rysunku rys. 4.7, ktory zostat umieszczony ponize;j.

PO3: OBCIAZENIE, W KIERUNKU +Y

PO3 - Obeigzenia stofa_instalecje+entylacja dachu W Kierunku +Y
Obigzenic [KN/m*2]

" 2 2 K J § 2 2

500m

Rys. 4.7. Obcigzenie state instalacji oraz wentylacji na dachu konstrukeji w programie
RFEM 6. Zrodto: opracowanie wlasne

Zestawienie oddzialywan stalych

Dla uporzadkowania przyjetych wartosci w tabeli 4.2. zestawiono podstawowe sktadniki
oddziatywan statych wykorzystywanych w modelu konstrukcyjnym hangaru. Zestawienie

to obejmuje zaréwno ci¢zar wlasny elementoéw konstrukcyjnych generowany bezposrednio

73



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

w $rodowisku RFEM 6, jak i recznie wyznaczone obcigzenia od warstw pokrycia dachowego
oraz instalacji technicznych.

Podsumowujac, do odziatywan stalych przyjetych w analizie zaliczono cig¢zar wlasny
konstrukcji, cigzar historycznego pokrycia dachowego oraz dodatkowe obcigzenie
od instalacji 1 wentylacji. Tak okreslony zestaw obcigzen stanowi podstawe do dalszego
uwzglednienia oddziatywan zmiennych 1 klimatycznych, ktére omoéwiono w kolejnych

podrozdziatach.

4.2.2. Obcigzenie uzytkowe potaci dachowej wg PN-EN 1991-1-1:2005 [N2]

W analizie wspotczesnej, oprocz oddziatywan statych, uwzgledniono réwniez
obcigzenie uzytkowe potaci dachowej. Jego przyjecie wynika z koniecznosci okresowego
dostepu do dachu podczas czynnosci eksploatacyjnych i konserwacyjnych, takich jak kontrola
stanu pokrycia, sprawdzanie elementdw odwodnienia, przeglady instalacji oraz biezace prace
utrzymaniowe. Zgodnie z przyjetym podejSciem dach analizowanego hangaru
zakwalifikowano do kategorii H [PN-EN 1991-1-1 [N2]], obejmujacej dachy bez statego
dostepu uzytkownikow, z wyjatkiem czynnosci zwigzanych z utrzymaniem i naprawa obiektu.
Przyjecie takiej kategorii uzytkowania jest uzasadnione funkcja obiektu oraz charakterem jego
eksploatacji. Hangar nie byt budowlg przeznaczona do regularnego uzytkowania polaci
dachowej, jednak ze wzgledu na swoje znaczne gabaryty i rozbudowang powierzchni¢ pokrycia
wymagat okresowych prac kontrolnych oraz serwisowych. W zwigzku z tym obcigzenie
uzytkowe potlaci dachowej potraktowano jako oddzialywanie zmienne o charakterze
pomocniczym, ktéore powinno by¢ uwzglednione w analizie wspodiczesnej, cho¢
nie  wystepowato  wprost w  historycznym  systemie  projektowania  obiektu.

Charakterystyczng wartos¢ obcigzenia uzytkowego potaci dachowe] przyjeto zgodnie
z wlasciwym przypadkiem normowym dla kategorii H: g, y = 0,40 %

Wartos¢ t¢ przylozono do potaci dachowej jako obcigzenie rownomiernie roztozone obcigzenie
powierzchniowe. W modelu numerycznym oddzialywanie to uwzgledniono wylacznie
w wariantach wspotczesnych, w ktorych konstrukcje oceniano wedlug obecnych zasad
projektowania i1 kombinacji obcigzen. Nie bylo ono natomiast stosowane w modelach
historycznych, poniewaz nie wynikato z 6wczesnych warunkow projektowych zawartych
w materiale zrodtowym [L1]. Przylozenie obcigzenia zmiennego uzytkowego kategorii H

do potaci dachowej w modelu RFEM 6 przedstawiono na rys.4.8.
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POA4: OBCIAZENIE, W KIERUNKU +Y

PC4 - Obcigzenia zmierne_uzytkowa W kierunu +Y
Obcigzenic [KN/n*2]

! A 2 J 3 J A 2 :

Rys. 4.8. Obciazenie zmienne uzytkowe kategorii H w programie
RFEM 6. Zrédto: opracowanie wlasne

4.2.3. Obcigzenie $niegiem wg PN-EN 1991-1-3:2005 [N3]

Analizg obcigzenia $niegiem w trwatych i przejsciowych sytuacjach obliczeniowych
przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1991-1-3 [N3]. Lokalizacja
odtwarzanego obiektu (Bialystok, Las Pietrasze) determinuje jego polozenie w IV strefie
obcigzenia $niegiem gruntu, zgodnie z mapa podziatu administracyjnego Polski zawartg
w Zalgczniku Krajowym [N3]. Wykorzystujac zintegrowane narzedzie geolokalizacyjne
programu RFEM 6 (Geo-Zone Tool), okreslono precyzyjne wspoirzedne geograficzne terenu
(53,167°N, 23,174°E) oraz jego wysoko$¢ nad poziomem morza, wynoszaca 167,00 m n.p.m.
Na podstawie Tabeli NB.1 oraz Rysunku NB.1, warto$¢ charakterystyczna obcigzenia §niegiem
gruntu s, dla IV strefy (przy uwzglednieniu wysokosci ponizej 300 m n.p.m. wynosi: Sj =
1,60 % . Obcigzenie $niegiem w sytuacji trwalej 1 przej§ciowej wedtug PN-EN 1991-1-3 [N3]
ustalamy nastepujaco:

§= i Ce-Cprs 4.7)

T
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gdzie: p;- wspotczynnik ksztattu dachu, s,- warto$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem

gruntu w %, C.- wspolczynnik ekspozycji, Cp- wspotczynnik termiczny.
W celu wyznaczenia koncowej warto$ci obcigzenia $niegiem potlaci dachu, konieczne
jest ustalenie wspotczynnika ekspozycji C,, ktory uwzglednia wptyw uksztattowania terenu
1 otaczajacej] zabudowy na gromadzenie si¢ pokrywy $nieznej. Na podstawie analizy zrodet
archiwalnych oraz plandéw sytuacyjnych bazy w Pietraszach stwierdzono, ze hangar
byt usytuowany w bezposrednim sgsiedztwie wysokiego drzewostanu. Ze wzgledu
na obecno$¢ lasu ostaniajacego budowle z dwoch stron, co skutecznie ograniczato swobodne
wywiewanie $niegu przez wiatr, przyjeto wspotczynnik €, = 1,00. Warto$¢ ta odpowiada
terenowi o ekspozycji 'normalnej' wedtug klasyfikacji zawartej w normie PN-EN 1991-1-3

[N3], gdzie uksztaltowanie terenu nie powoduje znaczacego przenoszenia $niegu na budowle.

Wspolczynnik termiczny Cy

Wspotczynnik termiczny C; shuzy do uwzglednienia potencjalnej redukcji obcigzenia $niegiem
na dachach o wysokiej przepuszczalnosci cieplnej, co sprzyja topnieniu pokrywy $nieznej pod
wplywem ciepta uciekajacego z wnetrza budynku. Zgodnie z normg PN-EN 1991-1-3 [N3],

redukcj¢ t¢ mozna rozwazy¢é w przypadku dachow o wspodtczynniku przenikania ciepta

w . . . . .
mZK]' Poniewaz konstrukcja hangaru w Bialymstoku stanowita surowa,

przekraczajacym 1 [
nieogrzewang hale o prostej budowie z desek i blachy, nieprzewidujaca dodatkowych systemow
grzewczych ani warstw termoizolacyjnych, przyjeto konserwatywng wartos¢ wspdtczynnika
C; — 1,00. Oznacza to brak redukcji obcigzenia $niegiem z tytulu strat ciepla przez potac
dachowa.

Wspdlczynnik ksztaltu dachu

Geometria dachu analizowanego hangaru charakteryzuje si¢ wielobocznym obrysem pasow
gornych kratownic, co utrudnia bezposrednig klasyfikacje potaci wedtug podstawowych typow
(jedno-, dwu- lub dachéw wielopotaciowych) zdefiniowanych w normie PN-EN 1991-1-3
[N3]. Biorac pod uwage ogodlna bryte obiektu oraz jego funkcj¢, w celu wyznaczenia
oddzialywan $niegiem dokonano uproszczenia geometrii hangaru, przyjmujac model dachu
walcowego (lukowego). Takie podejscie pozwala na rzetelne odwzorowanie rzeczywistego
rozktadu obcigzenia na segmentowej polaci dachu, przy jednoczesnym uwzglednieniu
normowych schematéw gromadzenia si¢ $niegu wlasciwych dla dachéw o duzej krzywiznie.
Obliczenia przeprowadzono dla wariantu bez barierek przeciws$nieznych, co sprzyja
swobodnemu zsuwaniu si¢ pokrywy $nieznej w strefach o duzym nachyleniu. Schemat

przyjetego uproszczenia geometrii dachu do postaci walcowej, stanowigcy podstawe
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do wyznaczenia wspotczynnikow ksztattu dachu obcigzenia $niegiem, przedstawiono
na rys.4.9. Wspotczynniki ksztaltu dachu dla dachow walcowych, jezeli brak jest barierek
przeciwsnieznych:
dla g > 60°, s =0
dla g < 60°, M3 =0,20+10-7

gdzie: h; = 33,70 m — wysoko$¢ catego budynku, 4> = 14,57 m — wysokos$¢ dachu

(uproszczonego dachu walcowego), b = 53,10 m — szerokos¢ hangaru na sterowce.

Wedlug normy [N3] stosunek wysokos$ci do szerokosci budynku wyglada nastepujaco:

h 12,96m_0244
b 5310m

Wyznaczenie wspotczynnikow ksztaltu dachu pj przeprowadzono zgodnie z wytycznymi
normy PN-EN 1991-1-3 [N3], uwzgledniajac specyficzng geometrie lukowa obiektu.
W Polskim zatgczniku krajowym, gorna granica wspoOlczynnika ksztattu zostala ustalona
na poziomie 2,0. Dla analizowanego hangaru stosunek wyniostosci (strzatki tuku) do jego
rozpietosci (h/b) wynosi 0,244. Na podstawie Rysunku 5.5 w normie [N3], dla powyzszego
stosunku geometrycznego, wyznaczono maksymalng warto§¢ wspdiczynnika ksztattu
Uz = 2,00. Zgodnie z tym 0,5u3 = 1,00. Nastgpnie przyjeto podziat potaci dachu na cztery
czesci, zgodnie z normowym schematem wyznaczania stref obcigzenia $niegiem dla dachu
lukowego. Podzial ten stanowit podstawe do dalszego okreslenia wariantdow obcigzenia
réwnomiernego i nierdwnomiernego. Schemat konstrukcji dachu podzielonego na cztery cze¢sci

zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 1991-1-3 [N3] przedstawiono na rys. 4.9.
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hp=
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Rys. 4.9. Schemat konstrukeji dachu podzielonego na cztery czgsci zgodnie z wytycznymi
normy PN-EN 1991-1-3 [N3]. Zr6dto: opracowanie wlasne

W analizie odziatywania $niegiem rozpatrzono dwa kluczowe warianty obcigzenia:
1. Obciazenie rownomierne (Przypadek i): Zgodnie z Rysunkiem 5.6 normy [N3],
przyjeto staty wspotczynnik ksztattu u; = 0,80.
2. Obcigzenie nierownomierne (Przypadek ii): Zastosowano rozklad asymetryczny
wedtug Rysunku 5.6 normy [N3], przyjmujac wartos¢ szczytowa pz = 2,00 wynikajaca
bezposrednio z krzywej korelacji stosunku (h/b).

Charakterystyczne obciazenie $niegiem

Warto§¢  charakterystyczng  obcigzenia  nierOwnomiernego  wyznaczono  zgodnie
ze schematem (II) przedstawionym na rysunku 5.6 normy PN-EN 1991-1-3 [N3]. Podobnie
jak w przypadku obcigzenia symetrycznego, wykorzystano wytyczne dotyczace dachow
pozbawionych barier przeciwsnieznych. Przyjeto, ze pokrywa S$niezna zalega wylacznie
na tej czesci potaci, gdzie kat nachylenia stycznej do tuku spetlnia warunek normowy f < 60°.
Powyzej tej granicy, ze wzgledu na duzy spadek i brak elementow oporowych, zatozono

catkowite zsuwanie si¢ $niegu. Charakterystyczne warto$ci obcigzenia potaci dachu sy,
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wyznaczone przy uwzglednieniu zroznicowanych wspotczynnikow ksztattu ps, zestawiono
ponizej:
e Dla schematu réwnomiernego:

§= p1Cor Gy sy (4.8)

e Dla schematu nier6wnomiernego:
Sp = Uz CoCesg (4.9)
spy= 050-uz;-C,-Cs-sg (4.10)
gdzie: uq, Uz sa wartosci wspotczynnikdéw ksztattu dachu dla przypadku rownomiernego oraz
nierownomiernego, C, jest to wspolczynnik ekspozycji, C; jest to wspolczynnik termiczny

a Sy, jest to wartos$¢ charakterystyczna obcigzenia $niegiem gruntu s, dla IV strefy w [%]
kN
s=0,80-1,00 -1,00 -1,60 = 1,28 —
m
kN
S;= p3-Cp-Cp s, =2,00 -1,00 -1,00 - 1,60 = 3,20 3

kN
s = 0,50+ p3" Co* e 5 = 0,50+2,00 - 1,00 - 1,00 - 1,60 = 1,60 —

Wyzej opisane oddziatywania zaimplementowano w $rodowisku programu RFEM 6,
co pozwolito na rzetelne odwzorowanie rzeczywistych warunkéw pracy hangaru. Proces
modelowania umozliwit precyzyjny rozdzial obcigzen powierzchniowych na poszczegélne
ramy poprzeczne gtownego uktadu nosnego. Uwzgledniajac geometri¢ obiektu oraz wytyczne
normowe, zdefiniowano trzy warianty obcigzenia $niegiem: symetryczny (100-100%) oraz
dwa warianty asymetryczne (100—0% i 100-50%). Takie podejscie pozwolito na zbadanie
najbardziej niekorzystnych standw wytezenia konstrukcji, w tym wpltywu niesymetrycznego
osiadania pokrywy $nieznej na prace tukow kratowych. Implementacje podstawowych

przypadkoéw obcigzenia $niegiem w modelu numerycznym przedstawiono na rys. 4.10.
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Przypadek 1 - rownomierne obcigzenie
0,80

RN PP P P P R A A A

= M

Przypadek 2 - nierownomierne obcigzenie iy = 2,00

B

1296

ha=

Ls/4=1121 ls/4=1121 Ls/4=1121 Ls/4=1121

/

3370

H

h=2074

esol

leso
|

Rys. 4.10. Obciazenie $niegiem konstrukcji ramy hangaru — pierwszy oraz drugi przypadek

obliczeniowy. Zrodto: opracowanie wiasne

Wariant symetryczny odpowiada rownomiernemu zaleganiu $niegu po obu stronach przekroju

poprzecznego i stanowi podstawowy przypadek obliczeniowy dla réwnomiernego obcigzenia

dachu. Wariant ten jako obcigzenie powierzchniowe zamodelowane w programie

numerycznym przestawiono na rys. 4.11.
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POS5: OBCIAZENIE, W KIERUNKU +Y

POS - Obcigzenia zmierne_snieg 100%-100% W Kerunku +Y
Obrigzenic [kN/m"2] .28 128

500m
z p—

Rys. 4.11. Obcigzenie powierzchniowe $niegiem konstrukeji hangaru w programie RFEM 6 —
wariant symetryczny 100-100%. Zrédto: opracowanie wlasne

Wariant asymetryczny 100-0% odzwierciedla sytuacje jednostronnego zalegania pokrywy
$nieznej, co prowadzi do niesymetrycznego wytezenia glownych tukéw i zwigkszenia
sit wewnetrznych w wybranych elementach konstrukcji. Przypadek ten przedstawiono na rys.
4.12. Natomiast wariant 100-50%, pokazany na rys. 4.13, stanowi przypadek posredni,
przyjmowany w celu zbadania sytuacji czgSciowego przemieszczenia pokrywy $nieznej oraz

nierdwnomiernego obcigzenia dachu.

T -
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PO6: OBCIAZENIE, W KIERUNKU +Y

POG - Obcigsnia zmierne_inieg W Kerunw +Y
Obeigzenic [N/m*2]

3.00m

B

z

Rys. 4.12. Obciazenie powierzchniowe $niegiem konstrukcji hangaru w programie RFEM 6 —
wariant asymetryczny 100-0%. Zrdédto: opracowanie wlasne

PO7: OBCIAZENIE, W KIERUNKU +Y
PO7 - Obcigzenia zmierne_sni W kieruncu +Y
Obeigzenic [KN/m"2]

.

z

3.00m

——————

Rys. 4.13. Obciagzenie powierzchniowe $niegiem konstrukcji hangaru w programie RFEM 6 —
wariant asymetryczny 100-50%. Zrodto: opracowanie wtasne

T I -
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Przyjecie kilku wariantow rozktadu $niegu pozwolito uchwyci¢ bardziej niekorzystne stany
pracy konstrukcji niz w przypadku pojedynczego, wylacznie réwnomiernego schematu
obcigzenia. Ma to szczego6lne znaczenie dla obiektu o duzej rozpigtosci i lukowym zarysie
potaci dachowej, w ktéorym lokalne zmiany rozktadu $niegu moga istotnie wplywac
na warto$ci momentoéw zginajacych, sit osiowych oraz przemieszczen wybranych elementéw
ustroju nosnego. W modelu numerycznym obcigzenia $niegiem zdefiniowano jako
oddziatywania powierzchniowe dziatajace zgodnie z przyjetym schematem na rzut poziomy
potaci dachowej. Nastepnie, za posrednictwem odpowiednio zdefiniowanych powierzchni
1 paneli rozkladu obcigzenia, zostaly one przekazane na elementy konstrukcyjne modelu,
w szczegolnosci na platwie oraz pasy gorne gtdéwnych tukow konstrukcyjnych. Sposob zebrania
obcigzenia $niegiem z powierzchni rozkladu i1 jego przekazania na elementy konstrukcyjne
modelu przedstawiono na rys. 4.14 oraz 4.15. Rozwigzanie to umozliwilo poprawne
odwzorowanie mechanizmu przekazywania sil z poszycia dachowego na kolejne elementy

tworzace gtoéwny ustrdj nosny konstrukceji.

A POS5: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

POS - Obeigzenia zmierne_inieg 100%-100% W kierunky cksonometrycznym
Obeigzonic [N, [kN/m]

apn 0%

. 000

Rys. 4.14. Zebranie obcigzen $niegiem z powierzchni rozkladu i jego przekazanie na elementy
konstrukcyjne modelu hangaru. Zrodto: opracowanie wiasne

T —
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POS5: OBCIAZENIE, W KIERUNKU +Y

POS - Obcigzeni

a zmierne_snieg 100%-100% W kierunu +Y
Obcigzenic (KN, [KN/m]

— 2 £ 2 2 2 2 2 0=

7 500m

Rys. 4.15. Zebranie obcigzen $niegiem z powierzchni rozkladu 1 jego przekazanie na elementy
konstrukcyjne modelu hangaru — widok z przodu konstrukcji. Zrédto: opracowanie wtasne

Podsumowujac, obcigzenie $niegiem zostalo wyznaczone z uwzglednieniem lokalizacji
obiektu, geometrii dachu oraz kilku wariantow zalegania pokrywy $nieznej. Pozwolilo
to na przyjecie modelu bardziej realistycznego niz w przypadku pojedynczego, rownomiernego
schematu obcigzenia oraz stworzyto podstawe do dalszej analizy najbardziej niekorzystnych

stanoOw pracy historycznego hangaru.

4.2.4. Obcigzenie wiatrem wg PN-EN 1991-1-4:2005 [N4]

Analiz¢ oddzialywania wiatru na rekonstruowang konstrukcje¢ hangaru przeprowadzono
zgodnie z  wytycznymi  normy  PN-EN 1991-1-4  [N4]. Ze  wzgledu
na znaczne gabaryty budowli, duzg wysoko$¢ oraz nietypowa geometrie $cian i dachu,
obcigzenie wiatrem stanowi jedno z kluczowych oddziatywan klimatycznych wptywajacych na
prace calego ustroju no$nego hangaru. W przeciwienstwie do $niegu, ktory oddzialuje przede
wszystkim na potacie dachowe, wiatr dziala jednocze$nie na $ciany zewng¢trzne, dach oraz
posrednio na wngtrze obiektu poprzez cisnienie wewnetrzne bedace jednym

z przypadkow obcigzen dziatajacych na model 3D konstrukeji. Z tego wzgledu jego poprawne
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okreslenie wymagalo rozpatrzenia kilku kierunkoéw dziatania wiatru oraz odpowiedniego
podziatu powierzchni obudowy na strefy o zrdéznicowanych wspotczynnikach cisnienia.
Na podstawie mapy podzialu administracyjnego Polski — rys. NA.1 — rysunek pochodzacy
z normy [N4], lokalizacje¢ obiektu tj. Biatystok, Las Pietrasze, przypisano do I strefy obcigzenia
wiatrem. Kluczowym aspektem topograficznym terenu jest usytuowanie hangaru na rzednej
terenu wynoszace] 167 m n.p.m., co czyni go najwyzej polozonym punktem
w regionie. Taka lokalizacja determinuje konieczno$¢ uwzglednienia podwyzszonej ekspozycji
hangaru na odziatlywanie wiatru, wynikajace zar6wno z wysokosci samej konstrukc;ji tj. 33,70
m jak 1 jego umiejscowienia na lokalnym wzniesieniu terenu. Takie potozenie wptywa
bezposrednio na wartos$¢ bazowej predkosci wiatru, a takze na wartos$¢ cisnienia predkosci strug
powietrza optywajacych catg konstrukcje.
W analizie przyjeto dwa podstawowe przypadki oddziatywania wiatru:

e [ przypadek — wiatr prostopadty do osi podtuznej budynku

e I przypadek — wiatr réwnolegly do osi podtuznej budynku
Taki podzial odpowiada gléwnym kierunkom dziatania wiatru wzgledem bryly hangaru
1umozliwia oceng¢ najbardziej niekorzystnych stanéw obcigzenia zaréwno dla $cian czotowych,
bocznych, jak 1 dla przekroju dachowego. Schemat rzutu budynku przyjety
do obliczen wiatrowych dla I przypadku przedstawiono na rys. 4.16, natomiast dla II przypadku
na rys. 4.18. Odpowiadajace im podziaty elewacji na strefy ci$nienia zewngtrznego pokazano
odpowiednio na rys. 4.17 oraz 4.19.

Oddzialywanie wiatru na powierzchnie zewnetrzne hangaru

Warto$¢ podstawowa bazowej predkosci wiatru v, nalezy obliczy¢ z wyrazenia:
Up = Cdir * Cseason " Vb,0 (4.11)
gdzie: v,- bazowa predkos¢ wiatru okreslana jako funkcja kierunku wiatru i pory roku

na wysokosci 10 m nad poziomem gruntu w terenie kategorii II w [%], Vp,o — wartos¢

podstawowa bazowej predkosci wiatru w [%] Wedtug tabeli tab.NA.1 normy [N4] wartos$¢

podstawowej bazowej predkosci wiatru i ci$nienia predkosci wiatru w I strefie wiatrowej
WYnosza nastepujaco:
A=167mn.p.m. , dla A <300m wartos¢ bazowej predkosci wiatru to: vpo = 22?,

Cair - WspOlczynnik kierunkowy. Warto$cig zalecang podang w zataczniku krajowym jest 1,00;
Cseason — WSpOtczynnik sezonowy. Warto$cig zalecang podang w zataczniku krajowym normy

jest 1,00.
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Do dalszych obliczen przyjeto:
cqir = 1,00, Cseason = 1,00, Vpo = 22?
Bazowa predkos¢ wiatru wynosi:
m
v, = 1,00-1,00 - 22 = 22 "

Srednia predko$é wiatru

Srednia predkos¢ wiatru v,,(z) na wysokosci z nad poziomem terenu zalezy
od chropowatosci 1 rzezby terenu, a takze od bazowej predkosci wiatru. Wyznaczono $rednig
predkos¢ wiatrua pomocg nastgpujgcego wzoru:

In(2) = ¢(2)* Co(2) * V) (4.12)

gdzie: ¢, (z)- jest to wspotczynnik chropowatosci, ¢,(z) to wspotczynnik rzezby terenu, v,

jest to bazowa warto$¢ predkosci wiatru w [?]

Chropowatos¢ terenu

Wspotczynnik chropowatosci c,-(z), uwzglednia zmienno$¢ predkosci wiatru w miejscu
lokalizacji konstrukeji.

Procedura wyznaczania c,(z) podana jest w Zalgczniku krajowym normy [N4]. Zalecana
procedura wyznaczania wartos$ci wspotczynnika chropowatosci na wysokosci wyznaczana jest

nastepujaco:

c-(z) =k, In (ZZ—O) dla Zyin <2< Zmax (4.13)

gdzie: c¢,.(z) jest to wspotczynnik terenu zalezny od wysokosci chropowatosci z,, z,- jest
to wysoko$¢ w [m] przyjmowana na podstawie kategorii terenu normy [N4], Zin,- jest
to minimalna wysoko$¢ w [m] podana w tablicy 4.1 normy [N4], z natomiast jest wysokoscig
konstrukcji w [m].

zo = 0,30 m - warto$¢ przyjeta na podstawie kategorii terenu III, tablicy 4.1., normy [N4].
Kategoria terenu III — tereny regularnie pokryte roslinnosciag lub budynkami albo
o pojedynczych przeszkodach, oddalonych od siebie najwyzej na odleglos¢ rowna ich 20
wysoko$ciom — tereny wiejskie, podmiejskie, state lasy.

Zmin = 5M, Znmar = 400m — wartos$ci przyjete na podstawie normy [N4].

Wspolczynnik terenu zalezny od chropowato$ci wyznacza si¢ nastepujaco:

() =080+ () (19

gdzie: z jest to wysoko$¢ catkowita konstrukcji hangaru podana w [m].
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33,70 \%°
Cr(Z) = 0,80 - <T) = 1,008

Srednia warto$é¢ predkosci wiatru:

m
vn(z) =1,008-1,00-22 =22,18 "

Wspdlczynnik ekspozycii

Przyjeta kategoria terenu jest to III kategoria terenu.
Wspotezynnik ekspozycji terenu obliczamy wg tablicy NA.3 normy [N4] wedlug
nastepujacego wzoru:

o) =190+ (2) (139

gdzie: z jest to catkowita wysoko$¢ konstrukcji hangaru w [m].

3 0,26
1’0 ) = 2,605

Podstawowe cisnienie predko$ci wyznaczono wedlug zalezno$ci

c.(z) =190 <

1
a=1p-v} (4.16)

gdzie: p jest to gestos¢ powietrza odczytana z zatacznika krajowego normy [N4] w [%], vp —

jest to warto$¢ podstawowa predkosci wiatru w [%]
— kg
q-= 1,25 m3

kN

1 , N
ap = 5125 - (22)* =3025 — = 0303 —

Warto$¢ szczytowa cisnienia predkos$ci wiatru w zalezno$ci do wspdtczynnika ekspozycii czyli

od wysokosci hangaru

Qp(z) = ¢e(2) " qp (4.17)
gdzie: c.(z) jest to wspolczynnik ekspozycji, q, jest to szczytowe cisnienie predkosci
na wysokosci z w [%]

kN kN
q,(z) = 2,605 - 0,303 i 0,789 —

Cisnienie wiatru dzialajace na powierzchnie zewnetrzne konstrukcji wyznaczono ze wzoru:

We = qp(Ze) " Cpe (4.18)
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gdzie: qp(ze)- warto$¢ szczytowa cisnienia predkosci w [%], Zo- wWysoko$¢ odniesienia
dla cisnienia zewngtrznego w [m], ¢pe- wspotczynnik ci$nienia zewngtrznego.

natomiast ci$nienie wiatru dzialajace na powierzchnie wewnetrzne konstrukcji okreslono
zaleznoscig:

w; = Qp(zi) " Cpi (419)
gdzie: qp,(z;)- wartos¢ szczytowa cisnienia predkosci w [%], Z;- wysoko$¢ odniesienia
dla cisnienia wewngtrznego w [m], ¢,;- wspotczynnik cisnienia wewnetrznego.

W modelu obliczeniowym przyjeto najbardziej niekorzystne wartosci wspolczynnika
wewnetrznego, obejmujacego skrajne scenariusze parcia i ssania wewnatrz hali. Przyjeto zatem
dwa warianty ci$nienia wewngtrznego:

cpi = 0,20 — parcie

Cpe = —0,30 — ssanie

kN
w; = q,(2;) - ¢p; = 0,789 - 0,20 = 0,158 —

kN
W, = qp(2;) " cp; = 0,789 - (—0,30) = —0,237 —

co pozwolitlo uwzgledni¢ najbardziej niekorzystne kombinacje oddzialywan na obudowe
1 gtbwny uktad no$ny hangaru.

Sciany zewnetrzne hangaru w rzeczywistosci sa nachylone wzgledem pionu pod katem 11°,
jednak na potrzeby analitycznego wyznaczenia oddziatywania wiatru przyj¢to uproszczenie
geometrii polegajace na odwzorowaniu ich jako $cian pionowych na rzucie prostokata. Takie
zalozenie wprowadzono w celu uporzadkowania procedury normowej 1 umozliwienia
przejrzystej analizy ci$nien zewnetrznych na poszczegoélnych elewacjach hangaru.
Jednocze$nie w dalszej czgéci pracy, w ramach modelu wspodtczesnego, przeprowadzono
doktadniejszg analiz¢ aerodynamiczng z wykorzystaniem cyfrowego tunelu aerodynamicznego
w oprogramowaniu RWIND, powalajacg uwzgledni¢ rzeczywista geometri¢ bryty hangaru.
Do obliczen przyjeto parametry geometryczne odpowiadajace wysokosci i szerokosci budynku.
h = 33,70 m, b = 53,10 m. Poniewaz wysokos$¢ konstrukcji jest mniejsza od jej szerokosci
h < b =33,70 < 53,10 [m], zgodnie z wytycznymi normy [N4] budynek potraktowano jako
jedna strefe wysokosciowa. Oznacza to, przyjecie statej wartosci ci$nienia predkosci wiatru

na catej wysokosci $cian, bez koniecznos$ci dzielenia elewacji na dodatkowe pasma poziome.
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I PRZYPADEK - wiatr prostopadly do osi podluznej budynku

Dla pierwszego przypadku przyjeto wiatr dziatajacy prostopadle do osi podtuznej hangaru.
Rzut budynku do wyznaczenia stref ci$nienia zewngtrznego przedstawiono na rys. 4.16.
Na podstawie relacji wymiarowych bryty hangaru oraz zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
1991-1-4 [N4], wyznaczono podzial elewacji na pola oddziatywania wiatru. Kluczowym
parametrem determinujagcym ten podzial byla wartos¢ e, okreslajagca szeroko$¢ stref
brzegowych. Przyjmujac odpowiedni warunek normowy, elewacja budynku podzielono
na strefy ci$nienia zewnetrznego 4, B, C, D oraz E. Uktad i zasieg stref dla pierwszego kierunku

wiatru przedstawiono na rys. 4.17.

‘:\L‘.r" budyn ’”‘"

) - o
Elewacjaprzyezd
wiatr A B h
B e o
wiaty ) D E g " e : d-ai5 "
i T~
-
] \\ b
wiatr . A B
A A S o S o S o S

J
Brama wjazdowa hangaru

Rys. 4.16. Rzut budynku do obliczen wiatrowych - I przypadek. Zrodto: opracowanie wtasne
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Elewacja przy e>=d

N

B

33,70

wiatr l

h=

d=5310

1348 3962

Rys. 4.17. Elewacje budynku - I przypadek analizy wiatrowej. Zrodto: opracowanie whasne

Wartosci wspotczynnikdéw cisnienia zewnetrznego ¢, dla poszczegolnych pol elewacyjnych
wyznaczono na podstawie normy [N4]. Dla p6l, w ktérych warto$¢ zalezata od stosunku 4/d,
przeprowadzono interpolacje liniowa pomigdzy warto$ciami tabelarycznymi. Zestawienie
przyjetych wspotczynnikow dla pierwszego przypadku zamieszczono w tabeli 4.3.
Dane geometryczne konstrukcji potrzebne do zebrania obcigzenia od dziatajacego wiatru
na analizowang konstrukcje:

e b=123,60m

e 2h=2-33,70m=6740m

e e — mniejszy z dwbch wymiaréw (b; 2h) — (123,60 m; 67,40 m) = 67,40 m

e 67,40 m
o - —
5

e ¢=6740m >d = 53,10m

h _ 33,70m

d ~ 5310m

=13,48m

= 0,635

Tabela 4.3. Warto$ci wspotczynnikow cisnienia zewnetrznego dla poszczegdlnych pol
elewacyjnych — Przypadek I

Pole A B C D E
h/d Cpe,10 Cpen Cpe,10 Cpen Cpeo | Cpea Cpe,1 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
0,635 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,75 +1,0 -0,40
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3
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II PRZYPADEK - wiatr rownolegly do osi podluznej budynku

W drugim przypadku rozpatrzono wiatr dzialajacy réwnolegle do podtuznej osi hangaru.

Odpowiedni rzut budynku przyjety do obliczen przedstawiono na rys. 4.18. Podobnie

jak w przypadku pierwszym, wyznaczono uklad stref ci$nienia zewnetrznego na elewacjach

1 przypisano im wspoétczynniki ¢y, zgodnie z wytycznymi normowymi. Odpowiedni podziat

elewacji na pola A-E dla drugiego kierunku dziatania wiatru przedstawiono na rys. 4.19.

Plan budynku

Elewaciaprzve<d

wiatr A B C h

A A A A A
1 2 | d-e |

h
wialr A B o

f o o o

A A

| I _ S |
Brama wjazdowa hangaru

[em]

wiatr '

Rys. 4.18. Rzut budynku do obliczen wiatrowych - II przypadek. Zrodto: opracowanie wiasne
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Elewacja przy e<d

"y DA B C e

h = 33,70

e = 1062 4248 7050

d = 12360

Rys. 4.19. Elewacje budynku - II przypadek analizy wiatrowej. Zrodto: opracowanie wiasne

Ze wzgledu na geometri¢ bryly hangaru oraz wyznaczony stosunek /4/d, dla wybranych
pol elewacyjnych, w szczegbdlnosci D 1 E, rowniez przeprowadzono interpolacje liniowa
pomigdzy wartosciami tabelarycznymi zawartymi w normie [N4]. Uzyskane parametry
zestawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Warto$ci wspotczynnikow ci$nienia zewngtrznego dla poszczego6lnych pol
elewacyjnych — Przypadek II

Pole A B C D E
h/d Cpe,10 Cpe Cpe,10 Cpen | Cpeio | Cpen Cpe,n Cpe1 Cpe,10 Cpe
1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,5
0273 12 | 14 | -08 | -11 205 1070 | +1,0 20,31
<0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,7 +1,0 -0,3

Koncowe zestawienie wspolczynnikéw cisnienia zewngtrznego wiatru na sciany budynku dla

obu analizowanych przypadkow zamieszczono w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5. Koncowe zestawienie wspotczynnikow ci$nienia zewngtrznego wiatru na $ciany

budynku dla poszczegdlnych przypadkow 11 11

ELEMENT SCIANY
POLE A B C D E
WIATR PROSTOPADLY DO KALENICY DACHU
Cpeo [-] -1,20 -0,80 - +0,75 -0,40
k_lz] -0,95 -0,63 - +0,59 -0,31
m
WIATR ROWNOLEGLY DO KALENICY DACHU
Cpeo [-] -1,20 -0,80 -0,50 +0,70 -0,31
k_l\zl] -0,95 -0,63 -0,39 +0,55 -0,25
m

Po wyznaczeniu wspotczynnikdéw cisnienia zewnetrznego dla Scian budynku przystagpiono
do okreslenia oddziatlywania wiatru na pota¢ dachowa, ktora ze wzgledu na tukowa geometri¢

wymaga odrebnej procedury normowe;.

Oddzialywanie wiatru na pola¢ dachowg

Ze wzgledu na ztozong geometri¢ dachu, w analizie numerycznej przyjeto uproszczenie
polegajace na odwzorowaniu potaci jako dachu tukowego na rzucie prostokata. Wspotczynniki
ci$nienia zewng¢trznego dla potaci dachowej wyznaczono zgodnie z punktem 7.2.8 normy PN-
EN 1991-1-4 [N4], wlasciwym dla dachow o przekroju tukowym. Procedura ta wymagata
okreslenia podstawowych proporcji geometrycznych hangaru, w szczegdlnosci stosunku
wyniostosci  tuku do  rozpigtosci oraz relacji  wysokosci  $cian  bocznych
do szerokosci budynku. Na tej podstawie wyznaczono wspoétczynniki cp. dla trzech
charakterystycznych stref potaci dachowej: nawietrznej, szczytowej i zawietrzne;.

W przypadku wiatru prostopadiego do kalenicy przyjeto wartosci wspotczynnikow cisnienia
zewnetrznego odczytane z odpowiednich wykresow normowych 1, tam gdzie byto
to konieczne, skorygowane przez interpolacje liniowa. Zestawienie tych wartosci dla stref
dachowych umieszczono w tabeli 4.7. W analogiczny sposdb nalezy postapi¢ dla wiatru
rownolegtego do kalenicy, uwzgledniajagc uproszczony model potaci oraz odpowiednie

wspotczynniki dla przyjetych stref. Sposob wyznaczenia wartosci wspotczynnika cisnienia



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

zewnetrznego dla dachow tukowych zgodnie z pkt. 7.2.8 normy PN-EN 1991-1-4 [N4]

przedstawiono na rys. 4.20.

B
‘LH‘H-‘_“"" — = s s f
- vh
Cpe,10 J:\\# d
0,8 i
06 R
0.4 = )
V\eﬁ’“"
02 / A\ /
0 k== »
0,05(0,1 02 0,3 0.4 0,5
e : fld
-0,2 |
1 / Cc
0.4 T
i
0,6 == —/‘
s:.-_: 8 A (hid=0,5)
-0.8 » }\ _/ I
\.‘| ‘
o \ J T T—
1 | D
-1.2 . | i
A (hid=0,5)
L 4

Rys. 4.20. Wyznaczenie wartosci wspotczynnika zewnetrznego dla dachow tukowych wg pkt.
7.2.8 [N4]. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie normy [N4]

I PRZYPADEK — WIATR PROSTOPADLY DO KALENICY

o 2= 0635
d 53,10

o f=12,96m,

o h=2074m,

o z,=h+f=20,74+1296 = 33,70 m

o L=12% _ 244 >0,20,2= 227 — 9,390 < 0,50,
d 53,10 d 53,10

warto$¢ ta zawiera si¢ w przedziale:
h
0< i 0,390 < 0,50

0,200 £0,244 < 0,300 oraz 0,390 <0,500
Zatem na podstawie powyzszego warunku nalezy rozpatrzy¢ tylko jeden przypadek wartosci
Cpe,10, Wyznaczony za pomocg interpolacji liniowe;.
Wartosci wspotczynnikow cisnienia zewnetrznego odczytane na podstawie rysunku 7.11 normy

[N4].
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Pole A ¢pe 190 = —0,14,

Pole B ¢cpe 10 = —0,94,

Polce C cpe 10 = —0,40.

Wartosci wspotczynnikow cisnienia zewnetrznego dla dachu tukowego w I przypadku dziatania

wiatru zestawiono w tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Wartosci wspotczynnika ci$nienia zewngtrznego wiatru dla dachu
tukowego - Przypadek I

Pole A B C
f/d Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
0,00 +0,40 -0,90 -0,40
0,244 -0,14 -0,94 -0,40
>0,50 -0,70 -1,00 -0,40

Zasigg stref jest nast¢pujacy:

1 1
A —Zd =7 53,10 m = 13,275 m

2 2
B=7d=75310m=26550m
c=i =§-53,10m= 13,275 m

Charakterystyczne obciazenie wiatrem W,

Wer = qp(2ze) - Cpe (4.20)
gdzie: q,(z,) wartos¢ szczytowa ciSnienia predkosci w [%], Cpe Jest to wspoOfczynnik
ci$nienia zewnetrznego dla odpowiednich powierzchni — dachu lub $ciany hangaru.

Dach:

Weka) = —0,14-0,789 = —0,110kN /m?
Weke) = —0,96 0,789 = —0,757kN /m?
Wek(cy = —0,40-0,789 = —0,316kN /m?

Sciany:
Przypadek I
Wiatr dziala na §ciane podtuzna, kierunek X.

Wercay = —1,20 - 0,789 = —0,947kN /m?
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Wers = —0,80 - 0,789 = —0,631kN /m?
Wery = 0,750,789 = 0,592kN /m?
Wer) = —0,40 - 0,789 = —0,312kN /m?

Przypadek II

Wiatr dziata na réwnolegle do kalenicy.

Wekay = —1,20- 0,789 = —0,947kN /m?

Wery = —0,80-0,789 = —0,631kN/m?

Wekcy = —0,50- 0,789 = —0,395kN /m?

Wekmy = 0,70-0,789 = 0,552kN /m?

Wek) = —0,31- 0,789 = —0,245kN /m?

Koncowy rozktad obciazenia wiatrem przylozonego do ramy konstrukcyjnej hangaru w modelu

numerycznym przedstawiono na rys. 4.21.

Dach tukowy — przypadek |

B=-0,757[kN/m?]

A=-0,1 wo[kN/mz ‘/,

SR

12,96

f

b=53,10

z,
O
—
=
h=20,/4

Rys. 4.21. Obciazenie ramy konstrukcyjnej hangaru od oddziatywania wiatru
Zrodlo: opracowanie wlasne

W celu dokladniejszego rozpoznania oddziatywan aerodynamicznych na trojwymiarowa bryle
hangaru przeprowadzono réwniez zaawansowang analize¢ wiatrowg w programie RWIND,
stanowigcym rozszerzenie Srodowiska RFEM 6. Analiza ta, oparta na metodzie CFD,
umozliwila uwzglednienie rzeczywistego optywu powietrza wokot bryly hangaru, lokalnych

turbulencji oraz wptywu nachylenia $cian na rozklad parcia i ssania. Szczegdtowe wyniki
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tej czesci badan przedstawiono w dalszej czg$ci pracy, w rozdziale poswigconym modelowi
wspotczesnemu normowemu z dodatkowg analizg oddzialywania wiatru.

Podsumowujac, obcigzenie wiatrem okreslono na podstawie obowigzujacych zasad
normowych [N4], uwzgledniajac dwa gléwne kierunki dzialania wiatru ci$nienie zewngtrzne
1 wewnetrzne oraz uproszczong analize polaci dachowej. Tak przygotowany zestaw
przypadkéw obcigzenia stanowi podstawe do dalszego zdefiniowania wariantow modeli
numerycznych oraz przeprowadzenia analizy poréwnawcze] pracy konstrukcji w roéznych
warunkach obcigzenia. Koncowy rozklad obcigzenia wiatrem przytozonego do ramy
konstrukcyjnego jako stworzony cyfrowy tunel aerodynamiczny dla I przypadku dziatania
wiatru przedstawiono na rys. 4.22. Analogiczny rozktad obcigzenia dla II przypadku dziatania

wiatru pokazano na rys. 4.23.

PO8: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

POB - Obeigzenia zmicnne_wiatewy kalenica_Kierunck X W kicrunky aksonomatrycznym
Obcigz

cigzenia [m/s]

R N

- S S A

Rys. 4.22. Obciazenie wiatrem dla I przypadku w widoku tunelu aerodynamicznego
w programie RFEM 6. Zrddlo: opracowanie wilasne
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ot PO9: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO9 - Obcigzenia zmienne_wialr iciana szezytowa_kierunck ¥ W kierunku aksonometrycznym
Obcigéenia [m/s]

Y
x«j
z

Rys. 4.23. Obcigzenie wiatrem dla II przypadku w widoku tunelu aerodynamicznego
w programie RFEM 6. Zrodto: opracowanie wlasne

4.2.5. Obcigzenia historyczne przyjete do modelu pierwotnego na podstawie [L1]

W celu przeprowadzenia miarodajnej analizy pordwnawcze] konstrukcji oraz oceny
wytezenia historycznego wariantu hangaru konieczne bylo odtworzenie pierwotnych
schematow obcigzen wykorzystywanych przez 6wczesnych projektantow. W poczatkach XX
wieku  projektowanie = wielkowymiarowych  hangaréw  sterowcowych  opierato
si¢ na uproszczonych modelach oddziatywan klimatycznych, ktore nie uwzglednialy ztozonych
zjawisk aerodynamicznych, lokalnych zawirowan przeptywu powietrza ani szczegdtowego
rozktadu pokrywy $nieznej na dachach o nietypowej geometrii. Z tego wzgledu historyczne
wartosci obcigzen nalezy traktowac jako dane projektowe charakterystyczne dla epoki,
a nie jako odpowiednik wspolczesnych procedur normowych. Podstawe ich okreslenia
stanowity warunki techniczne przytoczone w materiale zrédlowym [L1], odnoszace si¢ do

projektowania hangaru systemu inz. Zaszczuka.
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Z materialu Zrédtowego wynika, zZe do obliczen historycznych przyjmowano
dwa podstawowe oddzialywania klimatyczne:
e obcigzenie $niegiem rowne 75 kg na 1 m? rzutu dachu,
e oraz ci$nienie wiatru rowne 120 %, dziatajace pod katem 10° do poziomu.
Wartosci te stanowity podstawe wymiarowania historycznej konstrukcji hangaru i zostaly
przyjete rowniez w niniejszej pracy jako obcigzenia dla modelu pierwotnego,
analizowanego w wariancie historycznym podstawowym.

Historyczne obciazenie $niegiem

Zgodnie z dokumentacja zrédtowa historyczne obcigzenie $niegiem przyjmowano jako
rownomiernie roztozone oddziatywanie dziatajagce na 1 m? poziomej projekcji dachu. Wartoéé
te mozna zapisa¢ w postaci:

kg
Shist = 755
W celu umozliwienia poréwnania z obcigzeniami wspdtczesnymi oraz zastosowaniem

w modelu numerycznym wartos$¢ t¢ przeliczono do podstawowych jednostek uktadu SI:

75-9,81 kN
Snist = g0~ 073672

Po zaokragleniu przyjeto:

kN
Shist — 0,74 W

W modelu historycznym obcigzenie to przyjeto jako rownomiernie roztozone na poziomy rzut
potaci dachowej, zgodnie z historycznym sposobem rozumienia oddzialywania $niegu
na konstrukcje. Oznacza to, ze w przeciwienstwie do wspolczesnej analizy normowe;j
nie rozpatrywano tu wariantow asymetrycznego zalegania pokrywy $nieznej ani zjawiska
zsuwania si¢ $niegu z polaci tukowej. Schemat historycznego obcigzenia $niegiem przyjetego

do modelu pierwotnego przedstawiono na rys. 4.24.
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ot PO6: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO - Obcigzenic zmicnne_inieg £100%-100% _réwnomierne rozlozenic na calej powierzchni W kicrunku aksonomatrycznym
Obcigzenia [kN/m"2] ]

Rys. 4.24. Historyczne obcigzenie sniegiem przyjete do modelu pierwotnego hangaru
w programie RFEM 6. Zrodto: opracowanie wlasne

Historyczne obciazenie wiatrem

Drugim podstawowym oddzialywaniem klimatycznym uwzglednianym w historycznych
warunkach projektowych bylo ci$nienie wiatru przyjete na poziomie:

k
Whist = 120

Wartos¢ te¢ réwniez przeliczono do jednostek uktadu SI:

120-9,81 kN
Whist = 000~ 17 e

Po zaokragleniu przyjeto:

kN
Whist = 1,18 W

Zrédto historyczne podaje dodatkowo, ze wiatr rozpatrywano jako dziatajacy pod katem 10°
do poziomu. Oznacza to, ze w analizie numerycznej mozliwe bylo roztozenie tego
oddziatywania na sktadowa pozioma i pionowa. Sktadowa pozioma wyznaczono z zaleznosci:

Whisth = Whist * €0S10° (4.21)

[ 100 L
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. kN
Whist,hn = 1,18 - cos10° = 1,16 W

natomiast sktadowg pionowa okreslono jako:
Whisty = Whist * Sin10° (4.22)

] kN
Whisen = 1,18 - cos10° = 0,20 —

Schemat roztozenia historycznego obcigzenia wiatrem na sktadowg poziomg i pionowa warto
przedstawi¢ na rys. 4.25. Taki rysunek ma duze znaczenie interpretacyjne, poniewaz pokazuje,
w jaki sposob historyczny zapis Zrodlowy zostatl przelozony na dane wejsciowe modelu

obliczeniowego.

650

Rys. 4.25. Schemat roztozenia historycznego obcigzenia wiatrem dziatajacego pod katem 10°
do poziomu na sktadowg pozioma i pionows. Zrddto: opracowanie wtasne

W modelu historycznym obcigzenie wiatrem przyjeto zgodnie z powyzszym zapisem
zrodlowym jako oddzialywanie uproszczone, odpowiadajace dawnemu sposobowi
projektowania konstrukcji hangarowych. Oznacza to, ze nie uwzgledniano tu ztozonego
rozkladu parcia i ssania na strefy elewacyjne, wspotczynnikéw ci$nienia wewngtrznego
ani efektow aerodynamicznych wyznaczanych wspotczesnie wedtug Eurokodu czy metod
zaawansowanych — CFD. Przyjety historyczny schemat obcigzenia wiatrem mial zatem

charakter globalny i uproszczony, ale wlasnie dlatego jest szczegdlnie istotny dla odtworzenia

101
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logiki pierwotnego wymiarowania hangaru. Implementacj¢ historycznego oddzialywania

wiatru w modelu RFEM 6 przedstawiono na rys. 4.26.

PO4 - Obcigiunie zmianne_wiah Karinak_srona lews_X W Kieruriu abacnomeryczmm

n
Obdgzeno (MN/m*2]

Rys. 4.26. Historyczne obcigzenie wiatrem przyjete do modelu pierwotnego hangaru
w programie RFEM 6. Zrodlo: opracowanie wlasne

T -
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Zestawienie obciazen historycznych

Dla uporzadkowania przyjetych wielko$ci w tabeli 4.8 zestawiono historyczne warto$ci
obcigzen wykorzystanych w modelu pierwotnym. Tabela ta obejmuje zar6wno obcigzenie
$niegiem, jak i1 obcigzenie wiatrem oraz jego sktadowe wynikajace z historycznego kata
dziatania rownego 10° wzgledem poziomu. Zestawienie to stanowi bezposrednig podstawe
do dalszego definiowania modelu historycznego podstawowego opisanego w rozdziale 4.7.

Tabela 4.7. Zestawienie obcigzen historycznych przyjetych do modelu pierwotnego

VUL Wartos¢ po
Rodzaj obcigzenia | Symbol zrodlowa . p Jednostka
[ke/m?] przeliczeniu
Hisoryemne | 73 074 N
obcigzenie $niegiem
Historyczne Whist 120 1,18 KN/m?
obcigzenie wiatrem
Pozioma sktadowa
historycznego Whisth - 1,16 kN/m?
wiatru
Pionowa sktadowa
historycznego Whistv - 0,20 kN/m?
wiatru

Podsumowujac, historyczne obciazenia przyjete do modelu pierwotnego odtworzono
bezposrednio na podstawie materiatu Zrodtowego [L1], zachowujac ich pierwotny, uproszczony
charakter. W odrdznieniu od wspotczesnych oddzialywan normowych
nie uwzgledniaja one szczegdélowego strefowania obcigzen $niegiem 1 wiatrem
ani zaawansowanych efektow aerodynamicznych, lecz odpowiadaja sposobowi projektowania
stosowanemu w okresie powstawania hangaru. Dzigki temu mozliwe stato
si¢ przeprowadzenie dalszej analizy konstrukcji w warunkach zblizonych do tych, dla ktorych

obiekt byt pierwotnie projektowany.
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4.3. Schematy obliczeniowe i charakterystyka przyjetych modeli numerycznych

Po odtworzeniu geometrii historycznego hangaru dla sterowcéw, okresleniu zatozen

materialowych i konstrukcyjnych oraz zestawieniu obcigzen historycznych i wspotczesnych
konieczne byto opracowanie modeli numerycznych umozliwiajacych przeprowadzenie dalszej
analizy statyczno-wytrzymatosciowej. W niniejszej pracy nie ograniczono si¢ do jednego
uniwersalnego modelu obliczeniowego. Przyjeto uktad kilku wzajemnie uzupeiniajacych
si¢ modeli, roznigcych si¢ stopniem uproszczenia, zakresem odwzorowania konstrukcji oraz
celem analizy. Takie podejscie wynikalo z konieczno$ci réwnoczesnego uchwycenia
podstawowej logiki pracy gltoéwnego ukladu no$nego, przestrzennego charakteru calej
konstrukcji oraz wpltywu rdéznych zestawOw obcigzen i1 zatozen projektowych na ocene
jej nosnosci i1 zachowania. Przyjecie kilku modeli miato wigc charakter $wiadomy
i metodyczny. Z jednej strony konieczne bylo przygotowanie modelu uproszczonego,
pozwalajacego na przejrzysta analiz¢ pracy gtownej ramy poprzecznej hangaru. Z drugiej
strony niezbedne byto opracowanie modelu przestrzennego, umozliwiajacego odwzorowanie
wspotpracy ram poprzecznych, elementow podtuznych, uktadow stezajacych oraz przeptywu
sit w konstrukcji jako catosci.
Dodatkowym celem pracy byto pordwnanie roéznych porzadkéw obliczeniowych:
historycznego, historycznego uzupeklionego o wspdiczesne wspotczynniki bezpieczenstwa
oraz wspotczesnego normowego. Uzupehieniem tego uktadu stat si¢ model poréwnawczy,
pozwalajacy zestawi¢ dwa warianty materialowo-konstrukcyjne tego samego obiektu,
tj. wariant drewniany oraz wczesniej opracowany wariant stalowy. W rezultacie przyjete
modele numeryczne mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy. Pierwsza z nich stanowia
modele schematyczne i geometryczne, obejmujace model plaski 2D glownego uktadu
konstrukcyjnego oraz model przestrzenny 3D catego hangaru. Druga grupe tworzg modele
wariantowe, odpowiadajace roznym porzadkom obliczeniowym 1 roéznym zestawom
oddziatywan. Naleza do nich: model historyczny podstawowy, model historyczny
z uwzglednieniem wspolczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa oraz model wspdtczesny
normowy z dodatkowa analizag oddziatywania wiatru. Trzecig grupe stanowi model
porownawczy dwoch wariantow konstrukcyjnych hangaru, stuzacy analizie r6znic pomiedzy
rekonstrukcja drewniang a wczesniejsza rekonstrukceja stalowa.

Model ptaski 2D gléwnego uktadu konstrukcyjnego przyjeto jako podstawowy schemat
analityczny stuzacy do badania pojedynczej ramy poprzecznej hangaru. Jego gtowna zaletg jest

przejrzystos¢ oraz mozliwos¢ latwego $ledzenia rozkladu sit wewnetrznych, przemieszczen
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1 wptywu przyjmowanych oddziatywan na zasadniczy uktad no$ny obiektu. Model ten stanowi
zatem narzedzie stuzace do rozpoznania podstawowej logiki pracy konstrukcji 1 oceny
zachowania jej najwazniejszego ustroju nosnego w warunkach obcigzen historycznych
1 wspotczesnych. Nalezy jednoczes$nie podkresli¢, ze model 2D ma charakter uproszczony
1 nie odwzorowuje pelnej wspotpracy przestrzennej elementéw podtuznych oraz uktadow
stezajacych. Z tego wzgledu wyniki uzyskane z modelu ptaskiego wymagaja odniesienia
do modelu przestrzennego konstrukcji. Model przestrzenny 3D  opracowano
w celu mozliwie pelnego odwzorowania pracy calego hangaru jako ukladu przestrzennego.
Uwzgledniono w nim nie tylko gléwne ramy poprzeczne, lecz takze elementy podluzne
spinajace kolejne uktady, stezenia, relacje geometryczne pomigdzy poszczegdlnymi czesciami
obiektu oraz przestrzenny charakter przekazywania obcigzen. Model 2D zapewnia wiec
przejrzysto$¢ interpretacji, natomiast model 3D zwigksza realizm obliczen i pozwala
zweryfikowaé wpltyw przestrzennej pracy ustroju.

Kolejng grupe tworzag modele wariantowe, réznigce si¢ przede wszystkim zakresem
przyjetych oddzialywan oraz sposobem interpretacji warunkéw obliczeniowych. Model
historyczny podstawowy stuzy do odtworzenia pracy konstrukcji w warunkach zblizonych
do tych, dla ktorych hangar byt pierwotnie projektowany. Obejmuje on historyczne zalozenia
materialowe oraz historyczne obcigzenia wynikajace ze zrodet technicznych. Model
historyczny z uwzglednieniem wspotczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa zachowuje
historyczny charakter konstrukcji i oddziatywan, ale uzupetnia analize¢ o wspotczesne podejscie
do Dbezpieczenstwa  obliczeniowego. Z  kolei model wspdlczesny normowy
z dodatkowa analizg oddziatywania wiatru odpowiada aktualnym wymaganiom projektowym
1 umozliwia ocen¢ konstrukcji w $wietle dzisiejszych norm oraz narzedzi obliczeniowych.
Uktad tych modeli pozwala zatem nie tylko odtworzy¢ historyczne warunki pracy obiektu, lecz
réwniez odnies¢ je do wspotczesnej praktyki inzynierskiej. Odregbne znaczenie ma model
poréwnawczy dwoch wariantow konstrukcyjnych hangaru: drewnianego i stalowego.
Wezesniejszy model stalowy powstat w ramach pracy inzynierskiej, na etapie, gdy dostgpny
material zrédtowy nie pozwalat jeszcze jednoznacznie potwierdzi¢ drewnianego charakteru
oryginalnej konstrukcji. Po6zniejsze ustalenia, wynikajace przede wszystkim z analizy
rosyjskiego opracowania technicznego [L1], umozliwily odtworzenie historycznie wlasciwego
wariantu drewnianego. W efekcie model stalowy nie zostat odrzucony, lecz potraktowano
go jako dodatkowy wariant porownawczy. Pozwolito to przeanalizowa¢ dwa odmienne

rozwigzania materiatowo-konstrukcyjne dla tej samej geometrii 1 funkcji obiektu.
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Dla uporzadkowania przyjetych modeli numerycznych ich podstawowe cechy, funkcje oraz
zakres zastosowania zestawiono w Tabeli 4.8. Zestawienie to pokazuje, ze poszczegélne
modele nie powielajg tych samych zadan, lecz stanowig kolejne etapy analizy tego samego
obiektu: od rozpoznania podstawowego schematu statycznego, przez przestrzenng oceng pracy
ustroju, az po poroOwnanie roznych wariantow obcigzen i rozwigzan materiatowych.

Tabela 4.8. Zestawienie przyjetych modeli numerycznych i ich funkcji w pracy

Oznaczenie Charakter Glowny cel Odpowiadajacy
Nazwa modelu c :
modelu modelu zastosowania podrozdzial
Model plaski 2D analiza pracy glovwne
M-2D gtéwnego uktadu uproszczony, Y pd P ! 4.4
Konstrukcyjnego oraz podstawowego
schematu statycznego
analiza wspolpracy
pety przestrzennej
M-3D Model przestrze.r%ny 3D geometrycznie, elementéw oraz 4.5
konstrukcji . -
przestrzenny weryfikacja wynikoéw
modelu 2D
ocena pracy
konstrukcji przy
. historycznych
M-H Model historyczny . historyczny obcigzeniach i 4.6
podstawowy konstrukcji .
pierwotnych
zatozeniach
projektowych
analiza wptywu
Model historyczny z wspotczesnych
uwzglednieniem . i wspotczynnikow
M-HB wspotczesnych h1stqryczno bezpieczenstwa na 4.7
. it wspotczesny o
wspotczynnikow ocene nosnosci
bezpieczenstwa konstrukcji
historycznej
Model wspolczesny ocena konstrukcji
. wedtug aktualnych
normowy z dodatkowa wspotczesny . .
M-N . . . norm projektowych i 4.8
analiza oddziatywania Nnormowy .
wiatru wspotczesnych
oddziatywan
Model poréwnawczy .
. S zestawienie wplywu
dwoch wariantow N
) , materiatu i uktadu
M-P konstrukcyjnych poroéwnawczy . 4.9
. . konstrukcyjnego na
drewnianego i race hangaru
stalowego P
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Podsumowujac, przyjety w pracy zestaw modeli numerycznych tworzy spdjny system
analityczny, pozwalajacy bada¢ historyczny hangar dla sterowcow z kilku perspektyw:
podstawowego schematu statycznego, pracy przestrzennej, historycznych warunkow
projektowych, wspdlczesnych wymagan normowych oraz pordéwnania wariantow
materiatlowych. Takie podej$cie umozliwia nie tylko przeprowadzenie obliczen statyczno-
wytrzymatosciowych, lecz réwniez lepsze zrozumienie logiki pracy konstrukcji oraz wptywu
przyjetych zalozen materiatlowych 1 obcigzeniowych na koncowa oceng obiektu. W kolejnych
podrozdziatach szczegdélowo omowiono poszczegdlne modele, poczynajac od modelu
ptaskiego 2D gtownego uktadu konstrukcyjnego, a konczac na wariantach historycznych,

wspotczesnych 1 poréwnawczych.

4.4. Model ptaski 2D gléwnego ukladu konstrukcyjnego

Pierwszym z przyjetych modeli obliczeniowych byt model ptaski 2D gléwnego uktadu
konstrukcyjnego hangaru. Jego opracowanie miato charakter celowy i wynikalo z potrzeby
przejrzystego rozpoznania pracy podstawowego ustroju nosnego budowli, tj. gtéwnej ramy
poprzecznej tworzonej przez dolne kozty podporowe oraz goérng cze$¢ lukowo-kratowa.
W odréznieniu od modelu przestrzennego 3D model ptaski pozwala na jednoznaczne $ledzenie
schematu statycznego, rozktadu sit wewnetrznych oraz wpltywu przyjetych oddzialywan
na najwazniejszy uklad nos$ny obiektu. Z tego wzgledu zostal przyjety jako podstawowe
narzedzie analityczne shuzace do wstgpnej oceny pracy konstrukcji oraz do poézniejszego
poréwnania z wynikami uzyskanymi z modelu przestrzennego. Przyjety model 2D stanowi
odwzorowanie pojedynczego, gltownego ukladu poprzecznego hangaru, uznanego
za podstawowy element nos$ny catej konstrukcji. To wlasnie ten uktad decydowat o ksztatcie
przekroju poprzecznego obiektu, przenosit zasadnicza cz¢$¢ oddzialywan pionowych
1 poziomych oraz stanowil baz¢ dla rozmieszczenia elementow podtuznych i1 usztywniajacych.
Model ptaski nie miat wigc odtwarza¢ catej przestrzennej ztozonosci hangaru, lecz umozliwi¢
analiz¢ pracy najbardziej reprezentatywnego przekroju konstrukcji, odpowiadajacego
historycznemu schematowi gtoéwnej ramy. Takie podejscie jest uzasadnione zaréwno z punktu
widzenia metodologii analizy konstrukcyjnej, jak 1 logiki historycznego projektowania
obiektow tego typu. Podstawa do budowy modelu 2D byly ustalenia geometryczne
1 konstrukcyjne przedstawione w poprzednich rozdziatach, w szczegoélnosci rekonstrukcja
uktadu nosnego hangaru oraz zalozenia materiatlowe, geometryczne 1 konstrukcyjne przyjete do

analiz numerycznych. Oznacza to, ze model plaski nie zostal opracowany jako schemat
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abstrakcyjny, lecz jako uproszczone odwzorowanie rzeczywistego historycznego ustroju
nosnego, z zachowaniem podstawowych wymiaréw, relacji geometrycznych 1 przebiegu
osi elementow. Szczegdlne znaczenie miato zachowanie geometrii gtownego tuku oraz dolnych
podpor koztowych, poniewaz to one decyduja o zasadniczym mechanizmie pracy calej ramy.
W modelu 2D przyjeto typowa dla metody elementéw skonczonych idealizacj¢ pretowa.
Poszczegdlne elementy konstrukcyjne odwzorowano jako elementy pretowe potaczone
w wezlach zgodnie z osig geometryczng modelu. Podejécie to pozwala na czytelne
odwzorowanie schematu statycznego oraz poprawne wyznaczenie sit wewngtrznych
1 przemieszczen. Jednocze$nie nalezy podkresli¢, Zze uproszczenie to nie oznacza pominigcia
historycznej logiki konstrukcji. Zachowano podstawowy uktad elementéw, ich wzajemne
relacje oraz zasadniczy sposob pracy gldéwnej ramy poprzecznej. Istotnym etapem budowy
modelu bylo okreslenie sposobu przekazywania obcigzen na uktad 2D. W rzeczywistej
konstrukcji oddziatywania od pokrycia dachowego, $niegu, wiatru i elementow wtornych
sa przekazywane przez uktad przestrzenny, obejmujacy potacie dachowe, ptatwie oraz elementy
podluzne. W modelu plaskim konieczne bylo zatem sprowadzenie tych oddziatywan
do réwnowaznego schematu obcigzen dziatajacych na pojedyncza rame poprzeczng. Przyjeto,
ze obcigzenia rozlozone na powierzchniach dachu i §cian, po przejSciu przez elementy
posrednie, mogg zosta¢ przedstawione w modelu 2D jako odpowiednio dobrane sity skupione
lub obcigzenia liniowe przytozone w punktach odpowiadajacych weztom gltownej ramy. Takie
rozwigzanie umozliwia zachowanie zgodnosci pomiedzy modelem ptaskim a ogolng logika
przeptywu sil w rzeczywistym obiekcie. W praktyce oznaczalo to koniecznos$¢ okreslenia stref
wplywu poszczegodlnych elementow ramy oraz przypisania im odpowiednich udzialéw
obciazenia. Dla oddziatywan pionowych, w szczego6lnos$ci obcigzenia statego i $niegu, przyjeto
sprowadzenie obcigzen do weztow pasa gornego gtownej ramy. W przypadku oddziatywan
poziomych istotne byto natomiast odpowiednie odwzorowanie obcigzen dziatajagcych na Sciany
1 przekazywanych na gtowny uktad no$ny. Schemat sprowadzenia obcigzen powierzchniowych
1 lintowych do réwnowaznego uktadu sit skupionych dziatajacych na model 2D przedstawiono

narys. 4.27.



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

\L v
sity skupione, \L
od obcigzenia
powierzchniowego — $hiegu J[ \L
oraz wiatru \L

650 4010 650

Rys. 4.27. Schemat sprowadzenia obcigzen powierzchniowych i liniowych do rownowaznego
ukfadu sit skupionych dziatajacych na model 2D gtéwnego uktadu konstrukcyjnego.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Warunki podparcia modelu 2D przyjeto na podstawie historycznego detalu konstrukcyjnego
przedstawionego w [L1]. Analiza rozwigzania podporowego wskazuje, ze polaczenie
nie miato charakteru pelnego utwierdzenia, poniewaz nie zapewnialo swobodnego
przenoszenia momentow zginajacych na fundament. Uzasadnia to interpretacj¢ podpory jako
przegubowej. Jednoczesnie zastosowany ,kosz” ograniczal mozliwo$¢ przesuwu wezta
podporowego, dlatego w modelu numerycznym przyjeto podparcie przegubowe nieprzesuwne.
Sam model ptaski 2D zostat zbudowany w $rodowisku programu RFEM 6 jako schemat
pretowy odwzorowujacy geometri¢ gtéwnej ramy poprzecznej. Uwzgledniono w nim
podstawowe elementy nos$ne tworzace historyczny przekrdj hangaru, tj. dolne podpory,
elementy ukosne 1 pionowe oraz goérny uklad tukowo-kratowy. Zachowano przy
tym wzajemne relacje geometryczne wynikajace z rekonstrukcji historycznej oraz przyjetych
zatozen modelowych. Widok ogo6lny modelu ptaskiego 2D gtownego uktadu konstrukcyjnego

przedstawiono na rys. 4.28.
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Rys. 4.28. Model ptaski 2D gléwnego uktadu konstrukcyjnego hangaru w programie RFEM 6
wraz z przyjetymi warunkami podparcia. Zrédlo: opracowanie wlasne

W celu mozliwie wiernego odwzorowania pracy konstrukcji przygotowano rdéwniez
przyktadowe przypadki obcigzen sprowadzonych do réwnowaznego uktadu sit skupionych
dziatajacych na model ptaski 2D. Rysunki te pokazuja praktyczny sposob przelozenia
oddziatywan dziatajacych na przestrzenng konstrukcj¢ hangaru na uproszczony schemat
obliczeniowy pojedynczej ramy poprzecznej. Przyktadowe przypadki obcigzen sprowadzonych
do rownowaznego uktadu sit skupionych przytozonych do modelu ptaskiego 2D przedstawiono

narys. 4.29 i rys. 4.30.
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Rys. 4.29. Przyktad sprowadzenia obcigzen do rownowaznego uktadu sit skupionych
przytozonych do modelu 2D w programie RFEM 6. Zrodto: opracowanie wlasne

PO2: OBCIAZENIE, W KIERUNKU -Y

PO2 - Obcigzenia state_warstwy wykericzenia dachu W kierunku .Y
Obcigienia [kN]

Rys. 4.30. Drugi przyktad sprowadzenia obcigzen do rdwnowaznego uktadu sit skupionych
przytozonych do modelu 2D w programie RFEM 6. Zrodto: opracowanie wlasne
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Z punktu widzenia metodologii pracy model ptaski 2D pelni kilka funkcji. Po pierwsze,
umozliwia rozpoznanie podstawowego mechanizmu pracy historycznego uktadu poprzecznego
1 oceng, ktore elementy konstrukcji sg najbardziej obcigzone. Po drugie, pozwala przejrzyscie
poréwnywaé wpltyw réznych wariantéw obcigzen na zachowanie gldwnej ramy. Po trzecie,
stanowi punkt odniesienia dla modelu przestrzennego 3D, ktéry zostanie omoéwiony
w kolejnym podrozdziale. Dzigki temu model 2D mozna traktowac jako podstawowy poziom
analizy, stuzacy zaré6wno do interpretacji zachowania konstrukeji, jak i do kontroli spdjnosci
bardziej ztozonych modeli. Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢, ze model ptaski 2D ma swoje
ograniczenia. Nie odwzorowuje on rzeczywistej wspolpracy przestrzennej kolejnych
ram poprzecznych, wpltywu stgezen podluznych, przestrzennego rozktadu obcigzen
ani usztywniajgcego dziatania elementow podtuznych. Z tego wzgledu jego wyniki nie moga
by¢ traktowane jako pelna i1 ostateczna charakterystyka pracy calego hangaru, lecz jako
swiadomie przyjete uproszczenie pozwalajace na analize gltdéwnego uktadu poprzecznego
w izolacji. Wlasnie dlatego w dalszej czgséci pracy model ten zostanie zestawiony z modelem
przestrzennym 3D, co umozliwi oceng zakresu zgodno$ci obu podejs¢ obliczeniowych.

Podsumowujac, model ptaski 2D gltéwnego ukladu konstrukcyjnego stanowi podstawowe
narzedzie stuzace do analizy pracy najwazniejszego przekroju poprzecznego hangaru.
Jego znaczenie w niniejszej pracy polega na tym, ze umozliwia przejrzyste badanie glownego
schematu statycznego, stanowi punkt wyjscia do dalszych analiz wariantowych oraz pozwala
na pozniejsze porownanie wynikow z modelem przestrzennym 3D. W kolejnym podrozdziale
przedstawiono model przestrzenny, ktory rozwija 1 uzupelnia uproszczenia przyjete

na poziomie schematu ptaskiego.

4.5. Model przestrzenny 3D konstrukcji

Kolejnym etapem analizy numerycznej byto opracowanie modelu przestrzennego 3D
konstrukcji hangaru. W odrdznieniu od modelu ptlaskiego 2D, ktory stuzyt do rozpoznania
pracy pojedynczej gtdéwnej ramy poprzecznej, model przestrzenny umozliwia odwzorowanie
wspotpracy calego ustroju nosnego jako uktadu trojwymiarowego. Jego wprowadzenie byto
konieczne, poniewaz rzeczywista praca historycznego hangaru nie ograniczata
si¢ do zachowania pojedynczego przekroju poprzecznego, lecz wynikata ze wspoétdziatania
kolejnych ram, elementéw podtuznych, stezen oraz elementéw wtérnych przekazujacych
obcigzenia. Z tego wzgledu model 3D nalezy traktowac jako rozwini¢cie 1 uzupetnienie modelu

2D, a nie jako jego alternatywe. Podstawa do budowy modelu przestrzennego byty ustalenia
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geometryczne 1 konstrukcyjne przedstawione w poprzednich rozdziatach pracy, obejmujace
rekonstrukcje¢ historycznej geometrii hangaru, identyfikacje gldéwnych elementow no$nych oraz
przyjete zalozenia materialowe 1 obcigzeniowe. Model 3D zostal zbudowany
z zachowaniem podstawowych wymiaréw obiektu, rozstawu kolejnych uktadéw poprzecznych,
przebiegu elementow podluznych oraz wzajemnych relacji geometrycznych pomiedzy
gléwnymi cze$ciami konstrukcji. Oznacza to, ze nie mial on charakteru schematu
pogladowego, lecz stanowit przestrzenne odwzorowanie historycznie rekonstruowanego
ustroju nosnego. W modelu przestrzennym uwzgledniono gtéwne ramy poprzeczne, elementy
podtuzne taczace kolejne uktady, podstawowe elementy usztywniajace oraz te czesci
konstrukcji, ktore wplywaja na przestrzenny przeptyw sit i sposdb pracy catego obiektu. Dzieki
temu mozliwe bylo uchwycenie zjawisk, ktorych nie odwzorowuje model ptaski, takich
jak wspoélpraca kolejnych ram w kierunku podluznym, udzial stgzen w usztywnieniu
konstrukcji oraz redystrybucja obcigzen pomigdzy poszczegdlnymi cze¢sciami ustroju. Widok

og6lny modelu przestrzennego 3D hangaru przedstawiono na rys. 4.31.

2 MODEL, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

W kicrunky aksonomefrycznym

Rys. 4.31. Model przestrzenny 3D konstrukcji hangaru w programie RFEM 6 - widok og6lny
konstrukeji. Zrodto: opracowanie wlasne

Podobnie jak w modelu 2D, takze w modelu przestrzennym zastosowano idealizacje pretowa
wiasciwa dla metody elementéw skonczonych. Poszczegolne elementy ustroju odwzorowano

jako elementy pretowe potaczone w weztach zgodnie z osig geometryczng modelu. Podejscie
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to umozliwia wyznaczenie sit wewnetrznych, przemieszczen oraz reakcji podporowych,
a jednoczes$nie pozwala zachowa¢ zgodno$¢ z logikg pracy konstrukcji historyczne;.
W modelu przestrzennym szczegolne znaczenie miato zachowanie regularno$ci rozmieszczenia
gléwnych ram poprzecznych oraz ich powigzania z uktadem elementow podtuznych, poniewaz
zalezno$ci te decyduja o rzeczywistym charakterze pracy catego hangaru. W przeciwienstwie
do modelu ptaskiego, w ktérym obcigzenia sprowadzano do uktadu sit skupionych dziatajacych
na pojedynczag rame¢, model 3D umozliwia bardziej naturalne roztozenie oddziatywan
w konstrukcji. Obcigzenia moga by¢ w nim przekazywane przez wigksza liczbe elementow
posrednich, z uwzglednieniem wspoipracy pomiedzy ramami, elementami podluznymi
1 stezeniami. Dzigki temu model ten lepiej odwzorowuje mechanizm pracy catego obiektu pod
wpltywem obcigzen statych, $niegu, wiatru oraz oddziatywan historycznych 1 wspotczesnych.
Rozmieszczenie glownych ram poprzecznych oraz elementéw podluznych w modelu

przestrzennym przedstawiono dodatkowo na rys. 4.32.
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Rys. 4.32. Model przestrzenny 3D hangaru - uktad glownych ram poprzecznych oraz
elementow podtuznych. Zrodto: opracowanie wlasne

Istotnym elementem modelu 3D bylo rowniez odwzorowanie przestrzennych uktadow
usztywniajacych. Ich obecno$¢ ma szczego6lne znaczenie dla poprawnej pracy konstrukcji,
poniewaz ograniczajg przemieszczenia przestrzenne, stabilizujag geometri¢ obiektu oraz

wpltywaja na rozdziat sit pomigdzy poszczegdlnymi czeSciami ustroju. W modelu
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przestrzennym uwzgledniono zatem nie tylko elementy gtowne, ale rowniez te komponenty,
ktore sa niezbedne do poprawnego odwzorowania pracy hangaru jako catosci. Uktad stezen

1 elementow usztywniajacych przyjetych w modelu 3D przedstawiono na rys. 4.33.

MODEL, W KIERUNKU +X

Tryb widocznosci W kierunku +X

l 1000 m
2

Rys. 4.33. Uktad stezen i przestrzennych elementéw usztywniajacych. Zrédto: opracowanie
wlasne

W modelu przestrzennym 3D hangaru przyjeto podparcie przegubowe nieprzesuwne,
co wynikato z analizy historycznego detalu konstrukcyjnego przedstawionego w opracowaniu
technicznym [L1]. Zastosowane rozwigzanie podporowe, typowe dla duzych konstrukc;ji
drewnianych tego okresu, nie wskazuje na mozliwo$¢ sztywnego przenoszenia momentow
zginajacych z ustroju no$nego na fundament. Z punktu widzenia schematu statycznego
potaczenie nalezalo wigc interpretowaé jako przegubowe. Jednoczesnie detal osadzenia
elementu w specjalnie uksztalttowanym ,koszu” ograniczal mozliwo$¢ przesuwu wezta
podporowego, co uzasadnia przyjecie podpory nieprzesuwnej. W konsekwencji w modelu
numerycznym  zastosowano  idealizacje¢ = odpowiadajaca  podporze  przegubowe;j
zablokowanym przesuwem, uznajac jg za najblizsza historycznej logice pracy tego potaczenia.
Przyjety schemat oparcia konstrukcji na punktach fundamentowych pokazano

na rys. 4.34, na przykladzie jednej z gldownych ram ukladu poprzecznego hangaru.
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Rys. 4.34. Model przestrzenny 3D hangaru wraz z przyjetym schematem oparcia konstrukcji
na punktach fundamentowych — widok jednej ramy. Zrodto: opracowanie wtasne

Z metodologicznego punktu widzenia model przestrzenny 3D pelni w pracy kilka funkcji.
Po pierwsze, umozliwia bardziej realistyczne odwzorowanie pracy konstrukcji niz model
ptaski. Po drugie, pozwala sprawdzi¢, w jakim stopniu uproszczony model 2D prawidlowo
opisuje zachowanie gldwnej ramy poprzecznej. Po trzecie, stanowi podstawe do dalszych analiz
wariantowych, obejmujagcych model historyczny podstawowy, model historyczny
ze wspotczesnymi wspotczynnikami bezpieczenstwa oraz model wspodlczesny normowy.
Z tego wzgledu model 3D ma znaczenie nie tylko pomocnicze, lecz kluczowe dla dalszej czesci
pracy.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wicksza ztozonos¢ modelu przestrzennego wigze si¢ z trudniejsza
interpretacja wynikdéw niz w przypadku modelu ptaskiego. W modelu 2D zaleznos$ci pomiedzy
obcigzeniem, deformacja i rozkladem sil wewnetrznych sg bardziej przejrzyste, natomiast
model 3D lepiej odwzorowuje rzeczywisty charakter pracy konstrukcji. Oba modele nalezy
wiec traktowa¢ jako komplementarne. Model ptaski pozwala analizowa¢ podstawowy
mechanizm pracy gtownego ukladu poprzecznego, natomiast model przestrzenny umozliwia
oceng wptywu wspotpracy catej konstrukcji na wyniki obliczen. Dla petniejszego zobrazowania
szczegdtowosci opracowanego modelu przestrzennego przedstawiono roéwniez wybrane

fragmenty ustroju konstrukcyjnego. Rys. 4.35. ukazuje dolng cz¢$¢ konstrukcji, obejmujaca
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koziol no$ny wraz z elementami usztywniajacymi i strefag podparcia. Fragment ten miat istotne
znaczenie zarOwno z punktu widzenia poprawnego odwzorowania geometrii historycznej, jak
i wlasciwego przyjecia warunkéw podparcia modelu obliczeniowego. Na rys. 4.36.
przedstawiono natomiast gorng, tukowa czgs$¢ konstrukeji, ktdra stanowi zasadniczy element

no$ny przekrycia hangaru i decyduje o jego charakterystycznej formie geometrycznej.
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Rys. 4.35. Wyeksponowany fragment modelu 3D obejmujacy dolny uktad nosny hangaru
(koziot) wraz z elementami stezajacymi 1 strefg podparcia. Zrodto: opracowanie wtasne

MODEL, W A CZINYM

W kicrunky oksonometrycznym
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Rys. 4.36. Wyeksponowany fragment modelu 3D hangaru obejmujacy gorng czgs¢ ustroju
nosnego hangaru - cze$¢ tukowa konstrukcji. Zrédlo: opracowanie wtasne
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Podsumowujac, model przestrzenny 3D konstrukcji stanowi rozwinig¢cie uproszczonego
modelu ptaskiego 2D 1 umozliwia pelniejsze odwzorowanie pracy historycznego hangaru jako
ustroju przestrzennego. Jego zastosowanie pozwala uchwyci¢ wplyw elementéw podiuznych,
stezen 1 wspotpracy kolejnych ram poprzecznych na zachowanie catej budowli. W dalszych
podrozdziatach model ten bedzie stanowit podstawe do analizy poszczegodlnych wariantow

obliczeniowych, obejmujacych warunki historyczne, wspdlczesne oraz poréwnawcze.

4.6. Model historyczny podstawowy konstrukcji

Model historyczny podstawowy konstrukcji stanowi pierwszy zasadniczy wariant
obliczeniowy przyjety do dalszej analizy pracy hangaru. Jego celem bylo mozliwie wierne
odtworzenie warunkow, w jakich obiekt mogl by¢ pierwotnie projektowany 1 oceniany przez
owczesnych inzynierow. W odréznieniu od modeli opartych na wspdtczesnych procedurach
normowych wariant ten nie stuzy bezposrednio do oceny konstrukcji wedtug aktualnych
wymagan projektowych, lecz do odtworzenia historycznej logiki obliczeniowej. Pozwala
on sprawdzi¢, jak rekonstruowany obiekt zachowuje si¢ przy obcigzeniach i zatozeniach
odpowiadajacych epoce jego powstania. Podstawa jego zdefiniowania byly: odtworzona
geometria, uklad konstrukcyjny hangaru oraz historyczne wartosci obcigzen przyjete
do modelu pierwotnego, przedstawione w rozdziale 4.2.5. W modelu historycznym
podstawowym przyjeto, ze konstrukcja hangaru jest analizowana w mozliwie pierwotnej
postaci.

Nie wprowadzano wspoélczesnych wspotczynnikow  czesciowych dla  materiatow
1 oddzialywan ani nie stosowano automatycznego generatora kombinacji obcigzen
w programie RFEM 6. Narze¢dzie to odpowiada wspotczesnej procedurze normowe;j
1 nie odtwarza historycznego sposobu projektowania konstrukcji. Z tego wzgledu analize
prowadzono na poziomie recznie zdefiniowanych uktadéw obcigzen. Obejmowaty one cigzar
wlasny konstrukcji, historyczne state obcigzenia od pierwotnych warstw dachu oraz
podstawowe oddzialywania klimatyczne wynikajace bezposrednio ze zrédta [L1],
tj. historyczne obcigzenie $niegiem 1 historyczne obcigzenie wiatrem. Takie podejs$cie pozwala
uzyska¢ mozliwie bezposrednie wartoSci  sit  wewnetrznych, reakcji  podporowych
1 przemieszczen wynikajagce z historycznych zalozen obliczeniowych. W modelu
tym historyczne obciazenie $niegiem przyjeto jako rownomiernie roztozone oddziatywanie
dziatajace na poziomy rzut polaci dachowej. W przeciwienstwie do wspotczesnej analizy

normowej nie rozpatrywano wariantéw asymetrycznego zalegania pokrywy $nieznej
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ani zjawiska zsuwania si¢ $niegu z potaci tukowej. Historyczne oddzialywanie wiatru przyjeto
natomiast jako obcigzenie globalne o uproszczonym charakterze, zgodne z zapisem
zrodlowym, bez wspoiczesnego strefowania parcia i ssania na elewacjach oraz bez dodatkowe;]
interpretacji aerodynamicznej. Tym samym model historyczny podstawowy odpowiada
dawnemu sposobowi rozumienia oddzialywan klimatycznych, a nie ich wspodtczesnej
interpretacji normowej. W programie RFEM 6 model historyczny podstawowy zdefiniowano
jako zestaw re¢cznie utworzonych przypadkow 1 kombinacji obcigzen, przy wspoétczynnikach
réwnych 1,0. Przyjeto osobno przypadek cigzaru wtasnego konstrukcji i historycznych statych
warstw dachu z historycznym obcigzeniem $niegiem oraz dwa przypadki cigzaru wlasnego
konstrukcji 1 historycznych stalych warstw dachu z historycznym obcigzeniem wiatru
dziatajacym z przeciwnych kierunkow. Nie przyjmowano natomiast acznego dzialania
historycznego $niegu i wiatru jako podstawowej kombinacji obliczeniowej, poniewaz materiat
zrodtowy [L1] nie daje podstaw do odtwarzania wspotczesnej logiki kombinacyjne;.
Historyczne projektowanie opierato si¢ na prostszych, bezposrednich uktadach oddziatywan.
Schemat przyjetych obcigzen zdefiniowanych w srodowisku programu RFEM 6 przedstawiono
na rys. 4.37, natomiast r¢cznie zdefiniowane kombinacje obcigzen utworzone dla modelu

historycznego podstawowego pokazano na rys. 4.38.

3 = Obcigienia m
3.1  PO2- Obcigizenia state_warstwy wykornczenia dachu m
311 OBCIAZENIA POWIERZCHNIOWE PO2: Obcigienia state_w...
Load Powierzchnie ' e Rozklad Uklad Kierunek Parametry
NI, Nr obeiazenia obclazenia wsp6irz. obclagenia | Symbol Wartosé  Jednostka
1 38 Sita Rawnomiemy 1 r p 020 kN/m?
3.2 . PO3-Obcigzenie zmienne_wiatr kierunek_strona lewa_-X .
221 . OBCIAZENIA POWIERZCHNIOWE PO3: Obcigzenie zmienne... 0
Typ obciazenia 'Sila’ | Rozklad Load Powierzchnie Typ Rozkiad Uklad Kierunek Parametry
obcigzenia ‘Rownomiemy’ Nr Nr obciazenia obciazenia wspolrz. obcigzenia | Symbol Wartosé Jednostka
L 1 7 Sita Rownomiemy 1 Xa P 118 kN/m?
2] 2 7 Sita Rownomiemny 1 Za [ 021 kN/m?
3 6 Sia Rownomiemny | 1 Xa p -118 kN/m?
4 o sila Réwnomicmy 1 Xa ) 18| KNim?
5 |8 Sita Réwnomieiny 1 X o 118 KN
6 |6 sita Réwnomierny, 1 Z P 021 kN/m?
¥ 8 Sita Rownomierny 1 F p 021 kN/m?
8 |0 sita Réwnomiemy 1 2 o 021 kNim?
9 |35 sila Rownomiemy 1 X o 118 | kN
10 |35 sila Rownomierny 1 Z p 021 kN/m?
3.3 PO4-Obcigienie zmienne_wiatr kierunek_strona prawa_+X m
331 OBCIAZENIA POWIERZCHNIOWE PO4: Obcigzenie zmienne...JIE0
Load Powierzchnie ¥p Rozklad " Uktad Kierunek Parametry
Nr Nr obciazenia obciazenia wepolrz. obciazenia | Symbol Wartos¢  Jednostka
1 135 Sita Rownomiemy 1 Za p 021 kNm®
2 |15 Sita Rownomiemy 1 Xaf » 118 | kN/m?
3 4 Sia Rownomierny 1 Zs p 118 kN/m?

3.4 POS5 - Obcigzenie zmienne_snieg_100%-100%_réwnomierne rozteienie na calej pai

341 OBCIAiENIA POWIERZCHNIOWE PO5: Obcigzenie zmienne... Gs
Load Powierzchnie Typ Rozkiad Uklad Kierunek Parametry
Nr Nr obciazenia obciazenia wsp6irz. obeiagenia | Symbol Wartosé Jednostka
1 38 Sila Rownomiemy 1 Zs P .75 kN/im?

Rys. 4.37. Schemat przyjetych obcigzen zdefiniowanych w srodowisku programu RFEM 6.
Zrodlo: opracowanie wlasne
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Grupa norm | Zatacznik krajowy | Wydanie

mmm EN 1990 | Drewno | PN | 2010-09 v

Lista

E

PO1 Ciear wiasny

PO2 Obcigzenia state_warstwy wykorczenia dachu
PO3 Obciazenie zmienne_wiatr kierunek_strona lewa_-X

PO4 Obcigzenie zmienne_wiatr kierunek_strona prawa_+X

EEL -

PO5 ObciaZenie zmienne_$nieg_100%-100%_réwnomierne roztozenie na cale

Grupa norm | Zatacznik krajowy | Wydanie

mmm EN 1990 | Drewno | PN | 2010-09 v

Lista

3 K036 PO1 + PO2 + PO3

# KO37 PO1 + PO2 + PO4

¥ K038 PO1 + PO2 + POS

# KO39 PO1 + PO2 + PO3 + PO5
[N KO40 PO1 + PO2 + PO4 + PO5

Rys. 4.38. Recznie zdefiniowane kombinacje obcigzen utworzonych w programie RFEM 6.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

W analizowanym wariancie zasadnicze kombinacje obcigzen obejmowaty:
e cieczar wilasny konstrukcji 1 historyczne state warstwy dachu z historycznym
obcigzeniem $niegiem,
e ci¢zar wlasny konstrukcji i historyczne stale warstwy dachu z historycznym
obcigzeniem wiatru z pierwszego kierunku,
e ci¢zar wlasny konstrukcji 1 historyczne stale warstwy dachu z historycznym
obcigzeniem wiatru z kierunku przeciwnego.
Tak zdefiniowany uktad kombinacji pozwala na bezposrednia ocen¢ pracy konstrukcji
pod wpltywem podstawowych oddziatywan historycznych, bez naktadania pdzniejszych
wspotczesnych procedur bezpieczefistwa. Ogdlny widok modelu historycznego podstawowego
konstrukcji w $srodowisku programu RFEM 6 przedstawiono na rys. 4.39. Dodatkowo na rys.
4.40 pokazano historyczne obcigzenie od warstw wykonczenia dachu, natomiast przyktadowe
historyczne przypadki obcigzen odpowiadajace $niegowi 1 wiatrowi przedstawiono

odpowiednio na rys. 4.41 i rys. 4.42.
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£} MODEL, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

w W kicrunku aksonometrycznym
g e
G 7 SN g, 2N =
B % X L8

X ﬁ-l-h‘(
Rys. 4.39. Model historyczny podstawowy konstrukcji hangaru w RFEM 6- widok ogélny.
Zrédto: opracowanie wlasne

2 PO2: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO2 - Obciazenia stal_warstwy Wwykoriczonia dachu W kicrunku aksonometrycznym
Obcigzenia [kN/m*2]

x
|
R >

Rys. 4.40. Historyczne obciazenie od warstw wykoficzenia dachu przyjete w modelu
historycznym podstawowym konstrukcji. Zrédlo: opracowanie wtasne
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Gl PO6: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO - Obcigzenic zmicnne_inies
Obeigzenia [kN/m"2]

%-100% _réwnomicrne rezlozenic na calej powierzchni W kicrunku aksonometrycznym

- (i

‘ \ , O
i

g L

IREE
]
i

A

x
-

Rys. 4.41. Historyczne obcigzenie sniegiem przyjete w modelu historycznym podstawowym
konstrukcji. Zrédlo: opracowanie wilasne

Gl POA4: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO4 - Obeigzenic zmicnne_wiatr kierunck_strona lewe_X W kicrunku aksonometryczaym
Obcigzenia [kN/m"2]

Rys. 4.42. Historyczne obcigzenie wiatrem przyjete w modelu historycznym podstawowym
konstrukcji. Zrodto: opracowanie wlasne
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Model historyczny podstawowy zostal zbudowany na bazie wcze$niej opracowanych modeli

geometrycznych, z zachowaniem tych samych podstawowych wymiaréw, relacji
przestrzennych oraz zasad idealizacji konstrukcji. Nie tworzono zatem nowej geometrii
obiektu, lecz wykorzystano istniejacy model konstrukcyjny jako podstawe do zdefiniowania
odrgbnego wariantu obliczeniowego. Réznit si¢ on przede wszystkim zakresem przyjetych
oddzialywan oraz sposobem interpretacji bezpieczenstwa konstrukcji. Dzieki temu mozliwe
byto zachowanie poréwnywalnosci pomiedzy modelem historycznym podstawowym
a modelami

Dla

analizowanymi pozniej wedlug wspdlczesnych zalozen normowych.

uporzagdkowania  przyjetych zalozen modelu historycznego podstawowego

ich podstawowe cechy zestawiono w Tabeli 4.9. Tabela ta obejmuje rodzaj modelu, charakter
przyjetych obcigzen, sposdb definiowania kombinacji oraz gtowny cel zastosowania wariantu

historycznego podstawowego w dalszej czgsci pracy.

Tabela 4.9. Podstawowe cechy modelu historycznego podstawowego konstrukcji

Cecha modelu Przyjete rozwiazanie Uwagi

wariant odniesienia dla

Charakter modelu dalszych analiz

historyczny podstawowy

zgodna z rekonstrukcjg bez zmian wzglgdem

uktadem historycznym

Geometria historyczng przyjetego modelu
konstrukcyjnego
Uk g zgodny z odtworzonym | drewno z historyczng logika

pracy konstrukcji

Obciazenie $niegiem

historyczne,
réwnomierne

bez wariantéw
asymetrycznych

Obcigzenie wiatrem

historyczne, globalne

bez wspotczesnego
strefowania aerodynamicznego

Kombinacje obcigzen

recznie definiowane

bez generatora kombinacji
RFEM 6

nieprzyjmowane w

historycznych

,:Z ;p?;gzzggsl:i(; petnej wspotczesnej wspotczynniki rowne 1,0
p postaci
Cel modelu Ocenwﬁszuiizzgukcﬂ podstawa analizy w rozdziale

5.2

Podsumowujac, model historyczny podstawowy konstrukeji stanowi kluczowy wariant
obliczeniowy stuzacy do analizy pracy hangaru w warunkach mozliwie zblizonych do tych,
dla ktorych obiekt byt pierwotnie projektowany. Jego znaczenie polega na tym, ze umozliwia
odtworzenie historycznego porzadku obliczeniowego 1 stanowi punkt wyjscia do dalszych
porownan z modelami wykorzystujagcymi wspotczesne wspotczynniki bezpieczenstwa oraz

aktualne oddziatywania normowe.
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4.7. Model historyczny z uwzglednieniem wspolczesnych  wspolezynnikow

bezpieczenstwa

Kolejnym wariantem obliczeniowym przyjetym w pracy byl model historyczny
z uwzglednieniem wspolczesnych wspodtczynnikow bezpieczenstwa. Wariant ten stanowi
rozwini¢cie modelu historycznego podstawowego przedstawionego w rozdziale 4.6.
Zachowano w nim t¢ samg geometri¢ obiektu, ten sam odtworzony uktad no$ny oraz ten sam
zestaw historycznych obcigzen wynikajacych z materiatu Zrodtowego [L1]. Zasadnicza roznica
polega na sposobie interpretacji bezpieczenstwa obliczeniowego. W modelu historycznym
podstawowym analiz¢ prowadzono bez stosowania wspolczesnych wspotczynnikow
czesciowych 1 bez dodatkowych kombinacji normowych. W niniejszym wariancie historyczne
obcigzenia poddano juz ocenie zgodnej ze wspotczesng filozofig bezpieczenstwa. Dzigki temu
mozliwe byto okreslenie, jak duzy wplyw na wyniki ma samo wprowadzenie wspotczesnych
wspotczynnikéw  obliczeniowych, przy zachowaniu niezmienionej geometrii oraz
historycznych warto$ci oddziatywan. Wprowadzenie tego wariantu miato istotne znaczenie
metodologiczne. Pozwala ono oddzieli¢ wptyw samych historycznych wartos$ci obcigzen
od wptywu wspotczesnej procedury obliczeniowej. Dzigki temu mozna ustali¢, czy ewentualne
réznice w ocenie pracy konstrukcji wynikaja przede wszystkim z wielkosci przyjetych
oddziatywan, czy raczej ze zmiany sposobu ich interpretacji oraz z odmiennego podejscia
do bezpieczenstwa. Model historyczny z uwzglednieniem wspotczesnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa stanowi zatem wariant posredni pomi¢dzy modelem w pelni historycznym
a modelem wspodlczesnym normowym, ktéry zostanie omowiony w dalszej czesci pracy.
W modelu tym zachowano historycznie odtworzong geometri¢ hangaru oraz uklad
konstrukcyjny przyjety wczesniej dla modeli 2D i 3D. Nie zmieniano podstawowych
wymiaréw obiektu, sposobu idealizacji elementéw nos$nych ani historycznej logiki uktadu
konstrukcyjnego. Zmianie ulegl natomiast sposob traktowania obcigzen i1 parametrow
materiatlowych w obliczeniach. Historyczne obcigzenia $§niegiem 1 wiatrem, wczesniej przyjete
jako oddziatywania odpowiadajace pierwotnemu projektowaniu obiektu, zostaty
w tym wariancie potraktowane jako wartoSci wejSciowe oceniane z wykorzystaniem
wspotczesnych wspotczynnikéw czesciowych oraz wspotczesnej procedury sprawdzania
no$nosci 1 uzytkowalno$ci. Dzigki temu model nie traci swojej tozsamos$ci geometrycznej
1 zrédlowej, ale zostaje poddany bardziej rygorystycznej interpretacji obliczeniowe;.
Zastosowanie wspotczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa oznacza w praktyce przejscie

od historycznego, bardziej bezposredniego rozumienia obcigzen i wytrzymato$ci materiatu
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do wspotczesnego podejscia normowego. W podej$ciu tym zaréwno oddziatywania,
jak 1 wlasciwosci materiatowe sg odpowiednio modyfikowane w celu zapewnienia
wymaganego poziomu niezawodno$ci konstrukcji. W odniesieniu do odtwarzanego hangaru
ma to szczegoOlne znaczenie, poniewaz pozwala zbadaé, czy konstrukcja analizowana przy
historycznych obciazeniach moglaby zosta¢ oceniona pozytywnie roéwniez w $wietle
dzisiejszych zasad bezpieczenstwa. Innymi stowy, model ten nie odpowiada na pytanie,
jak obiekt zaprojektowano w przesztosci, lecz jak nalezatoby oceni¢ t¢ samg konstrukcje przy
wspotczesnym poziomie wymagan. Pod wzgledem obliczeniowym model historyczny
z uwzglednieniem wspodtczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa zostal zdefiniowany
na bazie tego samego modelu geometrycznego co wariant historyczny podstawowy. Odrebnos¢
tego wariantu wynika wigc nie z innego odwzorowania ustroju nosnego, lecz z przyjecia
wspolczesnego sposobu uwzgledniania wspotczynnikow czgsciowych dla obcigzen i materiatu.
Rozwigzanie to pozwala na bezposrednie poréwnanie obu wariantow bez ryzyka, ze rdéznice
w wynikach beda wynikaty ze zmiany geometrii, schematu statycznego lub uktadu elementow.
Ogo6lny widok modelu historycznego z uwzglednieniem wspdiczesnych wspotczynnikow

bezpieczenstwa przedstawiono na rys. 4.43.

2 PO2: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO2 - Obcigzenia state_warstwy wykoriczenia dachu W kierunku aksonometrycznym
Obcigzenia [kN], [kN/m]

Rys. 4.43. Model historyczny z uwzglgdnieniem wspotczesnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa w programie RFEM 6 - widok ogdlny. Zrédto: opracowanie wlasne
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W analizowanym wariancie zachowano historyczny charakter oddzialywan, obejmujacych
obcigzenie $niegiem oraz wiatrem wynikajace ze zrodta [L1], natomiast ich dalsza interpretacja
obliczeniowa zostala podporzadkowana wspotczesnemu podejsciu normowemu. Oznacza
to, ze historyczne warto$ci obcigzen nie zostaly zastagpione wspotczesnymi oddziatywaniami
normowymi, lecz poddano je ocenie przy wykorzystaniu wspotczesnej procedury
bezpieczenstwa. Taki zabieg ma istotne znaczenie badawcze, poniewaz umozliwia oceng
wplywu samej zmiany filozofii projektowania przy zachowaniu tej samej konstrukcji oraz tego
samego zrodlowego zestawu oddziatywan. W modelu tym wykorzystano historyczne przypadki
obcigzen jako podstawe do definiowania sytuacji obliczeniowych, jednak ich udzial w analizie
podporzadkowano wspolczesnym zasadom bezpieczenstwa. W konsekwencji wariant
ten stanowi bardziej rygorystyczng wersj¢ modelu historycznego podstawowego. Graficzne
przedstawienie historycznego obcigzenia $niegiem oraz historycznego oddziatywania wiatru
analizowanych przy wspotczesnej interpretacji bezpieczenstwa przedstawiono odpowiednio

narys. 4.44 irys. 4.45.

2 PO6: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

POG - Obciqzenie zmienne_inieg 1100%-100%_réwnomierne rozlozenie na cclej powierzchni W Kierunku cksonomefrycznym

Obcigzenia [kN], [kN/m]
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Rys. 4.44. Historyczne obcigzenie $niegiem uwzglednione w modelu historycznym
z zastosowaniem wspotczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Zrddlo: opracowanie
wlasne
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ot PO4: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO4 - Obcigzenic zmienne_wiatr kicrunck_strona lewe_-X W kierunku aksonometrycznym
Obcigaenia [kN], [kN/m]

Rys. 4.45. Historyczne obcigzenie wiatrem uwzglednione w modelu historycznym z
zastosowaniem wspolczesnych wspodlczynnikdw bezpieczenstwa. Zrddto: opracowanie
wlasne

Z punktu widzenia interpretacji wynikoéw model ten ma szczegodlne znaczenie, poniewaz
pozwala oceni¢, jaka cz¢$¢ réznicy pomiedzy wariantem historycznym a wspoétczesnym wynika
wylacznie z przyjecia wspotczesnych wspolczynnikow bezpieczenstwa. W praktyce stanowi
wiec narzedzie do rozdzielenia dwoch efektow: wpltywu wspodtczesnych wartosci obcigzen oraz
wplywu wspdtczesnego poziomu bezpieczenstwa obliczeniowego. Dzieki temu mozliwe jest
lepsze zrozumienie, na ile historyczna konstrukcja byta zblizona do wspodtczesnych wymagan,
a na ile roznice wynikaja z zaostrzenia procedur obliczeniowych. Dla uporzadkowania
przyjetych zalozen modelu historycznego z uwzglednieniem wspotczesnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa ich podstawowe cechy zestawiono w Tabeli 4.10. Tabela ta pokazuje, ze mimo
zachowania historycznej geometrii i historycznych obcigzen model ten nie jest juz wariantem
czysto historycznym, lecz stanowi forme¢ posredniag pomiedzy rekonstrukcja historyczna

a wspotczesng oceng konstrukcji.
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Tabela 4.10. Podstawowe cechy modelu historycznego z uwzglednieniem wspdiczesnych

wspotczynnikow bezpieczenstwa

Cecha modelu

Przyjete rozwiazanie

Uwagi

Charakter modelu

historyczno-wspotczesny

wariant posredni pomig¢dzy
modelem historycznym a
wspolczesnym normowym

Geometria

zgodna z rekonstrukcja

bez zmian wzgledem
modelu historycznego

bezpieczenstwa na

historyczna podstawowego
Reprezentacja . z achowame, .
obliczeniowa model 2D i model 3D poréownywalnosci z
poprzednim wariantem
2g0dny 7 odtworzonym bez zmian geometrycznych
Uklad no$ny uktadem historveznvm 1 materiatlowo-
ryezny konstrukcyjnych
Obciazenie . .
Snicciem historyczne zgodnie z 4.2.5
Obcigzenie wiatrem historyczne zgodnie z 4.2.5
Wspélezynniki przyjete zgodnie z aktualng
bezpieczenstwa wspolczesne filozofia bezpieczenstwa
P konstrukeji
ocena wplywu
wspotczesnych
Cel modelu wspotczynnikow podstawa analizy w

rozdziale 5.3

zachowanie konstrukcji
historycznej

Nalezy przy tym podkresli¢, ze model historyczny z uwzglednieniem wspolczesnych
wspoOlczynnikow bezpieczenstwa nie jest jeszcze modelem wspolczesnym normowym
w pelnym znaczeniu tego pojecia. Nadal opiera si¢ on na historycznych wartosciach obcigzen,
a nie na oddzialywaniach wyznaczonych wedlug aktualnych norm klimatycznych
i uzytkowych. Model ten nalezy wiec rozumie¢ jako etap posredni, ktoéry pozwala stopniowo
przejs¢ od historycznej rekonstrukceji do wspotczesnej oceny konstrukeji. Dopiero w kolejnym
podrozdziale przedstawiony zostanie model wspotczesny normowy, uwzgledniajacy zaréwno
aktualne warto$ci oddzialywan, jak 1 wspdiczesng procedure bezpieczenstwa.

Podsumowujac, model historyczny z uwzglednieniem wspotczesnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa stanowi istotny wariant analityczny pozwalajacy zbada¢ wptyw wspodtczesnej
interpretacji bezpieczenstwa na ocen¢ historycznie odtworzonej konstrukcji. Dzieki
zachowaniu tej samej geometrii 1 tych samych historycznych obcigzenh co w modelu
podstawowym umozliwia on bezposrednie poroéwnanie obu wariantdow i1 wyodrebnienie
wptywu samych wspotczynnikéw bezpieczenstwa na wyniki obliczen. W dalszej czeéci pracy
wariant ten bedzie stanowil podstawe do analizy ro6znic pomiedzy historycznym

a wspotczesnym podejsciem do projektowania konstrukcji drewnianych.
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4.8. Model wspolczesny normowy z dodatkowa analiza oddzialywania wiatru

Model wspotczesny normowy z dodatkowa analiza oddzialywania wiatru stanowi
najbardziej rozbudowany wariant obliczeniowy przyjety w niniejszej pracy. W odrdznieniu
od modelu historycznego podstawowego oraz modelu historycznego z uwzglednieniem
wspotczesnych  wspotczynnikdw  bezpieczenstwa ~ wariant  ten  nie opiera
si¢ juz na historycznych wartosciach oddziatywan, lecz na obcigzeniach wyznaczonych zgodnie
z aktualnymi zasadami normowymi. Oznacza to, ze w modelu tym zastosowano pelny
wspolczesny porzadek obliczeniowy, obejmujacy zaréwno aktualne oddziatywania state,
uzytkowe 1 klimatyczne, jak rowniez wspotczesna filozofie bezpieczenstwa konstrukeji. Celem
wprowadzenia tego wariantu bylo okreslenie, w jaki sposob odtworzona historyczna
konstrukcja hangaru zachowywalaby si¢ przy ocenie prowadzonej zgodnie z dzisiejszymi
wymaganiami inzynierskimi. Model ten nie stuzy zatem do rekonstrukcji historycznego
sposobu projektowania, lecz do sprawdzenia, jak nalezatoby oceni¢ ten sam obiekt wedtug
wspolczesnych zasad normowych. Z metodologicznego punktu widzenia wariant ten stanowi
koncowy punkt odniesienia dla wczes$niejszych modeli, poniewaz zestawia historycznie
odtworzong geometri¢ i uktad konstrukcyjny z aktualnym systemem oddziatywan i obliczen.
Podstawe do budowy modelu wspoétczesnego normowego stanowity dwa wcezesniejsze etapy
pracy. Pierwszym z nich bylo odtworzenie geometrii oraz uktadu konstrukcyjnego hangaru,
obejmujgce model plaski 2D 1 model przestrzenny 3D. Drugim bylo wyznaczenie
wspolczesnych oddzialywan normowych, przedstawionych w rozdziale 4.2, obejmujacych
oddziatywania state, obcigzenie uzytkowe potaci dachowej, wspodtczesne obcigzenie $niegiem
oraz wspolczesne obcigzenie wiatrem. Ten zestaw danych stanowit podstawe
do zdefiniowania modelu wspodtczesnego normowego konstrukcji. W wariancie tym zachowano
te samg geometri¢ obiektu oraz ten sam odtworzony uktad no$ny, ktore przyjeto w modelach
historycznych. Nie zmieniano zatem rozpig¢tosci, wysokosci, rozstawu gltownych ram,
przebiegu elementéw podituznych ani podstawowych zalozen dotyczacych konstrukeji
drewnianej. Zmianie ulegly natomiast oddzialywania przylozone do modelu oraz sposéb
ich interpretacji. W miejsce historycznych wartosci $niegu 1 wiatru przyjeto wspotczesne
obcigzenia wyznaczone wedlug obowigzujacych norm, uzupetnione o wspotczesne podejscie
do bezpieczenstwa obliczeniowego. Model wspotczesny normowy zdefiniowano
w Srodowisku programu RFEM 6 jako wariant oparty na pelnym zestawie wspotczesnych
przypadkéw obcigzen. Obejmowaty one ciezar wilasny konstrukcji, obcigzenia state

od warstw wykonczeniowych 1 elementdow pomocniczych, obcigzenie uzytkowe polaci
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dachowej, wspolczesne obcigzenie $niegiem oraz wspoOlczesne obcigzenie wiatrem.
W przeciwienstwie do modeli historycznych analiz¢ prowadzono z uwzglednieniem
wspotczesnych wspotczynnikow czgsciowych oraz aktualnej logiki kombinacji oddziatywan.
Oznacza to, ze model ten odzwierciedla wspotczesny sposob oceny konstrukcji drewnianych,
a nie historyczny porzadek projektowy. Ogolny widok modelu wspolczesnego normowego

konstrukcji przedstawiono na rys. 4.46.

2 MODEL, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

W kicrunky aksonomefrycznym

E Yoy

NP

}{j’a‘/
Z

Rys. 4.46. Model wspotczesny normowy konstrukcji hangaru w programie RFEM 6 - widok
0g0lny. Zrodlo: opracowanie wilasne

Dla uporzadkowania przyjetych oddziatywan podstawowe przypadki obcigzen
wykorzystywane w modelu wspotczesnym normowym zestawiono w Tabeli 4.11. Obejmuja
one przypadki obcigzen statych, uzytkowych, $niegowych oraz wiatrowych zdefiniowane
bezposrednio w programie RFEM 6. Dodatkowo, jako rozszerzenie klasycznego modelu
normowego, przeprowadzono analiz¢ aecrodynamiczng w §rodowisku RWIND, ktorej zatozenia

1 wyniki wstgpne omowiono w dalszej czgéci podrozdziatu.
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Tabela 4.11. Zestawienie przypadkoéw obcigzen przyjetych w modelu wspotczesnym
normowym z dodatkowg analizg oddzialywania wiatru

Symbol Nazwa przypadku Kategoria Charakter q
Ao a q ] Uwagi
przypadku obciazenia oddzialywania obciazenia
.. aktywny cigzar
PO1 Cigzar wlasny G state whasny konstrukcii
Obcigzenia state — obciazenia od
PO2 warstwy G state pokrycia i warstw
wykonczenia dachu dachowych

Obciazenia state —
PO3 instalacje i G state
wentylacja dachu

dodatkowe state
wyposazenie dachu

PO4 Obciazenia zmienne Q zmienne obciazenie uzytkowe
—uzytkowe i uzytkowe potaci dachowej
Obciazenia zmienne zmienne réwnomierne
_ éni % :
L0 smeg {]00 o Q klimatyczne | obciazenie $niegiem
100%
PO6 Obcigzenia zmienne Q zmienne asymetryczne
— $nieg 100%—-0% ) klimatyczne zaleganie $niegu
L . . posredni wariant
PO7 Obciagzenia zmienne Q. zmienne nieréwnomiernego
— $nieg 100%—-50% ) klimatyczne zalegania $nicgu
Obciazenia zmienne . .
— wiatr lewy, zmienne pddz1a%yyvanle
PO8 . . Qw . wiatru dla jednego
kalenica, kierunek klimatyczne Kierunku naplywu
X p
Obcigzenia zmienne . .
— wiatr, $ciana zmienne O.d dma%yvya.n 1€
PO9 Qw . wiatru na $ciang
szczytowa, klimatyczne SZCZVIOW:
kierunek Y yiowa
PO10 OEC\i/?ztermjis’Z;riléﬁril:e Q zmienne przypadek parcia
’ . v klimatyczne wewnetrznego
wewngtrzne, parcie
Obcw.;zenla. Zmienne zmienne przypadek ssania
Y — wiatr, cisnienie Qu klimatyczne wewngetrznego

wewnetrzne, ssanie

Obcigzenia zmienne . .
a oddziatywanie

— wiatr. $ci i . .
POI12 wialr, sciana Qw ZMENNE (o iatru dla kierunku
szczytowa, klimatyczne .
Kierunek -Y przeciwnego

W modelu zastosowano wspotczesne przypadki obcigzen wyznaczone wczesniej na podstawie
obowigzujacych norm. Obejmowaty one oddziatywania stale, obcigzenie uzytkowe potaci
dachowej, wspotczesne obcigzenie $niegiem oraz wspdlczesne obcigzenie wiatrem. Wszystkie
te przypadki byty interpretowane zgodnie z aktualng filozofig bezpieczenstwa konstrukcji oraz
zasadami wspotczesnej kombinacji oddziatywan. Graficzne przedstawienie wspodtczesnego
obcigzenia  $niegiem  oraz = wspOlczesnego  obcigzenia  wiatrem  przyjetych

do modelu normowego przedstawiono odpowiednio na rys. 4.47 i rys. 4.48.
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Rys. 4.47. Wspéfczesne obcigzenie sniegiem przyjete w modelu wspdtezesnym normowym
konstrukeji. Zrodto: opracowanie wlasne
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PO8: OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

PO8 - Obcigzenia zmienne_wiatr lewy kalenica_kierunck X W kierunku aksonometrycznym
Obcigéenia [m

[m/s]

P!

¥

Rys. 4.48. Wspolczesne obcigzenie wiatrem przyjete w modelu wspdtczesnym normowym
konstrukcji. Zrodto: opracowanie wlasne

Istotnym rozszerzeniem modelu wspotczesnego normowego byla dodatkowa analiza
oddziatywania wiatru wykonana w cyfrowym tunelu aerodynamicznym RWIND.
Jej zastosowanie wynikalo z nietypowej geometrii obiektu, obejmujacej pochyte sciany boczne
oraz tukowe przekrycie. W przypadku takiej bryty klasyczna procedura normowa, oparta
na strefowaniu elewacji 1 potaci dachowej, moze nie oddawa¢ w petni lokalnego charakteru
przeptywu powietrza wokot konstrukcji. Z tego wzgledu model normowy uzupetniono
o analize¢ numeryczng CFD. Potraktowano ja jako rozwinigcie klasycznego podejscia
normowego, a nie jako odrgbny wariant geometryczny konstrukcji. Do analizy
aerodynamicznej wykorzystano przestrzenny model bryly hangaru umieszczony w domenie
obliczeniowej odpowiadajacej warunkom przeptywu zewngtrznego. W cyfrowym tunelu
aerodynamicznym przyjeto kierunek naptywu powietrza zgodny z analizowanym wariantem
dziatania wiatru, odpowiednio definiujac powierzchni¢ wlotowa, powierzchni¢ wylotowa oraz
boczne 1 gorne granice domeny przeplywu. Model zostal umieszczony w obszarze
obliczeniowym o wymiarach pozwalajacych na swobodne uksztaltowanie si¢ strugi przeptywu
przed obiektem, nad nim oraz w strefie zawietrznej. Widok modelu hangaru

w domenie obliczeniowej cyfrowego tunelu aerodynamicznego przedstawiono na rys. 4.49.
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Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 1161.125 m, Dy = 575,563 m, Dz = 256 418m

Rys. 4.49. Model hangaru w cyfrowym tunelu aerodynamicznym RWIND wraz z przyjetymi
warunkami brzegowymi analizy. Zrédto: opracowanie wlasne

W analizie przyjeto predkos¢ przeplywu niezaburzonego rownag 22,20 [m/s], zgodng
z zatozeniami przyjetymi dla wspodtczesnych oddzialywan wiatru. Dla potrzeb obliczen
wygenerowano domeng obliczeniowg o wymiarach:

D, = 1151,125m,

D, = 575,563 m,

D, = 256,418 m.
Przyjeto profil predkosci wiatru zmienny wraz z wysokos$cia, odpowiadajacy przeplywowi
atmosferycznemu nad terenem otwartym. Oznacza to, ze predko$¢ naplywu powietrza
nie byla stala na calej wysokosci modelu, lecz rosta wraz z odlegtosciag od poziomu terenu
zgodnie z przyjetym profilem aerodynamicznym. Takie zatozenie umozliwia bardziej
realistyczne odwzorowanie warunkow oddzialywania wiatru na obiekt wielkogabarytowy
o znacznej wysokosci. Przyjety profil wiatru oraz warunki poczatkowe analizy przedstawiono

na rys. 4.50.
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Rys. 4.50. Przyjety profil wiatru oraz intensywnos$¢ turbulencji wg [N4] przyjete w analizie

aerodynamicznej w programie RWIND. Zrédto: opracowanie wlasne

W celu petniejszego rozpoznania wplywu wiatru na badang bryl¢ wykonano analiz¢ zaréwno

dla przeptywu stacjonarnego, jak i1 niestacjonarnego. Analiza stacjonarna miata charakter

podstawowy 1 pozwolita na wyznaczenie ustalonego, usrednionego rozktadu oddzialywan

aerodynamicznych na powierzchni obiektu. Analiza niestacjonarna zostata potraktowana jako

rozwini¢cie 1 uzupehnienie tej procedury. Umozliwita ona obserwacj¢ zmienno$ci przeptywu

w czasie, identyfikacj¢ lokalnych zawirowan, stref oderwania strugi oraz zmian rozktadu parcia

1 ssania na powierzchni hangaru. W przypadku przeptywu stacjonarnego uzyskano

uporzagdkowany 1 ustalony obraz oddziatywania wiatru na bryle hangaru. Na S$cianie
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nawietrznej oraz w dolnej cz¢sci §cian bocznych dominowaty warto$ci dodatnie odpowiadajace
parciu. W gornej czgSci przekrycia wystegpowata natomiast wyrazna strefa ssania
aerodynamicznego. Dla analizowanego wariantu maksymalna warto$§¢ dodatniego ci$nienia
wyniosta okolo +0,282 kN/m?, natomiast minimalna warto$¢ ci$nienia osiggnela okoto
—0,839 kN /m?. Odpowiadajace im warto$ci wspolczynnika ci$nienia wyniosty odpowiednio
Cpmax =~ 0,915 oraz Cp, nin = —2,728. Strugi przeptywu nad dachem miaty w tym wariancie
bardziej regularny przebieg, a lokalne zaburzenia za obiektem byly mniej wyraZzne

niz w analizie niestacjonarnej. Wybrane wyniki przeptywu stacjonarnego przedstawiono na rys.

4.51-4.53.

Wymiary tunelu aerodyn:
Predkosé przeplywu nie:

1151125 m, Dy = 575563 m, Dz = 256418 m Predkos¢ [mys)]
2mfs
33.0
29.7

Informacje o siatce: 288 218 komérek, 337 785 wezidw
Suma sil oporu oryginalnego modelu: Fx = 1090 35 kN, Fy = 6 646 KN, Fz = 2235522 kN
Suma sil oporu na siatce obliczeniowsj: Fx = 1048.017 kN, Fy = -4 568 kN, Fz = 2052 564 kN

Rys. 4.51. Strugi przeplywu powietrza wokot bryty hangaru uzyskane w analizie stacjonarnej
w programie RWIND. Zrédto: opracowanie wlasne
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\Wymiary tunelu aerodynamicznego Dx = 1151.125m, Dy = 575563 m, Dz = 256 418 m Cp[-]
Predkost przephwu niezakioconean: 222 mis = 0915

0.660
= 0.330
l:' 0.000
: -0.330
- 0.660
- -0.9%0
= -1.320

-1.650

-1.980
= -2.310

-2.728

Maks.: 0.915
Min.: -2.728

Informacje o siatce: 288 218 komdrek, 237 785 wezitw.
Suma sit oporu oryginainego modelu: Fx = 108035 kN, Fy = 6 646 kN, Fz = 2235 522 kN
Suma sit oporu na sitce abliczeniows]. Fx = 1048.017 kI, Fy =-4.568 kN, Fz = 2052.564 knl

Rys. 4.52. Rozktad wspétezynnika C, na powierzchni hangaru uzyskany w analizie
stacjonarnej w programie RWIND. Zrédto: opracowanie wtasne

\Aymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 1151125 m, Dy = 575 563 m, Dz = 256413 m Ciénienie [kN/m?]
Pradkost przephwu niezakibconego: 22.2 mis -

Informacie o siatce: 288 218 komdrek, 337 785 wezidw
Suma sit oporu oryginalnego modelu. Fx = 1090.35 ki, Fy = 6.646 kN, Fz = 2235 522 kN
‘Suma sil oponu na siatce obliczeniows] Fx = 1048 017 kN, Fy = -4 568 kN, Fz = 2052 564 kN

Rys. 4.53. Rozktad cis$nienia aerodynamicznego na powierzchni hangaru uzyskany w analizie
stacjonarnej w programie RWIND. Zrodlo: opracowanie wtasne
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W przypadku przeptywu niestacjonarnego uzyskano bardziej zloZzony obraz optywu bryly
niz w analizie stacjonarnej. Do prezentacji wynikdéw przyjeto reprezentatywny krok czasowy
odpowiadajacy chwili t = 520,0 s, dla ktérej uzyskano ustabilizowany obraz przeplywu.
Na rys. 4.54 przedstawiono wizualizacj¢ strug przeptywu powietrza wokoét hangaru. Widoczne
jest wyrazne przyspieszenie przeptywu nad gorng czescig dachu oraz powstawanie zawirowan
w obszarze za obiektem i w jego goérnej strefie. Zaobserwowany obraz przeptywu potwierdza,
ze bryta hangaru powoduje lokalne zaburzenia przeptywu, a geometryczne przejscia pomiedzy

Scianami bocznymi a polacig dachowa sprzyjaja powstawaniu stref oderwania strugi.

Wy 1151.125m, Dy = 575563 m, Dz = 256 418 m Predkodc [m/s]
Prg 2mfs 371

330
- 29.7
=]

Czas: T006- 83.26 [5]

informacie o siatce: 288 218 komérek, 337 785 weziow

Suma sif oporu oryginalnego modelu: Fx = 704 315 KN, Fy = -55 917 K, Fz = 2152195 kN
Suma sil oporu na siatce obliczeniowe. Fx = 682,813 kN, Fy =-50 641 kN, Fz = 1969 447 kN

Rys. 4.54. Strugi przeptywu powietrza wokot bryly hangaru uzyskane w analizie
niestacjonarnej w programie RWIND. Zrédto: opracowanie wlasne

Dodatkowo na rys. 4.55 przedstawiono rozklad ci$nienia aerodynamicznego na powierzchni
hangaru uzyskany w analizie niestacjonarnej. Najwicksze wartosci dodatnie wystepuja
w strefach bezposrednio narazonych na napor wiatru, natomiast na potaci dachowej dominuja
wartosci ujemne odpowiadajace ssaniu aerodynamicznemu. W analizowanym kroku czasowym
maksymalna warto$¢ dodatniego ci$nienia wyniosta okoto +0,206 kN/m?, natomiast
minimalna warto$¢ ci$nienia osiggneta okoto —0,891 kN /m?. Otrzymane wyniki wskazuja,

ze dach obiektu stanowi strefe szczegolnie wrazliwg na oddzialywanie ssania wiatru.
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Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 1151125 m, Dy = 575563 m, Dz = 256 418 m Ciénienle [kN/m?]
Predkosc przephywu niezakioconego: 22.2 mfs

Maks.: 0.206
Min.: -0.891

Z

Czas T089 - 520,00 [5], Giowny

Informacie o siatce: 288 218 komorek, 337 785 weziow.

Suma sit oporu oryginainego modelu: Fx = 681522 kN, Fy = 17.58 kN, Fz = 1999 948 kN
Suma sit oporu na siatce obliczeniowey Fix = 660 479 kN, Fy = 12.977 kN, Fz = 1829 545 kN

Rys. 4.55. Rozktad cis$nienia aerodynamicznego na powierzchni hangaru uzyskany w analizie
niestacjonarnej w programie RWIND. Zrédto: opracowanie wlasne

Na rys. 4.56 przedstawiono odpowiadajacy temu rozktad wspotczynnika cisnienia
Cp. Maksymalna warto$¢ wspétczynnika osiggneta poziom okoto Cp, max = 0,671, natomiast
minimalna warto$¢ wyniosta okoto Cpmin = —2,896. Najwigksze wartosci ujemne
zlokalizowane zostaly w §rodkowej 1 gornej czgsci potaci dachowej, co potwierdza obecnos¢
intensywnego ssania aerodynamicznego w tej strefie. Uzyskane wyniki majg na tym etapie
charakter rozpoznawczy i stuza przede wszystkim okresleniu charakteru przeplywu wokot

badanego obiektu oraz identyfikacji obszardw najbardziej narazonych na oddzialywanie wiatru.
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Wymiary tunelu aerodynamicznego: Dx = 1151125 m, Dy = 575563 m, Dz = 256 418 m ®-]
Predkosc przephywu niezakibconego: 22.2 mis e

Maks.: 0.671
Min.: -2.896

Z

=

Czas: T006- 83 26 (5]
Informacje o siatce: 288 218 komorek, 337 785 weziow

Suma sit oporu oryginainego modelu Fx = 704 315 kN, Fy =-55917 kN, Fz = 2152 195 kN
Suma si oporu na siatce obliczeniowe]: Fx = 682 813 kiN, Fy =-59.641 kN, Fz = 1969447 kN

Rys. 4.56. Rozktad wspotezynnika C, na powierzchni hangaru uzyskany w analizie
niestacjonarnej w programie RWIND. Zrodto: opracowanie wlasne
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Dla uporzadkowania podstawowych parametrow przeprowadzonej analizy aerodynamicznej
ich zestawienie przedstawiono w tabeli 4.12.

Tabela 4.12. Podstawowe parametry analizy aerodynamicznej RWIND

Parametr Wartos¢
Predkos¢ przeptywu 22,2 m/s
niezaburzonego (v )

Wymiar tunelu 1151,125 m

aerodynamicznego ( Dx)

Wymiar tunelu 575,563 m
aerodynamicznego ( Dy )

Wymiar tunelu 256,418 m
aerodynamicznego ( D, )

Typ przeptywu podstawowego | stacjonarny

Typ przeptywu niestacjonarny
uzupetniajacego
Chwila analizy 520,0 s
prezentowanych wynikoéw
niestacjonarnych

Maksymalne ci$nienie dla 0,282 kN/m?
przeptywu stacjonarnego Pmax

Minimalne ci$nienie dla -0,839 kN/m?
przeplywu stacjonarnego Pmin

Maksymalny wspotczynnik dla 0,915
przeptywu stacjonarnego
C p,max

Minimalny wspotczynnik dla -2,728
przeplywu stacjonarnego Cp,min

Maksymalne ci$nienie dla 0,206 kN/m?
przeptywu niestacjonarnego

Pmax

Minimalne cis$nienie dla -0,891 kN/m?
przeplywu niestacjonarnego

Pmin

Maksymalny wspotczynnik dla 0,671
przeptywu niestacjonarnego
Cp,max

Minimalny wspoétczynnik dla -2,896
przeplywu niestacjonarnego
Cp,min
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Nalezy podkresli¢, ze celem niniejszego podrozdziatu jest przede wszystkim przedstawienie
zatozen modelu wspolczesnego normowego oraz metodologii dodatkowej analizy
aerodynamicznej. Zaprezentowane wyniki majg charakter rozpoznawczy 1 stuzg glownie
jako$ciowej oraz ilo$ciowej identyfikacji stref najbardziej narazonych na oddziatywanie wiatru.
Szczegdbtowa ocena wplywu oddzialywania wiatru wyznaczonego w cyfrowym tunelu
aerodynamicznym na prace konstrukcji, rozktad sit wewnetrznych, przemieszczenia oraz ocene
stanOw granicznych zostanie przedstawiona w rozdziale 5.

Podsumowujac, model wspodtczesny normowy z dodatkowa analiza oddziatywania wiatru
stanowi najbardziej kompleksowy wariant obliczeniowy przyjety w niniejszej pracy. Laczy
on historycznie odtworzong geometri¢ i1 uktad konstrukcyjny hangaru z aktualnymi
oddzialywaniami normowymi oraz nowoczesnym podejSciem do analizy wplywu wiatru
na obiekt o nietypowej geometrii. Dzigki uzupetnieniu modelu normowego o analiz¢ CFD
mozliwe byto lepsze rozpoznanie charakteru optywu bryly hangaru, identyfikacja stref
najwigkszego ssania aerodynamicznego oraz wskazanie obszar6w wymagajacych szczegoélnej

uwagi w dalszej analizie konstrukcyjnej.

49. Model porownawczy dwoch wariantow konstrukcyjnych drewnianego

i stalowego

Model poréwnawczy dwoch wariantow konstrukcyjnych, drewnianego i stalowego,
stanowi ostatni z wariantdéw numerycznych przyjetych w niniejszej pracy. Jego celem nie byto
juz odtworzenie historycznych warunkéw projektowych ani ocena konstrukcji wylacznie
wedlug wspolczesnych oddziatywan normowych, lecz bezposrednie zestawienie dwodch
odmiennych rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych tego samego obiektu. Wariant
ten potraktowano jako narzedzie analizy porownawczej, umozliwiajagce ocene wplywu
zastosowanego materiatu oraz sposobu ksztattowania ustroju no$nego na prace calej budowli.
Uwzglednienie takiego wariantu wynika bezpo$rednio z przebiegu procesu badawczego.
Na weczesniejszym etapie rozpoznania hangar rekonstruowano jako konstrukcje stalowa,
co bylo zgodne z 6wczesnym stanem wiedzy 1 ograniczong baza zrodtowa. Dopiero pogiebiona
analiza materiatow historycznych oraz dalsze badania archiwalne i terenowe wykazaty,
ze historyczny hangar w Lesie Pietrasze byl w rzeczywistosci konstrukcja drewniana.
W rezultacie w niniejszej pracy mozliwe stato si¢ nie tylko badanie wariantu historycznie
wlasciwego, lecz rowniez przeprowadzenie analizy porownawczej dwoch odmiennych

rozwigzan materialowych dla tej samej geometrii i funkcji obiektu. W modelu poréwnawczym
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przyjeto, ze oba analizowane warianty odnoszg si¢ do tej samej bryly hangaru, tej samej funkcji
uzytkowej oraz tego samego ogdlnego ukladu przestrzennego. Podstawowym zalozeniem
porownania bylo wigc mozliwie duze ograniczenie roznic  geometrycznych,
tak aby zasadniczym czynnikiem réznicujacym pozostawatl materiat konstrukcyjny oraz
wynikajaca z niego logika pracy ustroju nos$nego. Dzigki temu oba warianty mozna
poréwnywac¢ nie jako dwie rdézne budowle, lecz jako dwie odmienne interpretacje
konstrukcyjne tego samego hangaru. Wariant drewniany odpowiada rekonstrukcji historyczne;j
uznanej W niniejszej pracy za najbardziej zblizonag do rzeczywistego rozwigzania
zastosowanego w bazie sterowcowej w Lesie Pietrasze. Wariant stalowy stanowi natomiast
rekonstrukcje¢ alternatywng, opracowang na podstawie wczesniejszej hipotezy badawcze;.
Nie jest on traktowany jako rozwigzanie historycznie potwierdzone, lecz jako model
odniesienia, umozliwiajacy ocene, w jaki sposdb zmiana materialu wptywataby na sztywnos¢,
rozktad sil wewnetrznych, przemieszczenia oraz ogdlng prace konstrukcji. Jednoczesnie
wariant stalowy nie zostal przyjety jako proste materialowe przeksztalcenie modelu
drewnianego, lecz jako odrebny model konstrukcyjny, opracowany zgodnie z zasadami
wilasciwymi dla wspolczesnych konstrukeji  stalowych. Pod wzgledem modelowania
numerycznego oba warianty opracowano przy zachowaniu mozliwie zblizonych zatozen
geometrycznych. Zachowano te samag rozpigtos¢, wysokos¢, dhugos¢ obiektu, rozstaw
gtownych uktadow poprzecznych oraz ogolng forme bryly hangaru. Ograniczono tym samym
wplyw zmian geometrii na uzyskiwane wyniki, koncentrujagc analiz¢ na ro6znicach
wynikajacych z wlasciwosci materiatowych i konstrukcyjnych. Réznice pomi¢dzy modelami
dotyczyly przede wszystkim rodzaju materialu, parametrow sztywno$ci elementow, masy
wlasnej konstrukcji oraz sposobu pracy gtoéwnych elementéw nos$nych i polaczen. Wariant
stalowy opracowano z zachowaniem ogoélnej geometrii historycznego hangaru oraz przy
uwzglednieniu zasad wlasciwych dla projektowania konstrukcji stalowych. Oznacza
to, ze zachowano mozliwie wiernie podstawowe wymiary obiektu, jego bryle, rozstaw
glownych uktadow poprzecznych oraz ogoélna logike przestrzenng ustroju nosnego.
Sam sposob modelowania elementow zostat jednak dostosowany do charakteru konstrukcji
stalowej. Przekroje stalowe przyjeto w taki sposob, aby byly mozliwie zblizone
do przekrojow wynikajacych z wczesniejszych analiz rekonstrukeyjnych, przy jednoczesnym
uwzglednieniu  wymagan wspolczesnych norm projektowych dotyczacych konstrukcji
stalowych, w szczegdlnosci zasad wynikajacych z PN-EN 1993 [N5]. W rezultacie model

stalowy zachowuje ogdlne proporcje 1 charakter bryty hangaru, lecz jego elementy zostaly
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dobrane w sposob umozliwiajacy ich oceng¢ wedlug wspodtczesnych zasad nos$nosci
1 statecznosci konstrukcji stalowych. Istotng roéznica pomiedzy wariantem drewnianym
a stalowym byt rowniez sposob idealizacji uktadu nosnego. W modelu stalowym gléwna rama
kratownicowa oraz koziot zostaly zamodelowane jako uktad o wickszej sztywno$ci weztowej,
odpowiadajacy pracy wspotczesnej konstrukcji stalowej. W takim rozwigzaniu polaczenia
stupkow, krzyzulcow 1 paséw zapewniaja bardziej ciagglte wspotdziatanie elementow
niz w historycznej konstrukcji drewnianej. Z tego wzgledu podstawowe wezlty wewngtrzne
ramy i kozla przyjeto jako sztywne, co odpowiada logice pracy stalowych ustrojow kratowych.
Jednoczes$nie w miejscach polaczen pomiedzy wigkszymi cze$ciami konstrukcji przyjmowano
potaczenia o charakterze przegubowym lub podatnym, odzwierciedlajace sposdb wspotpracy
montazowe] elementéw stalowych. Takie podejscie pozwolito unikngé¢ nadmiernego
usztywnienia calego modelu i lepiej odwzorowal rzeczywisty schemat pracy ustroju.
Szczegdlne znaczenie mialo przy tym potaczenie stupéw stalowych z podporami
fundamentowymi, ktore przyjeto jako przegubowe. Zalozenie to odpowiada logice podparcia
konstrukcji oraz umozliwia zachowanie poréwnywalnosci z wczesniejszymi modelami
analizowanymi w pracy. Potgczenia te zostaty nastgpnie sprawdzone w programie RFEM 6,
co pozwolilo na ich dalszg oceng w czes$ci wynikowej pracy. W konsekwencji model stalowy
nalezy rozumie¢ jako wariant alternatywny, zachowujacy ogdlng geometri¢ i funkcje hangaru,
lecz opracowany zgodnie z zasadami wtasciwymi dla wspdiczesnych konstrukcji stalowych.
Dzigki temu mozliwe stalo si¢ nie tylko pordwnanie dwoch materiatow, lecz rowniez
zestawienie dwoch odmiennych sposobow ksztattowania i pracy ustroju no$nego tego samego
obiektu. Og6lny widok obu wariantow konstrukcyjnych przeznaczonych do poréwnania

przedstawiono odpowiednio na rys. 4.57 oraz rys. 4.58.
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MODEL, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

W kierunky obsonomerycznym |

4
T

MODEL, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

W kineuriu akscnomerycamm |

TS

gl
15:'
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"

Rys. 4.58. Model porownawczy wariantu stalowego hangaru w programie RFEM 6 - widok
0g0lny. Zrodlo: opracowanie wilasne

Istotne roznice pomiedzy analizowanymi wariantami ujawniaja si¢ przede wszystkim
w sposobie modelowania gtownej ramy, kozla oraz stref wegztowych i1 podporowych.
To wlasnie te fragmenty w najwiekszym stopniu pokazuja odmienng logike pracy konstrukcji

drewnianej i stalowej. Dla zapewnienia porownywalnosci wynikow przyjeto, ze oba warianty
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beda oceniane wedlug tego samego porzadku obliczeniowego. Oznacza to, Zze poréwnanie
nie ma charakteru historycznego, lecz analityczno-poréwnawczy. W obu modelach
zastosowano ten sam schemat obcigzen, odniesiony do wspdiczesnych warunkéw normowych,
tak aby réznice w wynikach wynikaty przede wszystkim z materiatu i ustroju konstrukcyjnego,
a nie z odmiennych zatozen obcigzeniowych. Dzigki temu mozliwe bedzie pdzniejsze
zestawienie wptywu materialu na wartosci przemieszczen, sit wewngtrznych, wykorzystanie
nosnos$ci oraz ogolne zachowanie konstrukcji pod obcigzeniem. Nalezy przy tym podkreslic,
ze poroéwnanie wariantu drewnianego i stalowego nie ma na celu wykazania bezwzglednej
wyzszosci jednego rozwigzania nad drugim. Jego gtownym zadaniem jest wskazanie, w jaki
sposob zmiana materiatu wplywa na charakter pracy wielkogabarytowej budowli o tej same;j
funkcji 1 geometrii. W praktyce oznacza to probe odpowiedzi na pytanie, czy wariant stalowy
prowadzitby do wyraznie wigkszej sztywnosci i mniejszych przemieszczen, czy tez historyczny
wariant drewniany, mimo innego materialu, zapewnial wystarczajaco korzystng prace ustroju
nos$nego przy danych gabarytach obiektu. Tak postawione pordwnanie ma znaczenie nie tylko
konstrukcyjne, lecz rowniez interpretacyjne, poniewaz pozwala lepiej oceni¢ racjonalnosé¢
historycznie zastosowanego rozwigzania. W modelu poréwnawczym szczegolne znaczenie ma
zachowanie spdjnosci zalozen dotyczacych podpoér, ogdlnego schematu statycznego oraz
sposobu przyktadania obcigzen. Tylko wowczas mozliwe bedzie poézniejsze przypisanie
obserwowanych roznic rzeczywistemu wptywowi materiatu. Z tego wzgledu oba warianty
opracowano przy tej samej geometrii bazowej, analogicznym schemacie konstrukcyjnym oraz
poréwnywalnym sposobie przyktadania oddziatywan. Réznice w wynikach nalezy wigc
interpretowac przede wszystkim jako konsekwencje zmiany materiatu i sposobu pracy ustroju,
a nie zmiany uktadu geometrycznego obiektu. Dla uporzadkowania podstawowych zatozen

modelu porownawczego ich zestawienie przedstawiono w Tabeli 4.13.
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Tabela 4.13. Podstawowe cechy modelu poréwnawczego dwoch wariantow konstrukcyjnych

hangaru. Zrédto: opracowanie wlasne

Cecha Wan‘fmt Wariant stalowy Uwagi
modelu drewniany
Funkcja hangar dla , ta sama funkcja
. , hangar dla sterowcow .
obiektu sterowcow uzytkowa
. zgodna z zgodna z rekonstrukcja zachowana
Geometria . . , .
ooélna rekonstrukcja alternatywng o tej poréwnywalnosé
g historyczng samej bryle geometryczna
Material zasaflnlcza
drewno stal zmienna
podstawowy ,
poréwnawcza
. . warlant altematywpy porownanie dwdch
Uklad historycznie | modelowany zgodnie z .
. . . rozwigzan
nosny odtworzony | zasadami konstrukcji .
materiatowych
stalowych
Charakter zgodny z kiztywnfe qui.y. ramy e .
X : atownicowej 1 kozla, | ro6znica w sposobie
gléwnych | logika modelu . . . . .
; . potaczenia montazowe | idealizacji ustroju
wezlow drewnianego .
bardziej podatne
zgodne z shupy stalowe zachowana
Podparcie przyjetym | potaczone przegubowo porownywalnosc¢
modelem z podporami schematu
historycznym fundamentowymi podparcia
Schemat wspoélczesny , wspolna baza
- wspoélczesny normowy ,
obciazen normowy porownawcza
ocena pracy podstawa
. . ocena wptywu , .
Cel analizy wariantu ) poréwnania w
. wariantu stalowego
historycznego rozdz. 5.7

Nalezy podkresli¢, ze w niniejszym podrozdziale przedstawiono jedynie zatozenia modelu
poréwnawczego oraz logike przyjetej procedury zestawienia obu wariantdw. Szczegdtowa
analiza réznic w wartosciach przemieszczen, sit wewnetrznych, stopnia wykorzystania
no$nosci oraz ogolnej pracy konstrukcji zostanie przedstawiona w rozdziale 5.7. Takie
rozdzielenie cze$ci metodologicznej od czgsci wynikowej jest zgodne z przyjetym ukladem
pracy, w ktorym rozdzial 4 sluzy definicji modeli 1 zatozen obliczeniowych, a rozdziat
5 interpretacji wynikow oraz ocenie konstrukcji.

Podsumowujac, model poréwnawczy dwoch wariantow konstrukcyjnych, drewnianego
1 stalowego, stanowi wazne uzupelnienie catego systemu analiz numerycznych przyjetych
w pracy. Pozwala on wyj$¢ poza samg rekonstrukcje historyczng i ocenié, jak duze znaczenie
dla pracy wielkogabarytowego hangaru ma wybor materiatu konstrukcyjnego. Dzigki temu

mozliwe staje si¢ nie tylko zbadanie historycznie wlasciwego wariantu drewnianego, lecz
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réwniez osadzenie go w szerszym kontekscie analizy porownawczej, obejmujacej alternatywne
rozwigzanie stalowe. Wyniki tego porownania zostang przedstawione w dalszej czesci pracy,

w podrozdziale poswieconym analizie porownawczej obu wariantow konstrukcyjnych.
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5. Ocena pracy konstrukcji oraz weryfikacja stanow granicznych

Po zdefiniowaniu zatozen obliczeniowych, schematow obcigzen oraz wariantow modeli
numerycznych mozliwe bylo przejScie do zasadniczej oceny pracy konstrukcji hangaru.
Niniejszy rozdzial stanowi cz¢$¢ wynikowa pracy i1 obejmuje interpretacje rezultatow
uzyskanych w przeprowadzonych analizach statyczno-wytrzymatosciowych. Szczeg6lng
uwage zwrdcono na ocen¢ zgodnosci przyjetych modeli obliczeniowych, zachowanie
konstrukcji pod wptywem obcigzen historycznych i wspotczesnych, a takze na werytikacje
stanow granicznych gldwnych elementéw no$nych oraz wybranych potaczen konstrukcyjnych.
Uktad rozdziatu podporzadkowano kolejno$ci analiz przyjetej w czg$ci obliczeniowej pracy.
W pierwszej kolejnosci dokonano weryfikacji zgodnos$ci modelu plaskiego 2D i modelu
przestrzennego 3D. Pozwolito to oceni¢, czy uproszczony schemat pojedynczej ramy
poprzecznej poprawnie odzwierciedla podstawowy mechanizm pracy konstrukcji. Nastepnie
przeanalizowano zachowanie hangaru w wariancie historycznym, czyli przy obcigzeniach
1 zatozeniach odpowiadajacych pierwotnemu sposobowi projektowania. Kolejnym etapem byta
ocena wplywu wspotczesnych wspotczynnikdw bezpieczenstwa na wyniki obliczen oraz
sprawdzenie konstrukcji w warunkach wynikajacych z aktualnych norm projektowych.

W dalszej czg$ci rozdzialu przedstawiono wymiarowanie gldéwnych elementow
konstrukcyjnych oraz oceng¢ wybranych polaczen, ktére maja kluczowe znaczenie dla pracy
catego ustroju nosnego. Uzupelnieniem analizy jest zestawienie wariantu drewnianego,
przyjetego jako historycznie wlasciwy, z wezesniejszym wariantem stalowym opracowanym
na etapie poprzednich badan. Poréwnanie to pozwala oceni¢ wplyw zastosowanego materiatu
i schematu konstrukcyjnego na rozklad sit wewnetrznych, przemieszczenia, sztywno$¢ oraz
0golna prace hangaru. Przeprowadzona analiza nie ogranicza si¢ wylacznie do sprawdzenia
warunkow nos$nosci. Jej celem jest réwniez interpretacja zachowania konstrukcji jako
historycznego ustroju inzynierskiego, zaprojektowanego wedlug innych zasad
niz wspotczesne konstrukcje budowlane. Z tego wzgledu wyniki obliczen odniesiono zarowno
do wymagan wspotczesnych norm projektowych, jak i do materialow zrodtowych
stanowigcych podstawe rekonstrukcji hangaru. Takie podejscie pozwala oceni¢ konstrukcje nie
tylko jako obiekt hipotetycznie podlegajacy dzisiejszej weryfikacji normowej, lecz rowniez

jako przyktad historycznej mysli technicznej poczatku XX wieku.
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5.1. Weryfikacja zgodnosci modeli 2D i 3D

Pierwszym etapem oceny pracy konstrukcji byta weryfikacja zgodnosci wynikow
uzyskanych z modelu ptaskiego 2D oraz modelu przestrzennego 3D. Celem tej analizy byto
sprawdzenie, czy uproszczony model pojedynczego uktadu poprzecznego poprawnie
odzwierciedla podstawowy mechanizm pracy konstrukcji hangaru oraz czy moze
by¢ traktowany jako model kontrolny wzgledem bardziej rozbudowanego modelu
przestrzennego. Weryfikacja ta miala istotne znaczenie metodologiczne, poniewaz w dalszej
czegsci pracy wyniki obu modeli wykorzystywano do interpretacji zachowania konstrukcji pod
wptywem réznych wariantéw obcigzen. Model ptaski 2D odwzorowuje prace pojedynczej
gloéwnej ramy poprzecznej hangaru. Pozwala on w przejrzysty sposob analizowa¢ rozktad sit
wewnetrznych, reakcje podporowe oraz przemieszczenia gtownego ustroju nosnego. Jego
zaleta jest prostota interpretacji wynikéw oraz mozliwo$¢ tatwego $ledzenia podstawowej
logiki pracy konstrukcji. Jednocze$nie nalezy podkreslic, ze model 2D ma charakter
uproszczony i nie odwzorowuje petnej wspolpracy przestrzennej kolejnych ram poprzecznych,
elementow podluznych, ptatwi, t¢znikow oraz ukladow stezajacych konstrukcje. Model
przestrzenny 3D stanowi natomiast petniejsze odwzorowanie pracy catej konstrukcji hangaru.
Uwzglednia on nie tylko gtowne ramy poprzeczne, lecz réwniez elementy podtuzne, ptatwie,
tezniki, stezenia oraz przestrzenny charakter przekazywania obcigzen. Z tego wzgledu model
3D uznano za dokladniejszy 1 bardziej reprezentatywny dla rzeczywistego zachowania
konstrukcji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wigksza szczegdtowosé modelu przestrzennego moze
prowadzi¢ do uzyskania wigkszych wartosci sit wewnetrznych, reakcji oraz przemieszczen,
poniewaz model ten obejmuje dodatkowe elementy konstrukcyjne, ich ci¢zar wilasny oraz
rzeczywistg wspotprace przestrzenng catego ustroju. Do poréwnania przyjeto reprezentatywnag
kombinacje pionowa obejmujaca ci¢zar wlasny konstrukcji, obcigzenia state od warstw
wykonczenia dachu, obcigzenia state od instalacji i wentylacji oraz symetryczne obcigzenie
sniegiem. W modelu ptaskim 2D kombinacja ta byla oznaczona jako KO93, natomiast
w modelu przestrzennym 3D jako KO88. W obu przypadkach odpowiadata ona temu samemu
zestawowi oddzialywan: POl + PO2 + PO3 + POS5. Ze wzgledu na rozne oznaczenia
kombinacji w modelach 2D i1 3D w dalszej cze$ci pracy przyjeto wspdlne oznaczenie:
kombinacja porownawcza K-P. Kombinacja ta zostata wybrana jako podstawowy przypadek
poréwnawczy, poniewaz obejmuje obcigzenia pionowe o charakterze symetrycznym
1 nie zawiera dodatkowego wplywu wiatru ani niesymetrycznego obcigzenia $niegiem. Pozwala

to oceni¢ zgodno$¢ podstawowego mechanizmu pracy konstrukcji bez zaburzen wynikajacych
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z oddziatywan poziomych. W pierwszej kolejnosci porownano posta¢ deformacji obu modeli.
Zestawienie deformacji modelu 2D 1 modelu 3D dla kombinacji poréwnawczej K-P

przedstawiono na rys. 5.1.

4 KO93: i w ¥ Ancliza statyczna

i w -y Analiza statyczna

L e
<

3 |

sow

Rys. 5.1. Poréwnanie postaci deformacji modelu ptaskiego 2D i modelu przestrzennego 3D
dla kombinacji porownawczej K-P. Zrddlo: opracowanie wlasne

Na podstawie rys. 5.1 mozna stwierdzi¢, ze oba modele wykazuja bardzo zblizony charakter
deformacji gldwnego ustroju nosnego. Najwigksze przemieszczenia wystepuja w gornej czesci
uktadu tukowego, natomiast wartosci przemieszczen zmniejszaja si¢ w kierunku stref
podporowych. Oznacza to, ze zarowno model 2D, jak 1 model 3D wskazuja ten sam zasadniczy
mechanizm pracy konstrukeji pod wplywem obcigzen pionowych.

W modelu ptaskim 2D maksymalne przemieszczenie globalne wyniosto 27,1 mm, natomiast

w modelu przestrzennym 3D maksymalne przemieszczenie globalne osiggneto wartos¢ 34,3
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mm. Roéznica pomigdzy wynikami wyniosla zatem 7,2 mm, co odpowiada okoto 26,6%
wzgledem wyniku uzyskanego w modelu 2D. Wigksze przemieszczenie w modelu 3D mozna
uzna¢ za uzasadnione, poniewaz model przestrzenny obejmuje wickszg liczbe elementow
konstrukcyjnych, w tym elementy podluzne, platwie, tezniki i stg¢zenia, ktore wprowadzaja
dodatkowy cig¢zar oraz bardziej rzeczywisty rozktad obcigzefn. Réznica ta nie §wiadczy wiec
o btedzie modelowania, lecz wynika z odmiennego zakresu odwzorowania konstrukcji.

W dalszej kolejnosci porownano reakcje podporowe. Wielkosci te majg istotne znaczenie
dla oceny zgodno$ci modeli, poniewaz pozwalaja stwierdzi¢, czy oba schematy obliczeniowe
przekazuja obcigzenia na podpory w zblizony sposob. Porownanie reakcji podporowych

przedstawiono na rys. 5.2 oraz zestawiono liczbowo w tabeli 5.1.

4 KO93: PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U|, PODPORY WEZLOWE P., PODPORY WEZLOWE P,, PODPORY WEZLOWE P, W KIERUNKU -Y Analiza statyene

min P, 4379 kN
IESZCZENIA GLOBALNE Uz, PODPORY WEZLOWE P., PODPORY WEZLOWE P,, PODPORY WEZLOWE P,, W KIERUNKU +Y Anclizo statycna

Rys. 5.2. Por6wnanie reakcji podporowych modelu ptaskiego 2D oraz przestrzennego 3D dla
kombinacji poréwnawczej K-P. Zrodlo: opracowanie wlasne
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Rozktad reakcji podporowych wskazuje, ze oba modele przekazuja obcigzenia na podpory
W sposob zgodny z oczekiwanym mechanizmem pracy uktadu tukowego. W obu przypadkach
wystepuja istotne reakcje pionowe oraz poziome, co jest typowe dla konstrukcji tukowych,
w ktorych obcigzenia pionowe powoduja réwniez powstanie poziomych sktadowych rozporu.
Warto$ci reakcji w modelu 3D sg wigksze niz w modelu 2D, co wynika z pelniejszego
odwzorowania konstrukcji przestrzennej oraz uwzglednienia dodatkowych elementow
wspotpracujacych z gtownym uktadem nosnym. Tabela 5.1. Porownanie ekstremalnych

warto$ci przemieszczen, reakcji podporowych oraz sit wewnetrznych modeli 2D i1 3D

konstrukc;ji.
. L. . Model Roéznica | Rdznica
Wielko$¢ porownywana Model 2D 3D bezwzgledna | [%]
Maksymalne
przemieszczenie u [mm] 27,10 34,30 7,20 26,6
globalne
Maksymalna Px [kN] 96,35 114,92 18,57 19,3
reakcja pozioma
Maksymalna Pz [kN] 34997 | 422,31 72,34 20,7
reakcja pionowa
Maksymalny
moment Mz [kNm] 15,98 18,48 2,50 15,6
zginajacy
Maksymalna sita
osiowa N [kN] 362,04 436,62 74,58 20,6
Sciskajaca
Maksymalnasifa | = g0 [kN] 26,24 3327 7,03 26,8
tnagca

Nastepnie przeanalizowano rozklad sit wewnetrznych w gldwnym uktadzie no$nym.
W pierwszej kolejnosci poréwnano momenty zginajace Mz, poniewaz wielko$¢ ta pozwala
oceni¢ lokalne efekty zginania wystepujace w elementach gléwnej ramy. Porownanie rozktadu

momentow zginajacych Mz w modelu 2D 1 modelu 3D przedstawiono na rys. 5.3.
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KOO ST WIWNTRING M., W KHRUNKU ¥ Anciisa srary

Rys. 5.3. Poréwnanie rozktadu momentow zginajacych Mz w modelu ptaskim 2D oraz
przestrzennym 3D dla kombinacji poréwnawczej K-P. Zrédlo: opracowanie wtasne

Na podstawie rys. 5.3 mozna zauwazy¢, ze rozklad momentéw zginajacych Mz
w obu modelach jest zblizony pod wzgledem jakosciowym. W przypadku momentow
zginajacych maksymalna warto$¢ bezwzgledna w modelu 2D wyniosta 15,98 kNm, natomiast
w modelu 3D 18,48 kNm. Roznica wyniosta 2,50 kNm, czyli okolo 15,6%. Najwieksze
wartosci momentow wystepuja w analogicznych strefach konstrukcji, przede wszystkim
w dolnych partiach gléwnego uktadu nosnego oraz w rejonach polaczen czesci podporowe;j
z uktadem tukowym. Wieksze wartosci momentow w modelu przestrzennym sa zgodne
z oczekiwaniami, poniewaz model 3D uwzglednia dodatkowe elementy oraz bardziej
rzeczywiste przekazywanie obcigzen pomiedzy poszczegolnymi czgSciami konstrukcji.

W dalszej kolejnosci poréwnano rozktad sit osiowych N. W przypadku konstrukcji tukowo-
kratowej wielko$¢ ta ma szczegélne znaczenie, poniewaz podstawowy mechanizm pracy
takiego ustroju powinien opiera¢ si¢ przede wszystkim na $ciskaniu i rozcigganiu elementow.

Rozktad sit osiowych w modelu 2D oraz modelu 3D przedstawiono na rys. 5.4.

D
()]
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* KOU3: SIHY WEWNETRING N, W KIERUNKY -Y Anatia wetyana

Rys. 5.4. Porownanie rozkladu sit osiowych N w modelu ptaskim 2D i modelu przestrzennym
3D dla kombinacji porownawczej K-P. Zrédto: opracowanie wlasne

Jak wynika z rys. 5.4, oba modele wskazuja podobny charakter pracy osiowej gldéwnych
elementéw konstrukcji. Najwigksza warto$¢ sity osiowej $ciskajacej w modelu 2D wyniosta
362,04 kN, natomiast w modelu 3D 436,62 kN. R6znica wyniosta 74,58 kN, czyli okoto 20,6%.
Najwigksze sity S$ciskajagce wystepuja w  gltownych elementach ukladu nos$nego,
w szczeg6lnosci w strefach, w ktorych obcigzenia pionowe sg przekazywane z czesci tukowe;j
na podpory. Zwiekszenie wartosci sit osiowych w modelu 3D jest uzasadnione bardziej pelnym
odwzorowaniem pracy konstrukcji oraz uwzglednieniem elementow przestrzennych, ktore
w modelu 2D zostaly pomini¢te lub zastgpione uproszczonym schematem obcigzenia.

Porownanie rozktadu sit tnacych V), przedstawiono na rys 5.5.
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Rys. 5.5. Porownanie rozkladu sit tnacych Vy w modelu ptaskim 2D oraz modelu
przestrzennym 3D. Zrodto: opracowanie wlasne

Maksymalna warto$¢ bezwzgledna sity tngcej Vy wyniosta okoto 26,24 kN w modelu 2D
oraz okoto 33,27 kN w modelu 3D. R6znica ta wyniosta okoto 26,8% 1 byta najwigksza sposrod
poréwnywanych wielkos$ci. Sily tnagce maja jednak w analizowanym uktadzie znaczenie przede
wszystkim lokalne i nie decyduja o globalnym mechanizmie pracy konstrukcji. Z tego wzgledu
wicksza roznica w zakresie sil tnagcych nie podwaza zgodno$ci modeli, lecz wskazuje
na wigkszg czulo$¢ lokalnych efektow S$cinania na sposdb odwzorowania konstrukcji.
Dodatkowo przeanalizowano warto§ci momentu skrecajagcego Mt w modelu przestrzennym
3D. Wielkos¢ ta nie posiada bezposredniego odpowiednika w modelu ptaskim 2D, dlatego
potraktowano j3a jako parametr kontrolny poprawnosci pracy modelu przestrzennego. Rozktad

momentu skrecajgcego przedstawiono na rys. 5.6.
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KO88: SItY WEWNETRZNE M7, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Angliza statyczna

Tryb widocznodei W kierunky aksonomefrycznym
KO88 - PO1 + PO2 + PO3 + POS
Analiza statyczna

iomenty Mz [(kNm]

X‘]J\
z
s, M-

mak: : 0.07 | min. Mr:-0.05 kNm

Rys. 5.6. Rozktad momentu skrgcajacego Mr w przestrzennym modelu 3D.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Jak pokazano na rys. 5.6, warto§ci momentu skrecajagcego Mt w modelu 3D sg pomijalnie mate.
Maksymalna warto§¢ momentu skrecajacego wyniosta okoto 0,07 kNm, przy jednoczesnym
wystepowaniu momentéw zginajacych Mz o wartosciach dochodzacych do okoto 18,48 kNm.
Oznacza to, ze udzial skrgcania w pracy analizowanego uktadu jest nieistotny. Wynik
ten potwierdza poprawnos$¢ przyjetego schematu obcigzenia 1 podparcia konstrukeji oraz brak
niezamierzonego skrgcania globalnego modelu przestrzennego. Moment skrecajacy Mr
nie zostat ujety w tabeli porownawczej jako osobna wielko$¢ wspdlna dla obu modeli, poniewaz
nie wystgpuje w modelu ptaskim 2D 1 zostal wykorzystany wylacznie jako parametr kontrolny
dla modelu 3D.

Zestawione wyniki wskazuja, ze wartosci uzyskane w modelu 3D sg wigksze od wynikow
z modelu 2D. Roéznice mieszczg si¢ w zakresie od okoto 15,6% dla momentéw zginajacych
do okoto 26,8% dla sit tngcych. Nie nalezy jednak interpretowac tych rozbieznosci jako btedu
modelowania. Wynikaja one przede wszystkim z odmiennego zakresu odwzorowania
konstrukcji. Model 2D przedstawia pojedynczy uktad poprzeczny 1 stuzy do analizy
podstawowego mechanizmu pracy ramy, natomiast model 3D obejmuje petniejszy uktad
przestrzenny, dodatkowe elementy konstrukcyjne, ich ciezar wlasny oraz wspotprace kolejnych

ram poprzecznych.
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Podsumowujac, przeprowadzona weryfikacja wykazata, ze modele 2D 1 3D s3 zgodne
jakosciowo pod wzgledem podstawowego mechanizmu pracy konstrukcji. Oba modele
wskazujg dominujacg role pracy osiowej elementdw, zblizony charakter deformacji oraz
prawidlowe przekazywanie obcigzen na podpory. Réznice ilo§ciowe sg uzasadnione zakresem
odwzorowania konstrukcji 1 wieksza szczegotowoscia modelu  przestrzennego.
Na tej podstawie przyjeto, ze model 2D moze by¢ wykorzystywany jako model uproszczony
1 kontrolny, natomiast model 3D stanowi model zasadniczy do pelnej oceny pracy konstruke;ji

w kolejnych wariantach obliczeniowych.

5.2.  Ocena pracy konstrukcji przy historycznych obciazeniach obliczeniowych

Po przeprowadzeniu weryfikacji zgodnosci modeli 2D 1 3D kolejnym etapem analizy
byla ocena pracy konstrukcji w wariancie historycznym podstawowym. W niniejszym
podrozdziale analizie poddano model przestrzenny 3D konstrukcji oryginalnej, wykonany
dla pierwotnych przekrojow elementéw drewnianych przyjetych na podstawie rosyjskiego
opracowania technicznego [L1]. Model obcigzono oddzialywaniami historycznymi,
odpowiadajacymi dawnym zatozeniom projektowym.

Celem tej czesci pracy bylo okreslenie, w jaki sposob odtworzona konstrukcja hangaru
zachowuje si¢ pod wplywem historycznych obcigzen obliczeniowych, bez stosowania
wspotczesnych wspotczynnikoOw bezpieczenstwa obcigzeniowych i materiatowych. Uzyskane
wyniki nalezy wiec traktowaé jako ocen¢ podstawowego mechanizmu pracy konstrukcji
historycznej, a nie jako pelne wymiarowanie wedlug aktualnych norm projektowych. Takie
podejscie pozwala najpierw oceni¢ historyczng logike konstrukcyjng obiektu, a dopiero
w kolejnych podrozdziatach zestawi¢ ja ze wspdlczesnymi wymaganiami bezpieczenstwa
1 uzytkowalnosci.Jako podstawowa kombinacj¢ odniesienia przyjeto kombinacje KO38,
obejmujaca cigzar wlasny konstrukcji, obcigzenia state od warstw wykonczenia dachu oraz
réwnomierne obcigzenie $niegiem przyjete zgodnie z zatozeniami historycznymi. Kombinacja
ta miata posta¢: KO38 = PO1 + PO2 + POS5

gdzie: PO1 oznacza ci¢zar wlasny konstrukcji, PO2 obcigzenia stale od warstw wykonczenia
dachu, natomiast POS rownomiernie roztozone obcigzenie $niegiem. Przyjecie tej kombinacji
pozwolilo oceni¢ podstawowy mechanizm pracy konstrukcji pod wplywem obcigzen
pionowych, bez dodatkowego oddziatywania wiatru. Posta¢ deformacji modelu historycznego

3D dla kombinacji KO38 przedstawiono na rys. 5.7.
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KO38: PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U], W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Viorunky okzanometyczrym

-

moks. |u] : 24.1 | min. |ul : 0.0 mm

Rys. 5.7. Posta¢ deformacji modelu historycznego 3D konstrukcji oryginalnej dla kombinacji
KO38. Zrodto: opracowanie wlasne

Na podstawie rys. 5.7 mozna stwierdzi¢, ze konstrukcja wykazuje prawidtowy 1 czytelny
mechanizm pracy pod wplywem obciazen pionowych. Najwicksze przemieszczenia wystepuja
w gornej czeSci ukladu lukowego, czyli w strefie najbardziej oddalonej od podpor
1 najbardziej podatnej na ugiecia. Wartosci przemieszczen zmniejszaja si¢ w kierunku koziow
podporowych, ktére przejmuja obcigzenia z czesci tukowej 1 przekazuja je na podpory.
Maksymalne przemieszczenie globalne w kombinacji KO38 wyniosto 24,1 mm. Warto$¢
ta wskazuje, ze przy historycznym uktadzie obcigzen pionowych konstrukcja zachowuje
regularng i1 symetryczng posta¢ deformacji. W dalszej kolejnosci przeanalizowano reakcje

podporowe. Ich rozktad dla kombinacji KO38 przedstawiono na rys. 5.8.
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KO38: PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U|, PODPORY WEZtOWE P,, PODPORY WEZtOWE Py, PODPORY Andaliza statyczna
WEZtOWE P;, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Rys. 5.8. Reakcje podporowe w modelu historycznym 3D konstrukeji oryginalnej dla
kombinacji KO38. Zrodto: opracowanie wtasne

Rozktad reakcji podporowych potwierdza prawidlowy sposdb przekazywania obcigzen
z czesci dachowej 1 tukowej na kozty podporowe oraz podpory. W analizowanym wariancie
wystepuja zar6wno reakcje pionowe, jak i poziome, co jest typowe dla uktadéw tukowych,
w ktorych obcigzenia pionowe powoduja réwniez powstanie poziomych sktadowych rozporu.
Uzyskany obraz reakcji podporowych jest zgodny z oczekiwanym mechanizmem pracy
konstrukcji tukowo-kratowe;.

W celu oceny pracy gléwnego ustroju nosnego przeanalizowano réwniez rozktad
sit wewnetrznych. Szczegdlng uwage zwrdcono na sity osiowe oraz momenty zginajace,

poniewaz wielko$ci te najlepiej opisuja charakter pracy elementéw konstrukcji. Rozktad
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sit osiowych N dla kombinacji KO38 przedstawiono na rys. 5.9, natomiast rozktad momentéw

zginajacych Mz na rys. 5.10.

KO38: SItY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyezna

Toyb widocanolel W kerunka aksonometrycan -

X‘.l,c'
z

moks. N:69.81 | min. N:-26218 kN

Rys. 5.9. Rozktad sit osiowych N w modelu historycznym 3D konstrukeji dla kombinacji
KO38. Zrodto: opracowanie wtasne
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moks. M, - 1154 | rin. M, 1153 kN

Rys. 5.10. Rozktad momentow zginajgcych Mz w modelu historycznym 3D konstrukcji dla
kombinacji KO38. Zrddlo: opracowanie wiasne

Na podstawie rys. 5.9 1 5.10 mozna stwierdzi¢, ze podstawowy mechanizm pracy konstrukcji
jest zgodny z charakterem uktadu lukowo-kratowego. W gltownych elementach nos$nych
dominuje praca osiowa, natomiast momenty zginajace majg charakter lokalny 1 wystepuja
przede wszystkim w strefach podporowych, weztowych oraz w miejscach zmiany geometrii
uktadu. Obcigzenia pionowe s3 przekazywane z powierzchni dachu i uktadu tukowego
na kozly podporowe, a nast¢gpnie na podpory. Dominujgca rola sit osiowych potwierdza
poprawnos¢ ksztaltowania gtéwnego ustroju nosnego jako konstrukcji tukowo-kratowe;.

W dalszym etapie analizy sprawdzono wptyw oddzialywania wiatru na prace historycznego
modelu konstrukcji. W tym celu przeanalizowano dwie kombinacje obcigzen: KO39 oraz
KO40. Kombinacja KO39 obejmowata cigzar wlasny konstrukcji, obcigzenia stale, historyczne

oddzialywanie wiatru z lewej strony oraz rownomierne obcigzenie $niegiem, natomiast
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kombinacja KO40 uwzgledniala analogiczny uklad obcigzen, lecz z historycznym
oddzialywaniem wiatru z prawej strony konstrukcji. Kombinacje te miaty postac:

K039 =POI1 + PO2 + PO3 + POS5

KO40 =PO1 + PO2 + PO4 + POS5

Analiza tych przypadkow pozwolita okre§li¢ wpltyw oddziatywania poziomego
na przemieszczenia, reakcje podporowe oraz rozklad sit wewnetrznych. Nalezy podkreslic,
ze rowniez w tym przypadku analize prowadzono dla oryginalnych przekrojow elementow
drewnianych, przy historycznych oddziatywaniach i1 bez stosowania wspodtczesnych
wspoOlczynnikow  bezpieczenstwa. Poréwnanie deformacji i1 reakcji podporowych

dla kombinacji wiatrowych KO39 1 KO40 przedstawiono na rys. 5.11.

KO39: PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U], PODPORY WEZLOWE P,, PODPORY WEZLOWE P,, PODPORY WEZLOWE P., W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Ancliza statyczna

b shoncmaryezngm

Rys. 5.11. Porownanie deformacji oraz reakcji podporowych modelu historycznego
dla kombinacji KO39 1 KO40. Zrédto: opracowanie wtasne

164



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Uwzglednienie oddziatywania wiatru spowodowato wzrost przemieszczen oraz wigksze
zroéznicowanie reakcji podporowych w porownaniu z kombinacjg KO38. Dla kombinacji KO39
maksymalne przemieszczenie globalne wyniosto 49,6 mm, natomiast dla kombinacji KO40
55,3 mm. Oznacza to, ze historyczne oddziatywanie wiatru istotnie wplywa na prace
przestrzenng konstrukcji, szczegélnie w zakresie przemieszczen poziomych 1 reakcji
podporowych. Jednoczes$nie posta¢ deformacji pozostaje regularna 1 nie wskazuje
na wystgpienie nieprawidlowego mechanizmu pracy ustroju. Rozktad sit osiowych oraz

momentow zginajacych dla kombinacji wiatrowych przedstawiono na rys. 5.12 1 5.13.

KO say NwW z Anclize stetycine

s shicnomenycanym

o N 0740 ) N 6N
4 KOAO: Sy NwW INYM Ancliza statyczna

!

Rys. 5.12. Poréwnanie rozktadu sit osiowych N w modelu historycznym 3D dla kombinacji
K039 1 KO40. Zrodto: opracowanie wilasne
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Rys. 5.13. Poréwnanie rozktadu momentdéw zginajacych Mz w modelu historycznym 3D dla
kombinacji KO39 i KO40. Zrédto: opracowanie wtasne

Wyniki dla kombinacji KO39 i KO40 potwierdzaja, ze obcigzenie wiatrem zwicksza wartosci
sit wewnetrznych, lecz nie zmienia zasadniczego mechanizmu pracy konstrukcji. Nadal
dominuje praca osiowa elementéw, a momenty zginajace wystepuja gltéwnie lokalnie,
w strefach podporowych, weztowych i w miejscach zmiany geometrii. Warianty wiatrowe
pokazuja jednak wigksza wrazliwos¢ konstrukcji na oddziatywania niesymetryczne,
co jest naturalne dla obiektu o znacznej wysokosci i duzej powierzchni bocznej.

Zestawienie najwazniejszych wynikéw uzyskanych dla kombinacji KO38, KO39 i KO40

przedstawiono w tabeli 5.2.
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Tabela 5.2. Zestawienie ekstremalnych wynikow statycznych modelu historycznego 3D
konstrukcji oryginalne;.

Wielkos¢ analizowana KO38 K039 K040

Maksymalne
przemieszczenie u [mm] 24,1 49,6 55,3
globalne

Maksymalna
wartosc
bezwzgledna
reakcji

Px [kN] 73,61 | 144,84 | 155,05

Maksymalna
reakcja pionowa

Maksymalny
moment zginajacy

Pz [KN] 273,06 | 583,20 | 624,86

Mz [kNm] | 11,54 | 20,79 | 18,37

Maksymalna sita

. s N [kN] 282,18 | 600,26 | 643,10
osiowa Sciskajaca

Na podstawie tabeli 5.2 mozna stwierdzi¢, ze najbardziej niekorzystne wartosci globalne
wystapity dla kombinacji zawierajacych oddziatywanie wiatru. W poroéwnaniu z kombinacja
KO38, kombinacje KO39 i KO40 powoduja wyrazny wzrost przemieszczen, reakcji
podporowych oraz sit osiowych. Jest to zgodne z charakterem analizowanej konstrukcji, ktorej
znaczna wysokos$¢ 1 powierzchnia boczna powodujg duza wrazliwo$¢ na oddziatywania
poziome. Jednoczesnie uzyskane wyniki potwierdzaja, ze podstawowy mechanizm pracy
konstrukcji pozostaje prawidtowy. Ostatnim etapem analizy wariantu historycznego byto
sprawdzenie stopnia wykorzystania elementow drewnianych przy przyjeciu oryginalnych
przekrojow oraz materialu klasy C27. Klas¢ te przyjeto jako zalozenie obliczeniowe
odpowiadajace wysokiej jakosci drewna,o ktorej wspominano w materiale zrodtowym [L1],
przy braku jednoznacznego okreslenia wspolczesnej klasy wytrzymato§ciowej materiatu.

Wyniki sprawdzenia elementéw przedstawiono na rys. 5.14.
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Prety | moks. 1 1311 | min. 0 : Q.000

Rys. 5.14. Stopien wykorzystania elementow drewnianych modelu historycznego 3D
konstrukcji oryginalnej przy historycznych obcigzeniach obliczeniowych. Zrddto:
opracowanie wlasne

Wyniki sprawdzenia wykazaty, ze gtéwne elementy ukladu nosnego pracuja prawidlowo
w zakresie nosnosci. Konstrukcja jako cato§¢ zachowuje poprawny mechanizm pracy,
a dominujaca rola sit osiowych potwierdza prawidlowa logike ksztaltowania historycznego
uktadu tukowo-kratowego. Najbardziej newralgicznym elementem okazaly si¢ jednak ptatwie
dachowe. W ich przypadku problemem nie byla wylacznie nosnos¢ przekroju, lecz przede
wszystkim ugigcia oraz zginanie dwukierunkowe wynikajace z duzej rozpigtosci elementow,
wynoszacej okoto 6,18 m. Wskazuje to, ze platwie byly najbardziej wrazliwa czegscig uktadu
z punktu widzenia pracy przestrzennej modelu 3D. Kontrolnie sprawdzono rowniez wariant

z nieznacznie zwigkszonym przekrojem platwi. Wyniki tej analizy przedstawiono na rys. 5.15.
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Rys. 5.15. Stopien wykorzystania elementow drewnianych w wariancie kontrolnym
ze zwigkszonym przekrojem ptatwi drewnianych. Zrédlo: opracowanie wtasne

Analiza kontrolna wykazata, ze zwigkszenie wysokosci przekroju platwi z 140 x 140 mm
do 140 x 180 mm pozwala znaczaco poprawi¢ ich prace przy historycznych obcigzeniach
obliczeniowych. Wynik ten potwierdza, ze problem platwi wynikal przede wszystkim
z ich niewystarczajacej sztywnosci przy duzej rozpigtosci, a nie z blednej koncepcji catego
uktadu nosnego. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze wariant ten mial charakter wylacznie
kontrolny i nie stanowil jeszcze docelowego wariantu wspotczesnego, analizowanego
w dalszej czesci pracy.

Podsumowujac, analiza modelu historycznego 3D przy oryginalnych przekrojach
1 historycznych obcigzeniach obliczeniowych wykazata, ze zasadniczy uktad no$ny hangaru
pracuje poprawnie. Konstrukcja zachowuje regularng posta¢é deformacji, prawidlowo
przekazuje obcigzenia na podpory, a jej mechanizm pracy jest zdominowany przez sity osiowe,
co jest zgodne z charakterem ustroju tukowo-kratowego. Oddzialywanie wiatru zwigksza
warto$ci przemieszczen 1 sit wewngtrznych, lecz nie zmienia podstawowego sposobu pracy
konstrukcji. Najwazniejszym wnioskiem z analizy jest stwierdzenie, ze historyczna koncepcja
konstrukcyjna hangaru byla poprawna pod wzgledem statycznym, jednak najbardziej

newralgicznym elementem uktadu byly platwie dachowe. Ich pierwotny przekro;
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byt niewystarczajacy z punktu widzenia sztywno$ci 1 pracy przestrzennej w modelu 3D.
W dalszych podrozdzialach wyniki te zostang zestawione ze wspodiczesng filozofig

bezpieczenstwa oraz wspotczesnymi obcigzeniami normowymi.

Dodatkowa ocena pracy platwi dachowej 140 x 140 mm w modelu historycznym

podstawowym

W celu doktadniejszego sprawdzenia pracy elementéw drugorzednych w modelu
historycznym podstawowym przeprowadzono dodatkowa analiz¢ pojedynczej ptatwi
dachowej. Do sprawdzenia przyj¢to przekrdj 140 x 140 mm, odpowiadajacy przekrojowi
rozpatrywanemu we wczesniejszym wariancie rekonstrukcyjnym. Analize¢ wykonano
dla podstawowych oddziatywan dziatajacych na element, czyli ci¢zaru witasnego, obcigzen
statych oraz obcigzenia $niegiem. W tym wariancie nie uwzgledniano jeszcze pelnej
wspolczesnej procedury bezpieczenstwa, a wiec dodatkowych wspotczynnikow czgsciowych
obciazen oraz wspolczynnikéw zmniejszajacych obliczeniowa wytrzymalo$¢ materiatu.
Pierwsze sprawdzenie wykonano dla ptatwi ustawionej w taki sposob, ze zginanie nastepowato
zasadniczo wzgledem jednej gldéwnej osi przekroju. W tym przypadku maksymalny stopien
wykorzystania wyniost n = 1,011. Oznacza to bardzo niewielkie przekroczenie warunku
nos$nosci, wynoszace okoto 1,1%. Wynik ten jest istotny, poniewaz pokazuje, ze przy
podstawowych wartosciach obcigzen i uproszczonym sposobie pracy elementu przekroj
140 x 140 mm znajdowat si¢ praktycznie na granicy spetnienia warunku wytrzymatosciowego.

Wyniki uzyskane przy analizie belki jednokierunkowo zginanej przedstawiono na rys.



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS. Z WSZYSTKICH

AKSONOMETRYCZNYM

[Proiekaowanis konsirukci dremnic gl
Prgty | Mambar design chack

STAN SNOSCI, W

W kisruniu aksonometrycznym

-]. .
Pty | k. wsysich oo | moks. 1011 | min. 0046
Prgty | moks.: 1011 | min.n:0.046
Szczegély warunku projektowego  Warunki projektowe w punkcie
() Wiasciwosd materiatu
[ Charakterystyki przekroju
[ Klasa trwania obdadenia i klasa uzytkowania
Klasa trwania obdigdenia
Klasa uZytkowania

) Obliczeniowe sity wewnetrzne
Obliczeniowa sia normalna
Obliczeniowa sifta tnaca
Obliczeniowa sila tnagca
Obliczeniowy moment skrecajacy
Obliczeniowy moment zginajacy
Obliczeniowy moment 2ginajacy

) Wartodd warunku projektowego
] Wytrzymalo$é na zginanie wzgledem osi y
Obliczeniowy moment zginajacy
Obliczeniowe napretenie zginajace
Obliczeniowa wytrzymaloé¢ na zginanie

Stopieri wykorzystania warunku projektowego

B Odniesienia
[1] EN 1995-1-1:2004

KTO
KU

Ned
Vy.Ed
Vztd
Ted
My.Ed
MzEd

My£d
omyd
fmy.a

Sredniotrwabe
2

0.00 kN
0.00 kN
0.00 kN
0.00 kNm
1248 kNm
0.00 kNm

1248 kNm
-27.290 N/mm2
27000 N/mm2

1.011 -

R_M1 140/140
111, 23.1.2(2), Tab. 2.1

(1,233

Pomijalne
Pomijalne
Pomijalne
Pomijalne

Pomijalne

[1], 24.1, Réwn. 2.14

¥ [1),6.1.6,Réwn. 6.11

Rys. 5.16. Sprawdzenie ptatwi dachowej 140x140 mm w modelu historycznym
bez uwzgledniania obrotu platwi o kat 9°. Zrdédlo: opracowanie wlasne

Nastepnie przeanalizowano ten sam element z uwzglednieniem rzeczywistego potozenia ptatwi

w konstrukcji. Ze wzgledu na geometri¢ dachu platew nie lezy w ukladzie idealnie

rownolegtym do osi gtownych przekroju, lecz jest obrocona o okoto 9°, poniewaz zostata

ustawiona prostopadle do pasa gornego kratownicy tukowej. Takie polozenie lepiej odpowiada

rzeczywistej pracy elementu w odtwarzanym uktadzie konstrukcyjnym. Po uwzglednieniu tego

obrotu pojawilo si¢ zginanie dwukierunkowe, a maksymalny stopien wykorzystania wzrost

don=1,109.
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Rys. 5.17. Sprawdzenie platwi dachowej 140x140 mm w modelu historycznym
z uwzglednieniem obrotu ptatwi o kat 9°. Zrodto: opracowanie wiasne

Uzyskane wyniki s3 wazne z punktu widzenia interpretacji pierwotnego rozwigzania
konstrukcyjnego. Pokazuja one, ze ptatew o przekroju 140 x 140 mm, analizowana przy
podstawowych oddzialywaniach i1 bez pelnego wspodtczesnego zestawu wspodtczynnikow
bezpieczenstwa, byla bardzo bliska spelnienia warunku wytrzymato$ciowego. Dopiero
doktadniejsze uwzglednienie jej rzeczywistego ustawienia w konstrukcji, a wigc obrotu
przekroju o okoto 9°, powodowalo wyrazniejszy wzrost wytezenia. Na tej podstawie mozna
przypuszczaé, ze w pierwotnym rozwigzaniu wigkszg uwage poswigcano gtownym elementom
uktadu poprzecznego hangaru, takim jak kratownice tukowe, kozty podporowe i zasadnicze
elementy nosne. Platwie mogly by¢ natomiast traktowane jako elementy drugorzedne,
dobierane bardziej na podstawie doswiadczenia wykonawczego, dostepnych wymiarow drewna

oraz prostszych zalozen obcigzeniowych. Nie oznacza to jednak, ze ich przekroj
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byt przypadkowy. Przeciwnie, przeprowadzona analiza pokazuje, ze przy historycznym
sposobie oceny konstrukcji przekrdj ten znajdowat si¢ bardzo blisko wartosci granicznych.

Wyniki tej analizy dobrze pokazuja rdznice pomiedzy historycznym 1 wspolczesnym
podejsciem do projektowania. W ujeciu historycznym przekrdj; 140 x 140 mm mogl by¢
uznawany za wystarczajacy lub bliski wystarczajacego, szczegdlnie przy uproszczonym
traktowaniu pracy elementu. W ocenie wspotczesnej, obejmujacej doktadniejsze modelowanie
przestrzenne, zginanie dwukierunkowe, wspotczynniki  bezpieczenstwa, warunki
uzytkowalnosci oraz pehniejsze oddziatywania normowe, taki przekrdj nie zapewnia
juz odpowiedniego zapasu nosnosci i sztywnosci. Z tego wzgledu w modelu koncowym

konieczne bylo zwigkszenie przekroju ptatwi dachowych.

5.3. Wplyw wspolczesnych wspélczynnikow bezpieczenstwa na ocen¢ nosnosci

konstrukcji

Po ocenie pracy konstrukcji przy historycznych obcigzeniach obliczeniowych kolejnym
etapem analizy bylo okreslenie wplywu wspotczesnych wspotczynnikéw bezpieczenstwa
na wyniki sprawdzenia tego samego uktadu konstrukcyjnego. W niniejszym podrozdziale
analizie poddano model przestrzenny 3D konstrukcji oryginalnej, zachowujac pierwotng
geometri¢, uktad statyczny oraz przekroje elementoéw drewnianych odtworzone na podstawie
materialow zrodtowych. W odréznieniu od wariantu oméwionego w podrozdziale 5.2,
w analizie tej uwzgledniono wspdlczesne wspodtczynniki czgSciowe obcigzen oraz
wspoOlczynniki materiatowe stosowane przy projektowaniu konstrukcji drewnianych.

Celem tej czg$ci pracy bylo sprawdzenie, w jakim stopniu sama zmiana filozofii
bezpieczenstwa wpltywa na ocen¢ historycznej konstrukcji. Nie analizowano tu jeszcze
wariantu z pelnym zestawem wspolczesnych oddzialywan normowych, poniewaz zagadnienie
to omowiono w kolejnym podrozdziale. Wariant rozpatrywany w niniejszym punkcie nalezy
zatem traktowac jako etap posredni pomi¢dzy modelem historycznym podstawowym a peina
oceng konstrukcji wedtug aktualnych wymagan normowych. Pozwala on oddzieli¢ wpltyw
wspotczesnych wspdiczynnikow bezpieczenstwa od wplywu catkowicie wspoétczesnych
wartosci obcigzen.

W analizie przyjeto kombinacje obliczeniowe stanu granicznego no$no$ci oraz stanu
granicznego uzytkowalnosci. Zestawienie kombinacji wskazalo, ze w przypadku sprawdzenia
nosnos$ci najwieksze znaczenie mialy kombinacje wiatrowe, w szczegolnosci KO7 oraz KOS.

Oznacza to, ze po zastosowaniu wspotczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa decydujagcym
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czynnikiem dla oceny konstrukcji nie s wytgcznie obcigzenia pionowe, lecz przede wszystkim
oddzialywania poziome zwigzane z dziataniem wiatru. W pierwszej kolejnosci
przeanalizowano zbiorcze wyniki sprawdzenia elementéw drewnianych dla wszystkich

warunkow projektowych. Mape stopnia wykorzystania elementéw przedstawiono na rys. 5.18.

4 PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS. Z WSZYSTKICH WARUNKOW, STAN GRANICZNY NOSNOSCI, STAN GRANICZNY jek ie konstrukeji di h
uzy LNOSCI, W K AK! YCZNYM
Prajekiowania korstrukeji dravnionych W Kierunku aksonomatrycznym

Prety | Member design check

2.87
2924 Al -

X ...]<v
z
Proty | Maks. z wazystkich warunkéw | meks. : 2.924 | min. : 0.000
Prety | maks. N: 2.924 | min. N : 0.000

Rys. 5.18. Stopien wykorzystania elementéw drewnianych modelu historycznego 3D przy
zastosowaniu wspoétczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Zrédto: opracowanie wlasne

Na podstawie wynikow przedstawionych na rys. 5.16 stwierdzono, ze konstrukcja historyczna
wykonana na oryginalnych przekrojach elementow drewnianych nie spetnia warunkow
nos$nosci wedlug wspodtczesnych zasad projektowania. Maksymalny stopien wykorzystania
osiggnagt warto§¢ n = 2,924, co oznacza istotne przekroczenie dopuszczalnego poziomu
wytezenia. Przekroczenia koncentrujg si¢ przede wszystkim w gornej strefie konstrukcji
dachowej, w rejonie ptatwi oraz elementow bezposrednio wspolpracujacych z potacig dachowa.
Wynik ten potwierdza wczesniejsze obserwacje z analizy historycznej, w ktorej ptatwie
wskazano jako najbardziej newralgiczny element uktadu. Szczegétowy przeglad wynikéw
wykazal, Ze najwicksze przekroczenia dotycza warunkow obejmujacych zginanie
dwukierunkowe, zginanie dwukierunkowe z jednoczesnym dziataniem sily osiowej oraz
warunki stateczno$ci elementéw $ciskanych. Oznacza to, ze wspolczesna analiza przestrzenna
ujawnia bardziej ztozony charakter pracy konstrukcji niz tradycyjne metody obliczeniowe

stosowane w okresie jej powstania. Historyczny uklad, ktory byl projektowany przede
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wszystkim z wykorzystaniem uproszczonych schematéw ptaskich, w ujeciu wspotczesnym
musi zosta¢ oceniony takze pod katem zginania w dwoch ptaszczyznach, wyboczenia oraz
interakcji sit wewnetrznych.

W dalszej kolejnosci przeanalizowano przemieszczenia konstrukcji w stanie granicznym
uzytkowalno$ci. Obwiedni¢ globalnych przemieszczen przedstawiono na rys. 5.19, natomiast

zdeformowang postac¢ reprezentatywnej ramy poprzecznej pokazano na rys. 5.20.

A 502: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U], W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Analiza statyczna
502 - 5CU - Churakiorystyczna W Kerunke aksonome rycznym
Anaiizo st 7nes

Frzamies:

ric [u] [mn]

X ._.rv

z
macs. [ul : 190.5 | min. |u] : 0.0 mm

Rys. 5.19. Obwiednia globalnych przemieszczen modelu historycznego 3D w SGU. Zrédto:
opracowanie wlasne
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$O2: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE U], W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Angliza statyczna

W kiewunku cksonometryczaym

z
maks. |u] :52.9 | min. |u] : 0.0 mm

Rys. 5.20. Przemieszczenie reprezentatywnej ramy poprzecznej modelu historycznego 3D w
SGU. Zrédto: opracowanie wiasne

Wyniki analizy SGU wskazuja, ze konstrukcja wykazuje rowniez niedostateczng sztywnos¢
uzytkowg. Maksymalne globalne przemieszczenie obwiedni osiagnelo wartos¢ okoto 190,5
mm, natomiast dla reprezentatywnej ramy poprzecznej uzyskano przemieszczenie okoto 52,9
mm. Najwigksze deformacje wystepuja w gornej czesci uktadu tukowego oraz w obrgbie potaci
dachowej, czyli w strefach, w ktorych wystepuja réwniez najwyzsze stopnie wykorzystania
elementow. Oznacza to, ze problem konstrukcji nie ogranicza si¢ wylacznie do nosnosci
pojedynczych przekrojow, lecz obejmuje takze ogdlng sztywno$¢ przestrzenng ustroju. W celu
petniejszej interpretacji wynikdw przeanalizowano rdéwniez obwiedniowe warto$ci
sit wewngtrznych dla kombinacji stanu granicznego no$nosci. Rozktad momentow zginajacych

Mz przedstawiono na rys. 5.21, natomiast rozktad sit osiowych N na rys. 5.22.
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a SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE M., W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

5071 SGN |STR/GEQ) - Trwaka
Analiza stalyczna
Momenty M [kNm]

ciowa - Rown. 6.10a 1 6,10b W kicrunku aksonomatrycznym

1 2089 250

z
maks. Mz :39.73 | min. Mz:-43.65 kNm

Rys. 5.21. Obwiednia momentow zginajacych Mz w modelu historycznym przy zastosowaniu
wspotczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Zrodlo: opracowanie wiasne

a SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

5071 SGN |STR/GEQ) - Trwaka
Analiza stalyczna
Sity N [kN]

fciowa - Rown. 6.10a 1 6,10b W kiorunku aksonomatrycznym

z
maks. N : 612.26 | min. N :-795.43 kN

Rys. 5.22. Obwiednia sit osiowych N w modelu historycznym 3D przy zastosowaniu
wspotczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa. Zrodio: opracowanie wiasne
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Analiza obwiedni sit wewnetrznych wykazata znaczny wzrost poziomu sil obliczeniowych
w stosunku do wariantu historycznego bez wspotczynnikow bezpieczenstwa. Maksymalna
warto$¢ momentu zginajacego Mz wyniosta okoto 43,65 kNm, natomiast sity osiowe osiggnety
warto$ci od okoto +612,26 kN do okoto -795,43 kN. Wzrost ten nie wynika
ze zmiany geometrii ani przekrojow konstrukcji, lecz z zastosowania wspotczesnych
wspotczynnikow czgsciowych oraz bardziej rygorystycznego sposobu oceny bezpieczenstwa
elementow.

Warto zauwazy¢, ze mimo wzrostu wartosci sit wewnetrznych zasadniczy mechanizm pracy
konstrukcji pozostaje podobny do zaobserwowanego w podrozdziale 5.2. Nadal dominujaca
role odgrywa praca osiowa elementéw uktadu tukowo-kratowego, jednak udzial zginania
1 warunkow stateczno$ci staje si¢ znacznie bardziej istotny. Witasnie te efekty decyduja
o przekroczeniu  dopuszczalnego stopnia  wykorzystania  elementdw. Oznacza
to, ze konstrukcja, ktora w ujeciu historycznym mogta by¢ uznana za poprawna, nie spetnia
wymagan wynikajacych ze wspotczesnej oceny nosnosci 1 statecznos$ci.

Szczegolnie istotne sg wyniki stanu granicznego uzytkowalnosci. W przypadku kombinacji
SGU maksymalny stopien wykorzystania osiggnal wartos¢ 1,798, a decydujaca okazala
si¢ kombinacja KO16. Wskazuje to, ze nawet przy ewentualnym zwigkszeniu no$nosci czgsci
elementow problemem pozostawataby odksztalcalno$¢ ustroju. W praktyce oznacza
to, ze historyczna konstrukcja wymagataby nie tylko lokalnego zwigkszenia no$nosci
wybranych przekrojow, ale rowniez poprawy sztywnosci elementéw dachowych, zwlaszcza
ptatwi. Przeprowadzona analiza pozwala sformutowa¢ kilka zasadniczych wnioskow.
Po pierwsze, zastosowanie wspotczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa znaczaco zaostrza
oceng¢ nosnosci historycznego modelu konstrukeji. Po drugie, najbardziej niekorzystne okazuja
si¢ kombinacje wiatrowe, co potwierdza duzg wrazliwo$¢ wielkoprzestrzennego hangaru
na oddziatywania poziome. Po trzecie, najbardziej krytyczne pozostaja elementy dachowe,
w szczegblnosci platwie, ktorych niedostateczna sztywnos$¢ i no$nos¢ ujawniajg si¢ zardéwno
w stanie granicznym nos$nosci, jak 1 w stanie granicznym uzytkowalnosci.

Jednoczesnie na podstawie spetnienia warunkow nosnosci przez pozostate elementy gtéwnego
uktadu kratowego mozna stwierdzi¢, ze zasadniczy ustrdj no$ny hangaru zostat uksztaltowany
w sposOb racjonalny. Wyniki obliczen sugeruja, ze historyczna logika projektowania
koncentrowata si¢ przede wszystkim na zapewnieniu pracy glownej ramy poprzecznej,
natomiast elementy wtorne 1 stezajace mogly by¢ dobierane bardziej na podstawie

doswiadczenia wykonawczego oraz praktyki ciesielskiej niz na podstawie pelnej analizy
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stanow granicznych w rozumieniu wspoiczesnym. Nalezy jednak traktowaé t¢ interpretacje
ostroznie, poniewaz dostepne materiaty zrédtowe nie pozwalajg jednoznacznie odtworzy¢
pelnej metodyki historycznego wymiarowania wszystkich elementow konstrukcji.
Kontrolnie sprawdzono réwniez wariant modernizacyjny, w ktérym zachowano geometri¢ oraz
zasadniczy uktad konstrukcyjny modelu historycznego, lecz zastosowano wspotczesny materiat
konstrukcyjny GL28h oraz zwigkszono przekroj ptatwi dachowych do 200 x 200 mm. Wariant
ten pozwolil spetni¢ warunki nosnosci przy zastosowaniu wspotczesnych wspotczynnikow
bezpieczenstwa, a maksymalny stopien wykorzystania elementow wyniost okoto n = 0,927.
Wynik ten wskazuje, ze niespelnienie warunkow w modelu oryginalnym nie wynikalto z biedne;j
logiki catego uktadu nos$nego, lecz przede wszystkim z niewystarczajacych parametrow
materialowych oraz zbyt matej sztywnosci wybranych elementéw dachowych, w szczegolnosci
ptatwi. Szczegotowe omowienie wariantu modernizacyjnego przedstawiono w dalszej czesci
pracy, w podrozdziale dotyczacym wymiarowania gldownych elementow konstrukcyjnych.

Podsumowujac, model historyczny 3D konstrukcji oryginalnej, zachowujacy pierwotne
przekroje elementow drewnianych, lecz oceniany z zastosowaniem wspodiczesnych
wspoOlczynnikow bezpieczenstwa, nie spelnia wymagan nos$nosci ani uzytkowalnosci.
Maksymalny stopien wykorzystania elementow wynosi n = 2,924, a przekroczenia dotycza
przede wszystkim warunkow zwigzanych ze zginaniem dwukierunkowym, dziataniem
sit osiowych oraz statecznoscig pretow. Otrzymane wyniki pokazujg, ze sama zmiana zasad
oceny bezpieczenstwa, nawet bez pelnego przejscia na wspolczesny model obcigzen
normowych, prowadzi do wniosku o konieczno$ci wzmocnienia lub modyfikacji wybranych
elementow konstrukcji. Wyniki te stanowig bezposrednie przejscie do kolejnego etapu pracy,
w ktorym konstrukceje przeanalizowano przy pelnych wspdtczesnych obciagzeniach normowych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wariant GL28h z ptatwiami 200 x 200 mm mial charakter
wylacznie kontrolny. Dotyczyl on oceny konstrukcji przy zastosowaniu wspotczesnych
wspotczynnikéw bezpieczenstwa, lecz bez pelnego zestawu wspdiczesnych oddzialywan
normowych. Nie nalezy go zatem traktowac¢ jako wariantu wspodtczesnego w pelnym znaczeniu
tego pojecia. Pelny wariant wspolczesny, obejmujacy aktualne obcigzenia normowe oraz
skorygowane przekroje elementow newralgicznych hangaru, przedstawiono w kolejnym

podrozdziale pracy.
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5.4. Ocena konstrukcji wedlug wspolczesnych obciazen normowych

Po analizie wplywu wspodiczesnych wspotczynnikow bezpieczenstwa na oceng
konstrukcji oryginalnej kolejnym etapem bylo sprawdzenie pracy ustroju w wariancie
wspolczesnym, przy pelnym zestawie aktualnych obcigzen normowych. W niniejszym
podrozdziale analizie poddano model przestrzenny 3D, w ktérym zachowano historyczng
geometri¢ oraz zasadniczy uklad no$ny hangaru, lecz zastosowano wspoOlczesny materiat
konstrukcyjny oraz skorygowane przekroje elementéw newralgicznych.

Wariant ten nie stanowi juz modelu konstrukcji oryginalnej w sensie materialowym
1 przekrojowym. Jest to wariant modernizacyjny modelu o geometrii historycznej, ktérego
celem byto sprawdzenie, czy pierwotna koncepcja konstrukcyjna moze zosta¢ dostosowana
do wspotczesnych wymagan projektowych. Do obliczen przyjeto drewno klejone warstwowo
klasy GL28h, natomiast przekroj ptatwi dachowych zwigkszono do 200 x 340 mm.

Zmiana przekroju platwi byla konieczna, poniewaz wcze$niejsze warianty o mniejszych
przekrojach nie zapewnialy wystarczajacej sztywnosci oraz nie spetniaty warunkow
uzytkowalnos$ci 1 nosnosci przy pelnych wspotczesnych obcigzeniach normowych. Szczego6lnie
istotne okazaly si¢ ptatwie dachowe, ktorych rozpigtos¢ wynosita okoto 6,18 m. Przy takiej
rozpigtosci elementy te sa silnie wrazliwe na ugigcia oraz na zginanie dwukierunkowe
ze wzgledu na nachylenie potaci dachowej hangaru. Pomimo zastosowania dodatkowych
teznikow podpierajacych, przekroj ptatwi musiat zosta¢ zwigkszony, aby zapewni¢ spetnienie
warunkow projektowych. Ostatecznie przyjety przekroj 200 x 340 mm nalezy traktowaé jako
wynik procesu obliczeniowego, a nie jako zatozenie arbitralne.

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano przemieszczenia konstrukcji w stanie granicznym
uzytkowalnosci. Obwiedni¢ przemieszczen globalnych calego modelu przedstawiono
na rys. 5.23, natomiast posta¢ deformacji reprezentatywnej ramy poprzecznej pokazano na rys.

5.24.
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N $SO2: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U|, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM
502 SGU - Charakterystyczna W kirunku aksonometrycznym
Anclizo stalyezna

Przemieszczenia [u] [mm]

Andliza statyczna

X .-Tov

z
maks. Ju| :42.3 | min. [u] : 0.0 mm

Rys. 5.23. Obwiednia przemieszczen globalnych wariantu wspotczesnego modelu 3D przy
wspotczesnych obcigzeniach. Zrddlo: opracowanie wlasne

$502: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, H

Tryb widocznoici W kierunk aksonometrycznym
$02 . SGU - Charekiorysiyczna

Anlize stotyczna
Przemieszczenic |u| [mm]

LW Andliza statyczna

NN
T 3 TV
39 3157

xj.-v

z
maks. Jul :35.0 | min. |u] : 0.0 mm

Rys. 5.24. Przemieszczenia reprezentatywnej ramy poprzecznej wariantu wspotczesnego
modelu 3D. Zrodto: opracowanie wiasne

Na podstawie rys. 5.23. mozna stwierdzi¢, ze maksymalne przemieszczenie globalne catego
modelu wyniosto 42,3 mm. Dla reprezentatywnej ramy poprzecznej, przedstawionej

na rys. 5.21, maksymalne przemieszczenie wyniosto 35,0 mm. Najwigksze wartosci
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przemieszczeh wystepuja w gornej czesci uktadu tukowego oraz w obrgbie polaci dachowej,
co jest zgodne z oczekiwanym charakterem pracy konstrukcji wielkoprzestrzenne;.

W pordwnaniu z wariantem historycznym ocenianym przy wspotczesnych wspotczynnikach
bezpieczenstwa uzyskano wyrazne ograniczenie odksztalcalnosci uktadu. Potwierdza
to skuteczno$¢ zastosowania materiatu GL28h oraz zwigkszenia przekroju ptatwi dachowych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze najwigksze przemieszczenia nadal koncentrujg si¢ w strefie
dachowej, co wskazuje, ze elementy polaciowe pozostaja najbardziej wrazliwg czgscig
konstrukcji z punktu widzenia stanu granicznego uzytkowalnos$ci. W dalszej kolejnosci
przeanalizowano reakcje podporowe. Ich rozktad przedstawiono na rys. 5.25.

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, PODPORY WEZLOWE P,, PODPORY WEZLOWE P,, PODPORY WEZLOWE P, W KIERUNKU Andliza statyczna
AKSONOMETRYCZNYM

W kierunku aksonometrycznym

GEOQ) - Trwala | przejéciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

czna
cakeji P,, P,, P. [kN]

10492

X j oY

PE 158.35 | min. P, :-159.05 kN
P,:9.46 | min. P, :-3.10 kN

Pz

maks.
maks,
maks. Pz: 581.35 | min. Pz:-169.39 kN

Rys. 5.25. Reakcje podporowe wariantu wspotczesnego modelu 3D. Zrodto: opracowanie
wlasne

Maksymalna warto$¢ bezwzgledna reakcji poziomej Px wyniosta okoto 159,05 kN, natomiast
maksymalna reakcja pionowa Pz osiagngta wartos¢ okolo 581,35 kN. Wartosci
te potwierdzaja, ze uktad podporowy nadal odgrywa istotng role w przejmowaniu poziomych
sktadowych pracy tuku oraz oddzialywan wiatru. Jednoczesnie rozktad reakcji wskazuje
na prawidlowe przekazywanie obcigzen z czesci dachowej 1 tukowej na kozty podporowe oraz
podpory. W ponizszej tabeli 5.3. przedstawiono wyniki ekstremalnych wynikéw statycznych
modelu 3D wariantu wspodtczesnego bedacego podstawa do kolejnego etapu wymiarowania

elementow konstrukcyjnych hangaru.
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Tabela 5.3. Zestawienie ekstremalnych wynikéw statycznych modelu 3D.

Wielko$¢ analizowana ek‘sY::r::):lcna
Maksymalne
przemieszczenie u [mm] 42,30
globalne calego modelu
Maksymalne
przemieszczenie u [mm] 35,00
reprezentatywnej ramy
Maksymalna wartos¢ Px [kN] 159.05
bezwzgledna reakcji ’
Maksyn.nalna reakcja Py [kN] 581,35
pionowa
Maksymaln)‘f moment My [kNm] 035
skrecajacy
Maksym.aln.y moment My [kNm] 23.15
zginajacy
Maksym‘aln‘y moment Mz [kNm] 30,17
zginajacy
Maksyrflz.llna.sﬂa osiowa N [kN] 747,65
Sciskajaca
Maksymalna sila osiowa [kN] 195.13
rozciaggajaca N ’
Maksymalna warto$¢
bezwzgledna sily tnacej Vy [kN] 52,39
Maksymalna wartos¢
bezwzgledna sily tnacej Vz [kN] 28,06
Maksymalny stopien
wykorzystania n [-] 0,95
elementow

W celu oceny mechanizmu pracy konstrukcji przeanalizowano nastgpnie rozktad

podstawowych sit wewnetrznych. Rozktad sit osiowych N przedstawiono na rys. 5.26.



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOINY SWIATOWE
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

ot SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SIEY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna
501 SGN |STR/GEC) - Trwaa i przeiéciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b W kiorunku aksonometrycznym
Analiza stalyczna B,
Sity N [kN]

z
maks. N : 195.13 | min. N : -747.65 kN

Rys. 5.26. Obwiednia sit osiowych N w wariancie wspotczesnym modelu 3D.
Zrédto: opracowanie wlasne

Sity osiowe osiggnegly wartosci od okoto -747,65 kN do +195,13 kN. Oznacza
to, ze w konstrukcji nadal dominuje praca osiowa elementow, charakterystyczna dla uktadow
tukowo-kratowych. Najwigksze wartosci sit $ciskajacych wystepuja w elementach gléwnego
ukfadu nosnego oraz w strefach przekazywania obcigzen na podpory. Zachowanie
to potwierdza, ze mimo zastosowania wspéiczesnego materialu 1 zmodyfikowanych
przekrojow zasadniczy mechanizm pracy historycznego ukladu geometrycznego zostat

zachowany. Rozktad momentéw zginajacych M: przedstawiono na rys. 5.27.

T -




ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOINY SWIATOWE
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

ot SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SIEY E M, W AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

5071 SGN |STR/GEQ)] - Trwaks przciéciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b W kicrunky aksonometrycznym
Analiza statyezna D,
Momanty M, [(Nm]

X o..I—-V

z
maks. M : 25.85 | min. Mz :-30.17 kNm

Rys. 5.27. Obwiednia momentow zginajacych Mz w wariancie wspotczesnym modelu 3D.
Zrédto: opracowanie wlasne

Moment zginajacy Mz osiagnat wartosci od okoto -30,17 kNm do +25,85 kNm. Najwicksze
wartosci wystepuja lokalnie, glownie w strefach podporowych, weztowych oraz w miejscach
zmiany geometrii uktadu. W poréwnaniu z praca osiowag elementdow zginanie nadal
ma charakter uzupetiajacy, jednak jego wptyw jest istotny z punktu widzenia sprawdzenia
elementow wedlug wspotczesnych norm, zwlaszcza przy warunkach zginania
dwukierunkowego i interakcji z sitami osiowymi. Rozklad momentow zginajacych M,

przedstawiono na rys. 5.28.
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ot SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SIEY E M, W AK! YCZNYM Andliza statyczna

SO1-SGN |STR/GEQ) - Trwarka 1)
Analiza stalyczna
Momenty M, [kNm]

iowar - Réwn. 6.10a i 6.10b W kicrunku aksonomatrycznym

X o—-IJV

z
maks. My : 23.15 | min. M, : 21.08 kNm

Rys. 5.28. Obwiednia momentow zginajacych My w wariancie wspotczesnym modelu 3D.
Zrédlo: opracowanie wlasne

Maksymalna warto$¢ bezwzgledna momentu My wyniosta okoto 23,15 kNm. Uwzglednienie
momentu My ma istotne znaczenie, poniewaz pokazuje przestrzenny charakter pracy
elementéw konstrukcyjnych. W modelu wspolczesnym nie mozna ogranicza¢ analizy jedynie
do zginania w jednej ptaszczyznie, gdyz elementy dachowe i1 podporowe pracuja
w warunkach bardziej zlozonego stanu obcigzenia. Dotyczy to szczegodlnie ptatwi dachowych,
dla ktorych zginanie dwukierunkowe bylo jednym z gléwnych powodéw koniecznosci
zwigkszenia przekroju. Dodatkowo sprawdzono moment skrgcajacy Mr, ktéry bardzo
niekorzystnie wptywa na prace modelu konstrukcji, oraz pokazuje o nieprawidtowosci pracy

uktadu statycznego konstrukeji, wyniki przedstawiono na rys. 5.29.
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SItY WEWNETRZNE M;, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Angliza statyczna

Tryb widocznosci
SO1-SGN [STR/GEO) - Trwata i prasiéciowa - Réwn. 6,100 1 6.10b
Analiza statyczna

iomenty Mz [(kNm]

W kierunky aksonomefrycznym

X j,o‘v‘
z
s, M-

mak: :0.35 | min. M-:-0.21 kNm

Rys. 5.29. Rozktad momentu skrecajacego Mt w reprezentatywnej ramie uktadu nosnego
hangaru. Zrédto: opracowanie wlasne

Maksymalna warto§¢ momentu skrecajacego Mt wyniosta okoto 0,35 kNm. W zestawieniu
z warto$ciami momentéw zginajacych My i Mz jest to warto$¢ niewielka. Oznacza
to, ze w analizowanym wariancie nie wystgpuje istotne skrecanie globalne ramy, a model
zachowuje prawidlowy mechanizm pracy przestrzennej. Wynik ten potwierdza poprawno$¢
przyjetego schematu obliczeniowego oraz wilasciwe odwzorowanie wspolpracy elementow
gléwnych, ptatwi 1 tgznikow.

Sity tngce Vy i Vz potraktowano jako wielkos$ci uzupetniajace. Ich wartosci ekstremalne
zestawiono w tabeli 5.5, bez przedstawiania osobnych map rozktadu, poniewaz nie decydowaly
one o globalnym mechanizmie pracy konstrukcji. Maksymalna warto$¢ bezwzgledna sity Vy
wyniosta okoto 52,39 kN, natomiast sity Vz okoto 58,06 kN. Wielkosci te majg znaczenie
gléwnie lokalne, szczegolnie w obrebie stref podporowych, potaczen oraz elementow
poddanych zlozonemu stanowi napr¢zenia. Ostatecznym etapem oceny wariantu
wspotczesnego byto sprawdzenie stopnia wykorzystania elementow drewnianych. Wyniki
dla catego modelu przedstawiono na rys. 5.28, natomiast wyniki dla reprezentatywnej ramy

poprzecznej na rys. 5.30.
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a PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS, Z WSZYSTKICH OW, STAN GRAI Y NOSNOSCI, STAN GRANICZNY jek ie k ki d ianych
UiYTKOWAI.NO%, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Projektowanie kanstrukeii dreveriar W kierunky aksonometrycznym
Prety | Member design chack 1 |

X ._1..v
Z

Prety | Moks. z wszystkich worunkow | maks. : 0.957 | min. : 0.000

Prety | moks. :0.957 | min. 0 : 0,000

Rys. 5.30. Stopien wykorzystania elementow drewnianych wariantu wspétczesnego modelu
3D konstrukcji. Zrédto: opracowanie wilasne

a PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS, Z WSZYSTKICH WARUNKOW, STAN GRANICZNY NOSNOSCI, STAN GRANICZNY Projek ie k ki o ianych
UmKOWMNO@, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Tryb widoeznosei
Projektowanie konstrukcii crewnis
Prety | Member design check 1

W kierunku aksanometrycznym

X er
z

Prety | Moks. z wszystkich warunkéw | maks. : 0.817 | min. : 0.000

Prety | maks. 1 0817 | min. ' 0,000 z

Rys. 5.31. Stopien wykorzystania elementow drewnianych reprezentatywnej gtownej ramy
wspotczesnego modelu 3D konstrukeji. Zrédto: opracowanie wlasne

[1ss L




ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Na podstawie rys. 5.30. stwierdzono, ze maksymalny stopien wykorzystania elementow
w calym modelu wyniost n=0,957. Oznacza to, ze przy zastosowaniu drewna klejonego GL28h
oraz zwigkszeniu przekroju platwi do 200 x 340 mm konstrukcja spetnia warunki nosnosci
1 uzytkowalno$ci przy wspolczesnych obcigzeniach normowych. Dla reprezentatywnej ramy
poprzecznej maksymalny (rys.5.31.) stopien wykorzystania wynidst n = 0,817, co wskazuje
na bezpieczniejsza prace gtownego uktadu ramowego w poroOwnaniu z bardziej obcigzonymi
elementami catego uktadu przestrzennego. Na podstawie przeprowadzonych obliczen nalezy
jednak podkresli¢, ze konieczno§¢ wprowadzenia zmian nie dotyczyta zasadniczego uktadu
nos$nego hangaru jako catoéci. Oryginalne przekroje gldownych elementéw konstrukcyjnych,
tworzacych podstawowy ustrdé] nosny obiektu, wykazaly poprawng prace rowniez przy
wspotczesnej interpretacji  obliczeniowej. Dotyczy to zaréwno elementéw koztow
podporowych, jak i gornego ukladu tukowo-kratowego, w tym elementéw pracujacych
na S$ciskanie, rozcigganie oraz w zlozonych stanach naprezenia, takich jak zginanie
ze $ciskaniem w pasie gornym. Wynik ten ma istotne znaczenie interpretacyjne. Pokazuje
on, ze historyczna konstrukcja zostata uksztattowana w sposéb racjonalny, a gtoéwny uktad
no$ny hangaru posiadat poprawng logike statyczng. Spelnienie warunkéw nosno$ci przez
zasadnicze elementy ramy poprzecznej, mimo zastosowania wspotczesnych zasad weryfikacji,
potwierdza, ze problem nie wynikal z blednej koncepcji konstrukcyjnej obiektu. Krytyczne
okazaly si¢ przede wszystkim elementy dodatkowe i wtorne, zwlaszcza ptatwie dachowe, ktore
przy duzej rozpigtosci byty szczegdlnie wrazliwe na ugiecia oraz zginanie dwukierunkowe.
Mozna zatem przyja¢, ze historyczni projektanci bardzo trafnie uksztattowali gtéwny ustroj
no$ny hangaru, obejmujacy kozty, tuk kratowy oraz podstawowa geometri¢ ramy poprzeczne;.
Elementy wtorne, takie jak ptatwie i czesci uktadu stezajacego, mogty by¢ natomiast dobierane
wedtug praktyki wykonawczej 1 doswiadczenia konstrukcyjnego epoki, a nie wedtug petnej
procedury sprawdzania stanow granicznych stosowanej obecnie. Nie obniza to wartosci
historycznego rozwigzania, lecz pokazuje rdznice pomig¢dzy dawnag logika projektowania
a wspolczesnym podejsciem normowym, w ktorym szczegdtowe] weryfikacji podlegaja
rowniez elementy drugorzedne, odksztatcalnos$¢ oraz ztozone stany naprezenia.

Wyniki te potwierdzaja, ze zasadnicza koncepcja geometryczna historycznego hangaru moze
zosta¢ dostosowana do wspotczesnych wymagan projektowych, jednak wymaga zastosowania
wspotczesnego materialu  konstrukcyjnego oraz zwigkszenia przekrojow elementéw
newralgicznych. Szczegélnie istotne okazaty si¢ ptatwie dachowe, ktéore w wariantach

o mniejszych przekrojach nie spetnialy warunkow sztywnos$ci i nosnosci. Zastosowanie
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przekroju 200 x 340 mm pozwolilo ograniczy¢ ugigcia oraz zapewni¢ odpowiedni zapas
nos$nosci przy dzialaniu zginania dwukierunkowego. Porownanie wynikow z podrozdziatami
5.2 1 5.3 prowadzi do istotnego wniosku. Historyczna konstrukcja w swojej pierwotnej postaci
wykazywata poprawny mechanizm statyczny, jednak po zastosowaniu wspodiczesnych
wspotczynnikéw bezpieczenstwa nie spelniata wymagan nosnosci i uzytkowalnosci. Dopiero
wariant modernizacyjny, obejmujacy zastosowanie materiatu GL28h oraz zwigkszenie
przekroju ptatwi, umozliwil spetnienie warunkow projektowych przy pelnych wspoédtczesnych
obcigzeniach normowych.

Podsumowujac, wariant wspotczesny modelu 3D, zachowujacy historyczng geometri¢ hangaru,
lecz wykonany z drewna klejonego GL28h i wyposazony w ptatwie o przekroju 200 x 340 mm,
spetnia wymagania no$nosci 1 uzytkowalnosci. Maksymalny stopien wykorzystania elementow
wyniost eta = 0,957, co oznacza, ze konstrukcja pracuje z niewielkim, lecz wystarczajacym
zapasem bezpieczenstwa. Najwazniejszym wnioskiem z analizy jest jednak to, ze zasadnicza
koncepcja konstrukcyjna historycznego hangaru okazata si¢ poprawna rowniez z punktu
widzenia wspotczesnej weryfikacji obliczeniowej. Oryginalne przekroje gldéwnych elementow
no$nych, w tym elementow koziow oraz gornego uktadu tukowo-kratowego, spetnity
wymagania no$nosci przy wspotczesnych warunkach sprawdzania. Konieczno$¢ modyfikacji
dotyczyla przede wszystkim elementéw wtornych 1 dachowych, zwlaszcza ptatwi, ktorych
pierwotny przekroj byt niewystarczajacy z punktu widzenia sztywnosci, ugie¢ oraz zginania
dwukierunkowego. Wyniki analizy potwierdzaja wigc mozliwos¢ adaptacji historycznej
koncepcji konstrukcyjnej do wspotczesnych wymagan, pod warunkiem zastosowania
odpowiedniego materiatu oraz korekty przekrojow elementdw najbardziej wrazliwych
na odksztatcenia. Jednoczesnie wskazuja, ze glowny ustr6j no$ny hangaru zostat historycznie
uksztaltowany w sposob trafny i statycznie uzasadniony, a roznice wzgledem wspoétczesnych
wymagan ujawniajg si¢ przede wszystkim w zakresie elementéw wtdrnych oraz kryteriow

uzytkowalnosci.
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5.5.  Wymiarowanie glownych elementow konstrukcyjnych

Po przeprowadzeniu globalnej analizy statycznej oraz sprawdzeniu wariantu
wspotczesnego modelu 3D kolejnym etapem pracy byto wymiarowanie gléwnych elementow
konstrukcyjnych hangaru. Obliczenia wykonano dla wariantu, w ktorym zachowano
historyczng geometri¢ obiektu, natomiast przyjeto wspotczesny material konstrukcyjny
w postaci drewna klejonego warstwowo klasy GL28h oraz skorygowane przekroje elementow
newralgicznych, w szczeg6lnosci ptatwi dachowych.

Celem niniejszego podrozdzialu jest przedstawienie sposobu weryfikacji nosnosci
1 uzytkowalnos$ci wybranych, reprezentatywnych elementéw konstrukcji. Wyniki uzyskane
w programie RFEM 6 wykorzystano jako podstawe do okreslenia sit wewnetrznych,
przemieszczen oraz decydujacych kombinacji obcigzen. Nastgpnie dla wybranych elementow
przeprowadzono sprawdzenia analityczne zgodnie z zasadami projektowania konstrukcji
drewnianych wedlug PN-EN 1995-1-1 [N7].

Ze wzgledu na duza liczbe pretow tworzacych przestrzenny model konstrukeji
nie wykonywano petlnego recznego wymiarowania kazdego elementu. Do szczegotowej analizy
przyjeto elementy reprezentatywne dla najwazniejszych grup konstrukcyjnych oraz elementy o
najwigkszym stopniu wykorzystania wedlug wynikéw RFEM 6. Pozostate elementy

zestawiono zbiorczo na podstawie wynikéw automatycznego wymiarowania.

5.5.1. Zalozenia do wymiarowania elementow drewnianych

Wymiarowanie elementow drewnianych przeprowadzono zgodnie z metoda stanow
granicznych. Uwzgledniono zardwno stan graniczny no$nosci, jak 1 stan graniczny
uzytkowalnoséci. Podstawa normowa obliczen byta PN-EN 1995-1-1 [N7], ktéra obejmuje
zasady projektowania konstrukcji z drewna litego, drewna klejonego warstwowo oraz
materiatbw drewnopochodnych, a takze okre§la wymagania dotyczace nosnosci,
uzytkowalnosci 1 trwatos$ci konstrukcji drewnianych. W analizie przyjeto drewno klejone
warstwowo klasy GL28h. Wtasciwos$ci materiatowe przyjeto zgodnie z biblioteka materiatowa
programu RFEM 6. Zestawienie podstawowych parametréw materiatu przedstawiono w tabeli

5.4.
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Tabela 5.4. Wlasciwos$ci materialowe drewna klejonego warstwowo GL28h przyjete do

wymiarowania
Charakterystyczna
wytrzymato$¢ na fonk 28,0 N/mm?
zginanie
Charakterystyczna

wytrzymalos¢ na

2
rozcigganie wzdtuz Juok 22,3 N/mm
widkien
Charakterystyczna
wytrzymato$¢ na fronk 0.5 N

rozcigganie w
poprzek widkien

Charakterystyczna
wytrzymatos¢ na
sciskanie wzdtuz

wiokien

feok 28,0 N/mm?

Charakterystyczna
wytrzymatos¢ na
sciskanie w poprzek
wiokien

fc,g(),k 2,5 N/rnmz

Charakterystyczna
wytrzymalos¢ na Tk 3,5 N/mm?
$cinanie

Sredni modut
sprezystosci
rownolegle do
wiokien

Eomean 12600 | N/mm?

Piaty percentyl
modutu sprezystosci
rownolegle do
wiokien

Eoos 10500 | N/mm?

Sredni modut
sprezystosci
poprzecznie do
wiokien

E 90,mean 3 0 0 N/ mm?

Sredni modut

. Gean 650 N/mm?
Scinania

Gestose

3
charakterystyczna Pk 425 kg/m

Ggestosc srednia P 460 kg/m?
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Warto$ci obliczeniowe wytrzymalosci materialu wyznaczono wedlug zalezno$ci

kmod 'fk (5-1)
Ym

fa =

gdzie: f; — jest to obliczeniowa warto$¢ wytrzymato$ci materiatu w [#], kmoa —
wspolczynnik modyfikacyjny uwzgledniajacy wplyw czasu trwania obcigzenia oraz klasy

uzytkowania [-], fi — charakterystyczna warto$¢ wytrzymato$ci materiatu w [W]’ YM —

czgsciowy wspoOlczynnik bezpieczenstwa materiatu [-].

Wspotczynnik k.4 zalezy od klasy uzytkowania konstrukeji oraz klasy trwania obcigzenia.
W przypadku analizowanej konstrukcji decydujace kombinacje obejmuja oddziatywania stale,
$nieg oraz wiatr. Zgodnie z zalgcznikiem krajowym do PN-EN 1995-1-1[N2] obcigzenie
Sniegiem nalezy traktowac jako Sredniotrwale, natomiast obcigzenie wiatrem jako krotkotrwate.
Dla drewna klejonego warstwowo przyj¢to czgsciowy wspotczynnik bezpieczenstwa materiatu:
yu = 1,25

Warto§¢ ta zostala zastosowana przy wyznaczaniu nosno$ci obliczeniowe] elementow
drewnianych. W przypadku kombinacji decydujacych dla poszczegolnych elementow warto$é
kmoa Przyjmowano zgodnie z wynikiem automatycznego wymiarowania w programie RFEM
6 oraz odpowiadajaca jej klasa trwania obcigzenia. W dalszych obliczeniach wartos$ci
obliczeniowe wytrzymatosci wyznaczano osobno dla warunku decydujacego danego elementu.
Dla przyktadowej kombinacji, dla ktorej przyjeto k,,oq = 0,80, obliczeniowa wytrzymatosé
na zginanie drewna GL28h wynosi:

_080-280_
fma = 1,25 7777 mm?2

Analogicznie wyznaczono obliczeniowe wartosci pozostatych parametréw

wytrzymato$ciowych:
0,80 - 28,0
feoa = EEFE = 17,92 p—
0,80-22,3
ftoa = 125 = 14,27 —
0,80-3,5 N
vd =125 2,24 mm?

Powyzsze wartosci beda stosowane w dalszych obliczeniach jako wartosci odniesienia

dla elementow, ktérych decydujace kombinacje odpowiadajg temu samemu wspotczynnikowi
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kmoa- Jezeli dla danego elementu decydujaca okaze si¢ inna kombinacja obcigzen, wartosé
k.noq nalezy przyjac¢ zgodnie z ta kombinacja.
Wymiarowanie elementéw wykonano na podstawie nastepujacych wielkos$ci uzyskanych
z modelu 3D w programie RFEM 6:

Nga, My ga, Mz ga, Vy,ga VzEa
gdzie: Ngg— obliczeniowa sita osiowa [kN], M, p;— obliczeniowy moment zginajgcy
wzgledem osi y [kNm], M, g4;— obliczeniowy moment zginajacy wzgledem osi z [kNm],

v,

y,Ea— Obliczeniowa sita tngca w kierunku osi y [kN], V,gq— obliczeniowa sita tngca

w kierunku osi z [kN].

W dalszej czg$ci podrozdzialu szczegétowo sprawdzono elementy reprezentatywne
dla najwazniejszych grup konstrukcyjnych hangaru. Jako pierwszy przeanalizowano platew
dachowa, poniewaz wczesniejsze etapy pracy wykazaty, ze byta ona najbardziej newralgicznym

elementem konstrukcji z punktu widzenia zginania dwukierunkowego oraz ugig¢.

5.5.2. Wymiarowanie ptatwi dachowe;j

Jako pierwszy element szczegdélowo sprawdzono platew dachowa, poniewaz
wczesniejsze etapy analizy wykazaty, ze jest ona najbardziej newralgicznym elementem
konstrukcji. W modelu historycznym ptatwie byly elementami szczegdlnie wrazliwymi
na ugiecia oraz zginanie dwukierunkowe, dlatego w wariancie wspotczesnym ich przekroj
zwiekszono do 200 x 340 mm. Do analizy przyjeto pret nr 2986, ktory w automatycznym
wymiarowaniu RFEM 6 osiggnat najwigkszy stopien wykorzystania wsrod ptatwi dachowych.
Lokalizacj¢ analizowanej ptatwi dachowej nr 2986 w modelu przestrzennym oraz wyniki

sprawdzenia elementu przedstawiono na rys. 5.32.
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PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS, Z WSZYSTKICH WARUNKOW, STAN GRANICZNY NOSNOSCI, STAN GRANICZNY jek ie konstrukeii dr
UZYTKOWALNOSCI, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Tryb widoc7nosci W kierunky oksanometryczaym
Projektowanie konstrukcii crewnianych
Prety | Member design check 1

X.].\'

z
Moks. z wszysikich warunkéw | maks. : 0.957 | min, : 0.000
maks. N : 0.257 | min. n: 0.000

Prety
Prety

Rys. 5.32. Lokalizacja analizowanej ptatwi dachowej nr 2986 w modelu 3D oraz wyniki
sprawdzenia elementu. Zrédto: opracowanie wlasne

Na podstawie wynikow RFEM 6 stwierdzono, ze decydujagcym warunkiem dla analizowane;j
ptatwi jest stan graniczny uzytkowalnosci, zwigzany z ugigciem w kierunku lokalnej osi y.
Maksymalny stopien wykorzystania dla tego warunku wynidst n = 0,957. Oznacza
to, ze platew spelnia wymagania uzytkowalno$ci, jednak pracuje bardzo blisko wartosci
granicznej. W stanie granicznym nosnosci stopnie wykorzystania byty nizsze, co potwierdza,
ze o doborze przekroju ptatwi decydowala przede wszystkim sztywnos$¢, a nie sama nosnos¢
przekroju.

Do obliczen analitycznych przyjeto nastepujace dane geometryczne przekroju:

b = 200 mm,

h = 340 mm,

L =6,18m = 6180 mm,

gdzie: b— szeroko$¢ przekroju ptatwi [mm], h— wysokos$¢ przekroju platwi [mm], L—

rozpietos¢ obliczeniowa platwi [mm].
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Momenty bezwladnosci przekroju wzgledem osi glownych obliczono ze wzorow:

; _b-h3 (5.2)
Y12
; _h-b3 (5.3)
Z7 12

gdzie: I,— moment bezwladnosci przekroju wzgledem osi y [mm?], I,— moment

bezwladnosci przekroju wzgledem osi z [mm?®].

Po podstawieniu:

= 2003407 066667 mm
y = 1 = mm
340 - 2003
I, =———— = 226666667 mm*
12
Wskazniki wytrzymatosci przekroju wzgledem osi gtéwnych okreslono jako:
I b - h? 5.4
Wy _ vy _ (5.4)
h/?2 6
I, h-b? 5.5
Wt _ (5.5)
b/2 6

gdzie: Wy,— wskaznik wytrzymatosci przekroju wzgledem osi y [mm?], W,— wskaznik
wytrzymatosci przekroju wzgledem osi z [mm?].
Po podstawieniu:

_ 200 - 3402

g = 3853333 mm?

340 - 2002
z = 6

Na podstawie wynikow z modelu RFEM 6 dla analizowanej ptatwi przyjeto do sprawdzenia

= 2266667 mm3

wartos$ci ekstremalne sit wewnetrznych. Wartos$ci te zestawiono w tabeli 5.5. Nalezy zaznaczy¢,
ze w obliczeniach r¢cznych przyjeto wartosci bezwzgledne ekstremow, poniewaz celem

sprawdzenia byto okreslenie maksymalnego wytezenia przekroju.



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ

STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Tabela 5.5. Wartosci sit wewngtrznych 1 przemieszczen przyjete do sprawdzenia platwi

dachowej

Wielkosé Symbol | Wartosé
Maksymalny moment M 4,58
zginajacy wzgledem osi (y) VEd [KNm]
.Ma.ksymalny momeqt M, e 30,17
zginajacy wzgledem osi (z) ' [KNm]
Maksyrpqlna gita osiowa Neg 16,52
Sciskajaca [kN]
Maksymalna sita thgca w v 19,51
kierunku (y) VEd [kN]
Maksymalna sitatngcaw V,eq 13,73
kierunku (z) ’ [kN]
Maksymalne przemieszczenie U 41,20
globalne dla KO90 max [mm]
Stoplevr\llevzlyitzr;&t;néa SGU scu 0,957

Rozktad momentow zginajacych, sity osiowej oraz sit tngcych w analizowanej platwi

przedstawiono na rys. 5.33-5.37.

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN., WARTOSCI, SItY ZNE M,, W U AKSONOMETRYCZNYM

Tryb widocznos

ci
SO1-SGN |STR/GEQ] - Trwata i przajiciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

Analiza statyczna
Womenty M, [kNm]

Xj’r’

z
maks. My : 3.27 | min. My 4,58 kNm

Andaliza statyczna

W kierunku aksonomatrycznym

Rys. 5.33. Rozktad momentu zginajacego My w analizowanej ptatwi dachowej. Zrodto
opracowanie wlasne
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE M., W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widecznosci W kicrunku aksonometrycznym
SO1- SGN |STR/GEQ)] - Trwata i prasisciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

Analiza statyczna

Womenty M [kNm]

X ..1,"{
z
maks. M= 0.00 | min. M: : 3017 kNm

Rys. 5.34. Rozktad momentu zginajacego Mz w analizowanej platwi dachowej. Zrédto
opracowanie wlasne

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widecznosci W kierunku aksonometrycznym
SO1- SGN |STR/GEQ) - Trwota i prasisciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b 220
Analiza statyczna 2

Sity N [kN]

X-.la‘(

z
maks. N : 9.20 | min. N :-16.52 kN

-16.52

Rys. 5.35. Rozklad sity osiowej N w analizowanej ptatwi dachowej. Zrodto opracowanie
wlasne

o8 L
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN., WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE V,, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widecznosci W kicrunku aksonometrycznym
SO1- SGN |STR/GEQ)] - Trwata i prasisciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b 1950
Analiza statyczna .

Sity Vi [kN]

=217

&i
%,
7

Rys. 5.36. Rozktad sity thacej Vy w analizowanej ptatwi dachowej. Zrodto opracowanie
wlasne

X -.1,-‘{
-19.51

z
maks. Yy 2 19.50 | min. ¥, :-19.51 kN

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SItY E V., W U AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widecznosci W kierunku aksonometrycznym
SO1-SGN |STR/GEO) - Trwatka i prasijiciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b 438
Analiza statyczna =3 .

Sity Vz [kN]

X-.la‘(

z -13.61
maks. Y22 13.73 | min. Vz:-13.61 kN

Rys. 5.37. Rozklad sity tnacej Vz w analizowanej ptatwi dachowej. Zrodto opracowanie
wlasne

199 L
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Na podstawie rys. 5.33—5.37. mozna stwierdzi¢, Ze w analizowanej ptatwi dominuje zginanie
wzgledem osi z. Moment M, osigga wartos¢ okoto 30,17 kNm, natomiast moment M,, jest
znacznie mniejszy i wynosi okolo 4,58 kNm. Sita osiowa wystepuje, jednak jej wplyw
na poziom naprezen jest niewielki w stosunku do napr¢zen od zginania.

Wartosci obliczeniowe wytrzymatosci materiatu wyznaczono wedlug zalezno$ci na poczatku
rozdziatu.

Dla analizowanej ptatwi przyjeto:

kmoa = 0,80
ym = 1,25
Obliczeniowa wytrzymato$¢ na zginanie drewna klejonego GL28h wynosi:
0,80 - 28,0 2
fma = 125 = 17,92 N/mm
Analogicznie obliczeniowa wytrzymalo$¢ na $ciskanie wzdhuz widkien wynosi:
0,80 - 28,0 2
feod = EEVE = 17,92 N/mm
Obliczeniowa wytrzymatos¢ na §cinanie wynosi:
0,80-3,5 2
foa = 125 = 2,24 N/mm

W  pierwszej kolejnosci wyznaczono napr¢zenia normalne od zginania. Naprezenie
od momentu zginajacego wzgledem osi yobliczono ze wzoru:

I My,Ed I (56)
Omyd = W
y

gdzie: oy, q— obliczeniowe naprezenie normalne od zginania wzgledem osi y [N/mm?],

M, pq— obliczeniowy moment zginajagcy wzgledem osi y [Nmm], W,— wskaznik

wytrzymato$ci przekroju wzgledem osi y [mm?].
Po podstawieniu:

4,58 10°
9myd = 3853333

Naprezenie od momentu zginajacego wzgledem osi zobliczono ze wzoru:

| My gq | (5.7)
Om,z,d = T
z

= 1,19 N/mm?

gdzie: o, ,4— obliczeniowe naprezenie normalne od zginania wzgledem osi z [N/mm?],
M, pq— obliczeniowy moment zginajacy wzgledem osi z[Nmm], W,— wskaznik

wytrzymatosci przekroju wzgledem osi z [mm?].
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Po podstawieniu:
30,17 - 106
It 66667
Naprezenie normalne od sity osiowej $ciskajacej wyznaczono ze wzoru:

| Ngq | (5.8)
0c0d = T

= 13,31 N/mm?

gdzie: o0.94— obliczeniowe napr¢zenie Sciskajagce wzdluz wiokien [N/mm?], Ngz—
obliczeniowa sila osiowa §ciskajaca [N], A— pole przekroju poprzecznego [mm?].
Po podstawieniu:

16,52 10°
9e0d = T68000

Z otrzymanych wartosci wynika, ze wplyw sily osiowej jest niewielki w poréwnaniu

= 0,24 N/mm?*

z naprezeniami od zginania. Decydujace znaczenie ma zginanie wzgledem osi z, ktore generuje
najwieksza czg$¢ naprezen normalnych w przekroju.

Sprawdzenie zginania dwukierunkowego przeprowadzono wedtug warunkow interakcyjnych:

Om,y,d Om,z,d (5.9)
k., - <1
fm,d " fm,d
Om,y,d Om,z,d
km fm,d + fm,d -

gdzie: 0y, 54— naprezenie od zginania wzgledem osi y [N/mm?], oy, ,4— naprezenie
od zginania wzgledem osi z [N/mm?], f,, ;— obliczeniowa wytrzymalo$§¢ na zginanie
[N/mm?], k,,— wspotczynnik uwzgledniajacy zginanie dwukierunkowe [-].

Dla przekroju prostokatnego przyjeto:

k., =0,70
Pierwszy warunek:
1,19 13,31
NMma = 17.92 + 0,70 - 17.92 = 0,586 < 1,00
Drugi warunek:
1,19 13,31
NMm2 = 0,70 - 1792 + 1792 = 0,789 < 1,00

Warunek decydujacy dla zginania dwukierunkowego wynosi:
Nm = 0,789
Zatem warunek no$nosci na zginanie dwukierunkowe zostat spetniony.
Nastepnie uwzgledniono wpltyw sity osiowej Sciskajacej. Dla kompletnosci sprawdzenia

przyjeto warunek interakcji Sciskania i zginania:
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2

o (5.11)

— (%,o,d) km m,y,d + Um,z,d <1
fc,o,d

7/’C,T}’l

fm,d fm,d N

Po podstawieniu:

0,24 \? 1,19 13,31
Nem = ( ) 0, = 0,789

17,92 '1792 Y1702

Warunek no$nosci przekroju przy jednoczesnym dziataniu $ciskania i zginania zostat spetniony.

Wptyw sily osiowej na wynik sprawdzenia jest niewielki, co wynika z matej wartosci
naprezenia 0.4 W stosunku do wytrzymatosci obliczeniowej drewna na Sciskanie wzdtuz
wiokien.

Dodatkowo sprawdzono $cinanie. Poniewaz w modelu przestrzennym wystepuja dwie
sktadowe sity tnacej, do uproszczonego sprawdzenia przyjeto warto$¢ wypadkowa:

(5.12)
Vea = V;,Ed + sz,Ed

gdzie: Vgg— wypadkowa obliczeniowa sita tngca [kN], V) p4— obliczeniowa sifa tngca
w kierunku osi y [kN], V, pq— obliczeniowa sita tnaca w kierunku osi z [kN].

Po podstawieniu:

Vea = /19,512 4+ 13,732 = 23,86 kN
Dla przekroju prostokatnego maksymalne naprezenie styczne oszacowano ze Wzoru:
vy =22 Vea (5.13)

A ke

gdzie: T;— obliczeniowe naprezenie styczne [N/mm?], Vg;— wypadkowa obliczeniowa sita
tngca [N], A— pole przekroju poprzecznego [mm?|, k. — wspotczynnik uwzgledniajacy
efektywne pole §cinania [-].
Po podstawieniu:

_1,5-23,86- 103

- = 0,79 N/mm?>
td = 768000 - 0,67 mm

Stopien wykorzystania ze wzglgdu na $cinanie wynosi:
_ta (5.14)
f v,d

gdzie: : t;— obliczeniowe naprezenie styczne [N/mm?*], f,5 — jest to obliczeniowa

My

wytrzymato$¢ na $cinanie w [N/mm?].
0,79
2,24

=0,35< 1,00



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOINY SWIATOWE
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Warunek $cinania zostat spetniony z duzym zapasem 1 nie jest warunkiem decydujacym
dla analizowanej ptatwi.
Ostatnim etapem bylo sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci. Przemieszczenia

analizowanej ptatwi dla kombinacji KO90 przedstawiono na rys. 5.38.

KO90: PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE | U], W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Ancliza statyczna
Tryb widocznosei W kierunky aksonomefrycznym
(o]}

X-.la‘(

z
maks. Jul :41.2 | min. |u] :22.] mm

Rys. 5.38. Przemieszczenia analizowanej ptatwi dachowej nr 2986 w stanie SGU. Zrédto:
opracowanie wlasne

Dla rozpigtosci ptatwi:
L =6180 mm
kontrolna warto$¢ dopuszczalnego ugigcia przy zatozeniu kryterium:
L
Wim = 7y
WyYnosi:
6180
Uiim = T50 - 41,2 mm

Z wynikéw RFEM 6 wynika, ze maksymalny stopien wykorzystania warunku uzytkowalnosci

dla analizowanej ptatwi wynosi:

nSGU = 0,957

203 L
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Oznacza to, ze warunek uzytkowalnosci zostal spelniony, jednak z niewielkim zapasem. Wynik
ten potwierdza wczesniejszy wniosek, ze o doborze przekroju ptatwi dachowej decyduje przede
wszystkim jej sztywnos$¢, a nie no$nos¢ przekroju na zginanie lub $cinanie.
Podsumowujac, ptatew dachowa nr 2986 o przekroju 200 x 340 mm, wykonana z drewna
klejonego warstwowo klasy GL28h, spelnia warunki no$nos$ci 1 uzytkowalnosci. Sprawdzenie
analityczne wykazato, ze stopien wykorzystania przekroju ze wzgledu na zginanie
dwukierunkowe wynosi okoto:

Nm = 0,789
Natomiast stopien wykorzystania ze wzglgdu na $cinanie wynosi:

1Ny = 0,35

Scinanie nie stanowi zatem warunku decydujacego. Najbardziej niekorzystny jest stan
graniczny uzytkowalnosci, dla ktérego stopien wykorzystania wedlug RFEM 6 wynosi:

Nseu = 0,957
Potwierdza to, ze zwigkszenie przekroju ptatwi do 200 x 340 mm byto uzasadnione przede

wszystkim koniecznos$cig ograniczenia ugi¢¢ oraz zwigkszenia sztywnosci potaci dachowe;.

5.5.3. Wymiarowanie gtéwnego elementu no$nego kozta — stup

Kolejnym analizowanym elementem byt stup nos$ny kozta oznaczony w modelu RFEM
6 jako pret nr 116. Element ten stanowi czg$¢ gtownego uktadu podporowego konstrukeji,
dlatego jego praca ma istotne znaczenie dla przekazywania obcigzen z tukowego uktadu
dachowego na podpory. W modelu przyjeto przekroj kotowy o $rednicy 350 mm, wykonany
z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h. Decydujace sily wewnetrzne oraz stopnie
wykorzystania dla analizowanego stupa no$nego przedstawiono na rys. 5.39. Przemieszczenia
elementu oraz rozktady momentdéw zginajacych i sity osiowej pokazano kolejno na rys. 5.40-

5.43.
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PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS. Z WSZYSTKICH WARUNKOW, STAN GRANICZNY NOSNOSCI, STAN GRANICZNY jek ie konstrukeii dr
UiYTKOWAI.NOSCI, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Tryb widocznosci W kierunky oksanometrycznym
Projekiowanie konstrukcii crewnianych
Prety | Member design check 1

»

X’.]Z"‘/ x.j'\’

Prety | Moks. z wszystkich warunkéw | maks. : 0.817 | min. -000f
Prety | maks. 1: 0.817 | min. n:0.000

Rys. 5.39. Decydujace sity wewnetrzne oraz stopnie wykorzystania dla stupa no$nego
konstrukcji kozta. Zrédlo: opracowanie wlasne

Na podstawie wynikow wymiarowania w programie RFEM 6 stwierdzono, ze maksymalny
stopien wykorzystania analizowanego stupa wynosi:

Nmax = 0,817
Warunkiem decydujacym jest sprawdzenie statecznos$ci elementu $ciskanego z jednoczesnym
zginaniem dwukierunkowym. Oznacza to, ze w przypadku stupa no$nego kozta istotna jest
nie tylko no$nos$¢ przekroju, ale rowniez mozliwos¢ utraty statecznosci pod wplywem znaczne;j
sity osiowej $Sciskajacej.
Do obliczen przyjeto:
d = 350 mm
L=1156 m = 11560 mm
gdzie:
d— srednica przekroju kotowego [mm], L— dtugos¢ analizowanego elementu [mm)].
Pole przekroju kotowego wynosi:

4 wd? (5.15)
T4

gdzie: d — jest to $rednica stupa no$nego kozta w [mm].
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- 3502
= —— =96211 mm?

Moment bezwtadnosci przekroju kotowego wzgledem osi gldéwnych wynosi:

wd* (5.16)
IL,=1,=—-
64
gdzie: d — jest to srednica stupa no$nego kozta w [mm].
m - 350% .
L, =1, = —r - 736617574 mm
Wskaznik wytrzymatosci przekroju kotlowego wynosi:
md3 (5.17)
W==5

gdzie: d — jest to $rednica stupa no$nego kozta w [mm].

W _W_7T-3503
yo Tz 32

Na podstawie wynikow z programu RFEM 6 przyjeto do sprawdzenia nastepujace wartosci

= 4209243 mm?3

ekstremalne sit wewnetrznych przedstawionych w ponizszej tabeli 5.6.:

Tabela 5.6. Wartosci sit wewnetrznych i przemieszczen przyjete do sprawdzenia stupa

nosnego
Wielkosé Symbol | Wartosé
Maksymalna sita N 747.65
osiowa Sciskajaca Fd [kN]
Mak§ymalny moment. 23.15
zginajacy wzgledem osi My eq
[KNm]
(v)
M'ak.symalny moment' 00.46
zginajacy wzgledem osi M_,Eq
[KNm]
(z)
Maksymalna sita tngca v 48.37
w kierunku (y) V& [KN]
Maksymalna sita thgca v 37.99
w kierunku (z) #Ed [KN]
Maksymalne
przemieszczenie Umax 8.6 [mm]
globalne
Maksymalny stopien
wykorzystania wedtug NRFEM 0.817
RFEM 6
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KO92: PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U], W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Ancliza statyczna
Tryb widocznosci W kierunku aksonometrycznym
KO92 - POI1 + PO2 + PO3 + P * PO9

Analiza statyczna
Przemieszczenia |u| [mm]

X Y
X Y
T 1
Z
maks. Jul :8.6 | min. |u] : 0.0 mm
Rys. 5.40. Przemieszczenia analizowanego stupa no$nego kozta. Zrodto: opracowanie wlasne

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SItY ZNE M, W U AKSONOMETRYCZNYM Angliza statyczna

Tryb widocznosci
SO1-SGN |STR/GEO) - Trwata i
Analiza statyczna

Momenty M, [Nm]

W Kiorunku aksonometryeznym
iciowa - Réwn. 6.10ai 6.10b

X emnY
X Nl,.v ’j
z
?
maks. My:23.15 | min. M, :10.45 KNm

Rys. 5.41. Rozktad momentu zginajacego My w stupie nosnym kozta. Zrodto: opracowanie
wlasne
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE M., W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosci W kierunku aksonometrycznym
SOT-SGN |STR/GEO) - Trwala i

Analiza statyczna
Momenty M. [kNm]

iowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

x
N.—{
<

Xo.lav

z
maks. M:: 6.92 | min. M : -29.46 kNm

Rys. 5.42. Rozktad momentu zginajacego Mz w stupie nosnym kozta. Zrédto: opracowanie
wlasne

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosci W kicrunku aksonometryeznym
SO1 - SGN |STR/GEQ) - Trwata i
Analiza statyczna

Sity N [kN]

iciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

*-368.61

b o
X ja‘( "747‘6}
Z

z
maks. N :-62.08 | min. N:-747.65 kN

Rys. 5.43. Rozktad sity osiowej N w stupie no$nym kozta. Zrodto: opracowanie wiasne
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Dla materialu GL28h przyjeto, analogicznie jak w poprzednim podrozdziale:
kimoa = 0,80
yu = 1,25

Obliczeniowa wytrzymatos¢ na zginanie wynosi:

Kmod * fmj _ 0,80 - 28,0
Yy 1,25

fma = = 17,92 N/mm?*

Obliczeniowa wytrzymatos¢ na $ciskanie wzdhuz widkien wynosi:
kmod : fc,O,k _ 0,80 - 28,0

froaq = P T 17,92 N/mm”
Naprezenie Sciskajace od sity osiowej wynosi:
N 747,65 - 103
| Nea | _ = 7,77 N/mm?

%e0d =TT T T 96211
Naprezenie od momentu zginajacego wzgledem osi ywynosi:
| Mypq | 23,15 - 10°

Tmyd =TT T 74209243

= 5,50 N/mm?

Naprezenie od momentu zginajacego wzgledem osi zwynosi:

_ | MZ,Ed | _ 29,4’6 . 106
Omzd = Ty = 74209243

= 7,00 N/mm?

Poniewaz analizowany element jest pretem $ciskanym, dodatkowo sprawdzono jego
stateczno$¢ z uwzglednieniem mozliwo$ci wyboczenia. W obliczeniach przyjeto dlugosc

wyboczeniowa w obu kierunkach:

Dla przekroju kotowego przyjeto:

k., = 1,00
Sprawdzenie przekroju przy jednoczesnym dzialaniu $ciskania i zginania dwukierunkowego
przeprowadzono wedlug zalezno$ci:

7,77 )2 100 5,50 N 7,00
17,92 1792 17,92

Nem = 0,188 + 0,307 + 0,391 = 0,886 < 1,00

Nem = (

Warunek nos$nosci przekroju przy jednoczesnym dziataniu S$ciskania 1 zginania
dwukierunkowego zostal spetlniony. Nalezy jednak podkresli¢, ze powyzsze sprawdzenie
ma charakter kontrolny, poniewaz wykorzystuje wartosci ekstremalne z obwiedni, ktore

nie muszg wystepowac jednoczesnie w tym samym przekroju i tej samej kombinacji obcigzen.
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Poniewaz analizowany stup jest elementem $ciskanym, wykonano dodatkowe sprawdzenie
stateczno$ci z uwzglednieniem wyboczenia. Zgodnie z PN-EN 1995-1-1 [N7] stateczno$¢
stupow pracujacych na Sciskanie lub na sciskanie ze zginaniem nalezy sprawdza¢ wedtug zasad
odnoszacych si¢ do smuktosci wzglednej oraz wspotczynnikow wyboczeniowych k..

Promien bezwtadnos$ci przekroju kotowego wynosi:

(5.18)

gdzie: i — jest to promien bezwtadnosci przekroju w [mm], 7 — jest to modut bezwtadnosci

materialu kolowego w [mm?*], 4 — jest to pole przekroju poprzecznego w [mm?].

Dla przekroju kotowego mozna zapisac:

__d_350_875
1—4— i ,5mm

Smukto$¢ elementu wzgledem obu osi wynosi:

PR, (5.19)
y — tz

i
gdzie: Lo = 3642 mm - jest to dtugos¢ wyboczeniowa analizowanego elementu $ciskanego
osiowo w [mm], i jest to promien bezwtadnosci w [mm)].
Ay =1, = 3642 = 41,62
Y Z 875 ’

Smuktos¢ wzgledng okreslono ze wzoru:

5.20
1 — & fc,O,k ( )
rel T EO,OS

gdzie: Ape— smuklos¢ wzgledna [-], A— smukto$¢ geometryczna [-], fooxr—

charakterystyczna wytrzymalos¢ na Sciskanie wzdtuz witokien [N/mm?], E o5s— S-procentowy
kwantyl modutu sprezystosci wzdtuz widkien [N/mm?].

Dla drewna klejonego warstwowo GL28h przyjeto:
feox = 28,0 N/mm?
Ey s = 10500 N/mm”

Po podstawieniu:
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Poniewaz:
Arer > 0,3
nalezy uwzgledni¢ wptyw wyboczenia elementu.

Dla drewna klejonego warstwowo przyjeto wspotczynnik:

Bc =01
Wspotczynnik pomocniczy obliczono ze wzoru:
k=0,5[1+ B.(Arer — 0,3) + 22,] (5.21)

gdzie: B, — jest to wspdlczynnik pomocniczy dla drewna klejonego, A,.,; — jest to smuktosé
wzgledna [-],
k =0,5[1+0,1(0,684 — 0,3) + 0,684%] = 0,753
Wspotczynnik wyboczeniowy wynosi:
1 (5.22)

Ck+ k-1,

gdzie: k — jest to wspotczynnik pomocniczy dla drewna klejonego [-], 4,-o; — jest to smuktosé

ke

wzgledna [-],
1
0,753 +4/0,7532 — 0,6842

= 0,936

No$nos¢ obliczeniowa na Sciskanie z uwzglednieniem wyboczenia wynosi:

ke feoq = 0,936 - 17,92 = 16,77 N/mm”
Do sprawdzenia statecznos$ci przyjgto wartosci sit wewnetrznych odpowiadajgce decydujgcemu
warunkowi stateczno$ciowemu z programu RFEM 6, a nie niezalezne wartosci ekstremalne
z pelnej obwiedni. Jest to istotne, poniewaz maksymalna sita osiowa, maksymalne momenty
zginajace oraz maksymalne sity tngce nie muszg wystepowaé jednoczesnie w tym samym
przekroju 1 tej samej kombinacji obcigzen.
Dla decydujacego warunku stateczno$ciowego przyjeto:
Ngg = 675,04 kN
M, pq = 12,35 kNm
M, gq = 27,49 kNm
Naprezenie $Sciskajagce wynosi:

675,04 - 103

Oc0a="gez7 = 702 N/mm?
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Naprezenie od zginania wzgledem osi ywynosi:

12,35 10°

= =293 N/mm*
Imy.d = 4309243 i
Naprezenie od zginania wzgledem osi zwynosi:
27,49 - 10° 2
= 6,53 N/mm

o, =
AL 4209243
Warunek statecznos$ci elementu $ciskanego ze zginaniem dwukierunkowym zapisano jako:

Gc,O,d Um,y,d Jm,z,d
+ kp, <1
kc,yfc,o,d fm,d fm,d

oraz:

Uc,O,d O-m,y,d O-m,z,d
—2 4k <1
kc,zfc,o,d fm,d fm,d

Poniewaz przekroj jest kotowy, a dtugosci wyboczeniowe oraz wartosci k.w obu kierunkach

sa takie same, oba warunki prowadza do tej samej warto$ci stopnia wykorzystania.
Po podstawieniu:
7,02 2,93 6,53

- 0,936 - 17,92 * 17,92 +100- 17,92

Nst = 0,946 < 1,00

Warunek stateczno$ci elementu $ciskanego ze zginaniem dwukierunkowym zostat spetniony.
Wynik ten potwierdza, ze dla analizowanego stupa decydujace znaczenie ma statecznosc,
a nie samo sprawdzenie nosnosci przekroju.

Dodatkowo wykonano kontrolne sprawdzenie §cinania. Wypadkowa sile tnaca okreslono jako:

Vea = |VZpq+Vigq = /48372 + 37,992 = 61,51 kN

Dla przekroju kotowego maksymalne napr¢zenie styczne oszacowano ze wzoru:

_ AVgq  4-61,51-10°

T =3, = 3ogziy - 085 N/mm®
Obliczeniowa wytrzymatos$¢ na $cinanie wynosi:
foa = km”;}y; For _ 0’81(?2’ 53’5 = 2,24 N/mm?
Stopien wykorzystania ze wzglgdu na $cinanie wynosi:
p o= a2 985 38 100

v fa 2,24
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Warunek $cinania zostat spetniony i nie stanowi warunku decydujacego dla analizowanego
stupa. Podsumowujac, stup nosny kozta nr 116 o przekroju kotowym o $rednicy 350 mm,
wykonany z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h, spetnia wymagania no$nosci. Element
pracuje przede wszystkim jako pret Sciskany ze zginaniem dwukierunkowym, dlatego oprocz
sprawdzenia napre¢zen przekrojowych wykonano rdwniez sprawdzenie —statecznosci
z uwzglednieniem wyboczenia. Dla dlugosci wyboczeniowe;:

Lo = 3,642 m
uzyskano wspdtczynnik wyboczeniowy:

k. =0936
a stopien wykorzystania warunku stateczno$ciowego wyniost:
nst = 0,946 < 1,00

Wynik ten potwierdza, ze element spetnia wymagania nos$nosci, jednak warunek statecznos$ci
jest dla niego bardziej miarodajny niz samo sprawdzenie przekroju. W szczegdtowym
sprawdzeniu wykonanym w programie RFEM 6 maksymalny stopien wykorzystania wyniost:

Nrrem = 0,817
Roéznica pomigdzy wynikiem obliczen recznych a wynikiem RFEM 6 wynika
z doktadniejszego uwzglednienia przez program rzeczywistych kombinacji sit wewnetrznych,
warunkow podparcia oraz parametréw statecznosciowych elementu. Ostatecznie mozna
stwierdzié, ze przekroj kotowy o $rednicy 350 mm zapewnia wymagang no$nos¢ i statecznos¢

stupa nos$nego kozla.

5.5.4. Wymiarowanie pasa gérnego kratownicy tukowe;j

Kolejnym analizowanym elementem byt pas goérny kratownicy lukowej oznaczony
w modelu RFEM 6 jako pret nr 1937. Element wykonano z drewna klejonego warstwowo klasy
GL28h. Przyjety przekroj poprzeczny ma wymiary:
b x h =200 x 200 mm
Dhugos¢ geometryczna analizowanego preta wynosi:
L=822m
Natomiast dlugos¢ wyboczeniowa przyjeta w modelu wynosi:
Lery = Loy, = 2,51 m = 2510 mm
Wyniki wymiarowania pasa goérnego kratownicy tukowej przedstawiono na rys. 5.44.
Przemieszczenia elementu oraz rozktady momentéw zginajacych M,,, M, i sity osiowej N

pokazano na rys. 5.45-5.48.
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PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS, Z WSZYSTKICH WARUNKOW, STAN GRANICZNY NOSNOSCI, STAN GRANICZNY jek ie k ki dr
UZYTKOWALNOSCI, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Tryb widoeznosci 7 W kierunku aksonomefrycznym

Projektowanie konstrukeii crewnianyeh
Prety | Member design check 111 =

f /‘ I =
b4 y

y
’

' { a N 0401
& :

0.356

14
C‘&[O'

X .T,.v
72

Prety | Moks. z wszystkich warunkéw | maks. : 0.617 | min, - 0.000

Prety | maks. : 0.617 | min. N : 0,000

Rys. 5.44. Stopnie wykorzystania warunkow projektowych dla pasa gérnego kratownicy
tukowej. Zrodto: opracowanie wlasne

Z wynikéw RFEM 6 wynika, ze maksymalny stopien wykorzystania analizowanego elementu
Wynosi:

Nrrem = 0,617
Warunkiem decydujacym jest warunkiem decydujacym jest stateczno$¢ elementu Sciskanego
przy jednoczesnym zginaniu dwukierunkowym i wyboczeniu wzgledem obu osi. Oznacza
to, ze w przypadku pasa gornego kratownicy tukowej o wymiarowaniu nie decyduje wylacznie
no$nos¢ przekroju, lecz przede wszystkim praca elementu jako preta Sciskanego
w uktadzie przestrzennym.
Do dalszego sprawdzenia przyjeto decydujace wartosci sit wewnetrznych:
Ngg = —289,43 kN,
M, gq = 0,04 kNm,
M, gq = 4,30 kNm,
Vy ra = 12,34 kN,
Vzea = 0,11 kN,

214
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KO94: PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U|, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Tryb widocznosci W kierunku cksonometrycznym
KQ94-PO1 + PO2 + PO3 + PO: *pPoN

Analiza statyczna

Przemieszczenia |u| [mm]

Analiza statyczna

Rys. 5.45. Przemieszczenie pasa gornego kratownicy tukowej dla kombinacji KO94.
Zrodlo: opracowanie wiasne

x.T.v

z
e maks. |u] : 32.3 | min. [u] : 24.9 mm

& SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SIEY ZNEM,, W

YCZNYM Andliza statyczna

Iryb widocznokci
501 -5GN [STR/GEO) - Trwala i
Anoliza statyczna

Momenty M, [kNm]

W kiarunku oksoromatryczaym
iowa - Réwn. 6.10a16.10b

x\rv

2
maks. M : 0.13 | min. M, :-0.27 kNm

Rys. 5.46. Rozklad momentu zginajacego My w pasie gérnym kratownicy tukowej.
Zrédto: opracowanie wlasne
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE M., W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosci W kicrunku aksonometrycznym
SOT-SGN |STR/GEO) - Trwata i
Analiza statyczna

Momenty M< [kNm]

iowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

056

la
&Zpr
7

x.j,v ,\

z
maks, M= : 4.46 | min. Mz : .56 kNm

Rys. 5.47. Rozktad momentu zginajacego Mz w pasie gornym kratownicy tukowe;.
Zrédlo: opracowanie wlasne

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosei W kierunky aksonomefrycznym
SO1-SGN |STR/GEQ) - Trwota i prasisciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

Analiza statyczna
- W

-302.40
3

-304.49

X .j, ¥
7z
maks. N:-14.36 | min. N :-304.49 kN

Rys. 5.48. Rozktad sity osiowej N w pasie gornym kratownicy tukowe;.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Wiasciwosci geometryczne przekroju wynosza:
A=b-h=200-200= 40000 mm?
bh3 200 - 2003

=1 =7 —— = 133333333 mm*
bh? 200 - 2007 ;
W, =W, =——="—"——"——=1333333mm

Dla drewna GL28h przyjeto, analogicznie jak w poprzednich podrozdziatach:
fma = 17,92 N/mm?
feoa = 17,92 N/mm?
foa = 2,24 N/mm”
Naprezenie Sciskajace od sity osiowej wynosi:
_ I Ngg | 289,43 - 103
%e0d =T T 7740000
Naprezenia od zginania wzgledem osi gtéwnych przekroju wynosza:
I Mypal 0,04- 106
Imyd =Ty T 1333333

= 7,24 N/mm?

= 0,03 N/mm?

_ | Mz,Ed | _ 4,30 * 106

= = = 3,23 N/mm”
Imzd =y 1333333 mm

Poniewaz przekroj jest prostokatny, przyjeto wspotczynnik:

k., =10,70
Sprawdzenie no$no$ci przekroju przy jednoczesnym Sciskaniu i zginaniu dwukierunkowym
przeprowadzono wedlug zalezno$ci:

2
Oc,0,d Om,y,d Omzd
Nem = < ) + km Y =1

fC,O,d fm,d fm,d N

_(7,24 )2+0 003 323
Mem = \17 92 17021702

Warunek nosnosci przekroju zostat spetniony.

= 0,344 < 1,00

Ze wzgledu na S$ciskajacy charakter pracy pasa gérnego wykonano réwniez sprawdzenie

stateczno$ci. Promien bezwladnosci przekroju wynosi:
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_._ |133s3azz_
=T [T40000 O O/MM

Smuktos¢ elementu wynosi:

L, 2510

= 43,47

Smuktos¢ wzgledna wynosi:

y =1 _ A fc,O,k _ 43;47 28,0 — 0715
reby T el T Eo,05 oom 10500 '

Arer > 0,3

Poniewaz:

nalezy uwzgledni¢ wplyw wyboczenia.
Dla drewna klejonego warstwowo przyjeto:
Bc =01
Wspotczynnik pomocniczy wynosi:
k =0,5[1+ B.(Arer — 0,3) + 22,1 = 0,5[1 4+ 0,1(0,715 — 0,3) + 0,715%] = 0,776
Wspotczynnik wyboczeniowy wynosi:
1

1
Ck+JkZ—A2, 0,776 ++/0,776% — 0,7152

Warunek stateczno$ci elementu $ciskanego ze zginaniem dwukierunkowym przyjeto

k, = 0,927

W postaci:
ac,O,d Jm,y,d Um,z,d
Net = ———+ k- <1
st kcfc,o,d m fm,d fm,d
Po podstawieniu:
= 7.24 +0,7 0.03 + 3,23 =0,617 < 1,00
Tst =0,027-17,02 " ' "1702 " 17,902~ ’

Warunek statecznosci zostat spetniony. Uzyskana warto$¢ jest praktycznie zgodna z wynikiem
programu RFEM 6:

Nrrem = 0,617
Oznacza to, ze w przypadku pasa goérnego kratownicy lukowej decydujacy jest nie sam
przekrdj, lecz stateczno$¢ elementu $ciskanego ze zginaniem dwukierunkowym. Dodatkowo
sprawdzono warunek $cinania. Dla najwigkszej sity tngcej w analizowanym precie przyjeto:

Vg = 12,34 kN
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Naprezenie styczne obliczono z uwzglednieniem efektywnego pola przekroju przy $cinaniu:

1,5V,
Tg = kcr—A
Przyjmujac:

k. =067
otrzymano:
1,5-12,34-103

0,67 - 40000
Stopien wykorzystania ze wzgledu na $cinanie wynosi:
Tq _ 0,69

=4 _ 27 _31<1,00
=g T 2,24

= 0,69 N/mm?

Tg =

Warunek $cinania zostat spetniony i nie jest warunkiem decydujgcym.

Podsumowujac, pas goérny kratownicy tukowej nr 1937 o przekroju 200 x 200 mm, wykonany
z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h, spelnia warunki no$nosci oraz statecznosci.
Element pracuje gltéwnie jako pret Sciskany, a wptyw momentdéw zginajacych jest drugorzedny,
cho¢ uwzgledniono go w warunku interakcyjnym. Najwiekszy stopien wykorzystania wyniost:

n=0617 < 1,00
co potwierdza prawidlowy dobor przekroju. W poréwnaniu ze stlupem nosnym kozta,
pas gorny posiada znacznie mniejszy stopien wykorzystania, co wynika przede wszystkim
z krotszej dlugosci wyboczeniowej rownej:
Lo =251m

oraz korzystniejszego usztywnienia elementu w przestrzennym uktadzie kratownicowym.

5.5.5. Wymiarowanie elementu skratowania kratownicy tukowej — krzyzulca

Kolejnym analizowanym elementem byl pret skratowania kratownicy tukowe;j
oznaczony w modelu RFEM 6 jako pret nr 132. Element ten pracuje jako czes¢ ukladu
kratowego i1 odpowiada za przekazywanie sil osiowych pomigdzy pasami kratownicy.
W modelu przyjeto przekrdj prostokatny: 180 x 180 [mm].

Element wykonano z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h. Dlugos$¢ geometryczna oraz
dtugos¢ wyboczeniowa analizowanego preta wynosza:

L=397m

Lery = Lerz = 3,97 m = 3970 mm

Stopnie wykorzystania oraz decydujace sity wewnetrzne dla $ciskanego elementu skratowania



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ

STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

nr 132 przedstawiono na rys. 5.49 i rys. 5.50. Rozktad sity osiowej oraz stopienh wykorzystania

nos$nosci tego elementu pokazano na rys. 5.51 1 rys. 5.52.

Przejdido Edytuj Wybér Widok Ustawienia

(i~ Projektowanie konstrukeji drewni.. » 4

Sytuacja Pret
oblicz. nr x[m]

132 226
226
226
226
226
226
397 x
226
226
226

Rys. 5.49. Stopnie wykorzystania warunkow projektowych dla krzyzulca 132.
Zrodlo: opracowanie wlasne

Na podstawie wynikdéw z programu RFEM 6 stwierdzono, Ze najwigkszy

wykorzystania analizowanego preta wynosi:

3

Polotenie  Punkt
naprezefi nr
SO1  SGN (STR/GEQ) - Trwala i przejiciowa - Rown. 6.10a i 6.10b

1

4
2
7
1
7
1
7
1
7

nr

K025
K039
KO1
KO49
K09
K025
K025
KO1
K09
K025

iowej | Proj
/1 Stopnie wykorzystania na pretach

Obcigtenie Stopied wykorzystania
warunku projektowege

0240 v
0.004 v
0010 v
0023 v
0036 v
0078 v
0430 v
0236 v
0287 v
0452 v

ie konstrukgji di

Warunek
projektowy

Nrrem = 0,452

wdzenie przekroju |

3¢ A

ianych | EN 1995 | PN | 2014-07

)0 Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wzdhuz witkien wg 6.1.4

Scinanie w 0si z wg 6.1.7 | Przekéj
iy wg 6.1.7 | Przek

p gledem osi y i osi

prawdzenie przekroju | Zginanie wzgledem osi z i osiowa sila éciskajaca wg 6.24
10 Sprawdzenie przekroju | Zginanie dwukierunkowe i osiowa sita éciskajaca wg 6.2.4
0 Statecznoéé | Sciskanie osiowe 2 wyboczeniem wzgledem obu osi wg 6.3.2
1 Stateznosé | Zginanie wzgledem osi y i $ciskanie z wyboczeniem wagledem obu osi wg 6.3.2
) Statecznosé | Zginanie wzgledem osi z i $ciskanie z wyboczeniem wagledem obu osiwg 6.3.2
3 Statecznosé | Zginanie dwukierunkowe i {ciskanie z wyboczeniem wzgledem obu osi wg 6.3.2

ostokgtny
katny
kajaca wg 6.2.4

stopien

Warunkiem decydujacym jest sprawdzenie statecznosci elementu $ciskanego ze zginaniem

dwukierunkowym 1 wyboczeniem wzgledem obu osi. Oznacza to, ze w przypadku

analizowanego preta skratowania decydujgce znaczenie ma nie sama nos$nos¢ przekroju, lecz

jego smuklo$¢ oraz mozliwos¢ utraty statecznosci.

Pret Polozenie  Punkt

nr x [m]

226
2.26
2.26
226
2.26
226
397 =
2.26
2.26
2.26

Rys. 5.50. Decydujace sity wewngtrzne dla elementu skratowania nr 132.
Zrodlo: opracowanie wlasne

Do  sprawdzenia
statecznoSciowemu:
Ngg = —139,33 kN,
M, gq = 0,12 kNm,
= 0,28 kNm,

Mz,Ed
Vyga = 0,29 kN

Vz,Ed

1

R N A DL R

9

= 0,07 kN,

Sytuacja
naprezen nr obliczeniow:
132 Kratownica | 7 - R_M1 180/180 | L:3.97 m

SO1
sO1
SO1
SO1
SO1
SO1
SO1
SO1
sO1
SO1

Obciazenie

nr

KO25
KO39
KO1
KO49
KO9
KO25
KO25
KO1
KO9
KO25

przyjeto

N

-139.33
-12711
-56.16
-81.46
-99.97
-139.33
-138119
-56.08
-99.97
-13933

wartosci

Sy [kN]
Vy

-0.29
-0.24
-0.25

0.16

-0.29
-0.29
-0.04

0.20

-0.29
-0.29

Vz

0.07
015
0.03

-0.07

0.01
0.07
0.07

-0.03

0.01
0.07

odpowiadajace

MT

-0.01

0.00

-0.01

0.00

-0.01
-0.01
-0.01

0.00

-0.01
-0.01

Momenty [kNm]
My

-0.12
-0.25
-0.05
015
-0.02
-0.12

0.00

-0.06
-0.02
-0.12

decydujacemu

-0.28
-0.19
-0.17

0.01

-0.24
-0.28

0.00
0.00

-0.24
-0.28

warunkowi
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. SCl, SILY E N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

O | min N+ 14741 -

Rys. 5.51. Rozktad sity osiowej N w krzyzulcu 132. Zrodto: opracowanie whasne

PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS, Z WSZYSTKICH WARUNKOW, STAN GRANICZNY NOSNOSCI, STAN GRANICZNY
UZYTKOWALNOSCI, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Rys. 5.52. Stopien wykorzystania no$nosci krzyzulca 132. Zrédto: opracowanie wiasne

ST -
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Wiasciwosci geometryczne przekroju wynosza:
A=b-h=180-180 = 32400 mm?
bh3 _ 180 - 1803
12 12
bh? B 180 - 1802
6 6
Dla drewna GL28h przyjeto, analogicznie jak w poprzednich podrozdziatach:

I,=1,= = 87480000 mm*

= 972000 mm3

W, =W, =

fma = 17,92 N/mm?

feoa = 17,92 N/mm?

foa = 2,24 N/mm”
Naprezenie Sciskajace od sity osiowej wynosi:

| Npg | 139,33 - 103

— — — 2
Ocod = 1 32400 4,30 N/mm
Naprezenia od zginania wynoszg:
| Mygq | 0,12 -10° 2
= - = = 0,12 N/
Tmyd =y 972000 i
| MzEd | 0,28 - 10° 2
= : = = 0,29 N/
Omzd =y 972000 fm

Ze wzgledu na prostokatny przekroj elementu przyjeto:

k., =0,70
W pierwszej kolejnosci wykonano sprawdzenie nosnosci przekroju przy jednoczesnym
dziataniu $ciskania i1 zginania dwukierunkowego:

2
Oc,0,d Om,y,d Omzd
Nem = < ) + km Y =1

fC,O,d fm,d fm,d N

_(4,30 )2+0 012 029
Mem = \17 92 17021702

Warunek nosnos$ci przekroju zostal spetniony. Otrzymany wynik potwierdza, ze naprezenia

= 0,078 < 1,00

przekrojowe sg niewielkie, natomiast o wymiarowaniu elementu decyduje jego statecznos¢.

Promien bezwtadnosci przekroju wynosi:

_._ |L_ [s74B0000 _
Y= 2T 14T |T32400 00
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Smuktos$¢ elementu wzgledem obu osi wynosi:
=2, =t =070 640
P i 5196

Smukto$¢ wzgledna obliczono ze wzoru:

A ,chk 76,40 | 28,0
Ayl = = | =225 = = 1,256
" |Eo s T 10500

Arer > 0,3

Poniewaz;

nalezy uwzgledni¢ wptyw wyboczenia elementu.
Dla drewna klejonego warstwowo przyjeto:
B. =01
Wspotczynnik pomocniczy wynosi:
k =0,5[1+ B:(Are; — 0,3) + 23,1 = 0,5[1 + 0,1(1,256 — 0,3) + 1,256%] = 1,336
Wspotczynnik wyboczeniowy wynosi:
1

1
ke = = = 0,558
k2 —22,, 1,336 ++/1,3362 — 1,2562

rel

Warunek statecznos$ci elementu $ciskanego ze zginaniem dwukierunkowym zapisano jako:

Oc0,d Omyd Omzd
Nt = ———+ Kk * +—<1
ot kcfc,o,d " fm,d fm,d
Po podstawieniu:
4,30 0,12 0,29

Nse = 0,452 < 1,00

=0s558-1702 T 7 17,92 T 17,92
Warunek statecznosci zostat spetniony. Wynik obliczen recznych jest zgodny z wynikiem
uzyskanym w programie RFEM 6:

Nrrem = 0,452
Oznacza to, ze analizowany pret skratowania spetnia wymagania nosnosci i statecznosci,
jednak ze wzgledu na znaczng smuklo$¢ jego wymiarowanie jest kontrolowane przez
wyboczenie.

Dodatkowo wykonano kontrolne sprawdzenie $cinania. Wypadkowa sita tnagca wynosi:

Via = [VZpq + ViZsg = 0,297 + 0,072 = 0,30 kN
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Naprezenie styczne okreslono jako:

1,5V,
T kA

Przyjmujac:
k. =067

otrzymano:

_1,5'0,30'103_ 029240072 =0021N/ 2
Tag = 0,67-32400 V7 , o o

Stopien wykorzystania ze wzgledu na $cinanie wynosi:
7q 0,021

=4 _ %7 _ 0,009 < 1,00
=T 224

Warunek $cinania zostat spetniony z bardzo duzym zapasem 1 nie stanowi warunku
decydujacego.

W celu uzupehienia analizy sprawdzono réwniez krzyzulec pracujacy na rozcigganie. Wykres
wystepujacej sily rozciggajacej w projektowanym krzyzulcu 4084 przedstawiono na rysunku
rys. 5.53.

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SItY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Angliza statyczna

W kierunku aksonometrycznym

22,027,

14323 *

172

Zz
maks. N : 143.77 | min. N : 21.49 kN

Rys. 5.53. Rozktad sity osiowej N w krzyzulcu 4084. Zrodto: opracowanie whasne
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Dla elementu o analogicznym przekroju:
b x h =180 x 180 mm
oraz sile rozciagajace;j:
N¢pq = 143,77 kKN
naprezenie rozciggajace wzdtuz widkien wynosi:

N¢gag (5.23)
0t0,d = T

gdzie: Ny gq — jest to wartoS¢ sily rozciagajacej krzyzulca w [kN], A — jest to pole przekroju
poprzecznego krzyzulca w [mm?]

143,77 -10°

0t,0,d = W

Obliczeniowa wytrzymatos$¢ na rozcigganie wzdtuz wiokien dla drewna GL28h wynosi:

kimoa - ft,O,k (5.24)
Ym

= 4,44 N/mm?

f t,0d =

gdzie: k0,4 — wspOlczynnik modyfikacyjny uwzgledniajacy wptyw czasu trwania obcigzenia
oraz klasy uzytkowania [-], Yy — czeSciowy wspotczynnik bezpieczenstwa materiatu [-], fi o«

— jest to charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdhuz wtokien w [N/mmz].

_080-223 1427 N/mm?
ft,O,d - 1’25 - ) mm

Warunek rozciggania wzdhuz widkien ma postac:

n, = 204 _ (5.25)
ft,O,d

gdzie: 0y 4 — jest to obliczeniowe naprezenie rozciggajace wzdhuz wiokien w [N/mm?], ftod

— jest to charakterystyczna wytrzymato$¢ na rozcigganie wzdhuz widkien w [N/mmz].

_ 444 = 0,31 < 1,00
Me=T427=" ’

Krzyzulec rozciggany spelnia warunek nos$nos$ci z wyraznym zapasem. W przypadku
elementow rozcigganych nie wystepuje problem wyboczenia, dlatego sprawdzenie ogranicza
si¢ przede wszystkim do nosnosci przekroju na rozcigganie wzdhuz widkien.

Podsumowujac, analizowany element skratowania nr 132 o przekroju 180 x 180 mm,
wykonany z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h, spelnia warunki nos$nosci oraz
statecznosci. W przypadku preta Sciskanego decydujagcym warunkiem jest statecznosé
z uwzglednieniem wyboczenia, dla ktorej uzyskano:

nse = 0,452 < 1,00
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Natomiast dla krzyzulca rozciaganego o sile osiowe;:
Nigq = 143,77 kN
uzyskano stopien wykorzystania:
n: = 0,31 < 1,00
Otrzymane wyniki potwierdzajag prawidtowg prace elementow skratowania. Elementy
rozciagane posiadaja znaczny zapas nos$nosci, natomiast w przypadku elementoéw $ciskanych

decydujacym aspektem projektowym jest ich smukto$¢ oraz statecznosc.

5.5.6. Wymiarowanie pasa dolnego kratownicy tukowe;j

Kolejnym analizowanym elementem gldwnego ukladu nosnego byt pas dolny
kratownicy lukowej oznaczony w modelu RFEM 6 jako pret nr 2110. Element ten wykonano
z drewna klejonego warstwowo GL28h. Przyjety przekroj poprzeczny wynosi:

Dhugo$¢ geometryczna analizowanego elementu wynosi:

L =8,00m

Natomiast dlugos¢ wyboczeniowa w obu ptaszczyznach zostata przyjeta jako:

Lery = Loy, = 2,50 m = 2500 mm

Stopnie wykorzystania oraz decydujace sily wewnetrzne dla pasa dolnego kratownicy tukowe;j
przedstawiono na rys. 5.54 i rys. 5.55. Rozklady sity osiowej Noraz momentow zginajacych

M,,i M,pokazano kolejno na rys. 5.56-5.58.

Stopnie wykorzystania na pretach wedlug sytuacji obliczeniowej | Proj ; ji drewnianych | EN 1995 | PN | 2014-07
Praejdido Edytyj Wybbr Widok Ustawienia
i’ Projektowanie konstrukgji drewni— v 4 b | /3 Stopnie wykorzystania na pretach var | K E e s [ R = R You X PP ELLLFTFT VY
Sytuada Pret Polotenie  Punkt Obcigzenie  Stopiefi wykorzystania  Warunek

oblicz ar x[m]  naprezefint  nr  warunku projektowegc  projektowy Opis

SO1  SGN (STR/GEO) - Trwala i przejéciowa - Rown. 6,103 6.10b

2110 7.99 * 1 K027 0363 v 00 Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wzdiuz wiokien wg 6.1.4

249 4 K026 0041 v
249 2 ko1 0010 v

Sprawdzenie przekroju | $c

ie w 0si Zwg 6.1.7 6] prostokatny

549 9 K027 0431w ST1600.03 Statecznosé | Zginanie dwukierunkowe i éciskanie z wyboczeniem wzgledem obu osi wg 6.3.2

SO2  SGU - Charakterystyczna
2110 000 = K087 0000 v
249 K093 0009 v
249 K099 0047 v

)01 Uzytkowalnosé | Pomijalne ugiecie | Charakte
1 Uzytkowalnosé | Charakterystyczna | Kie
1 Usytkowalnosé | Charakterystyczna | Kierunek 2-wg 7.2

Rys. 5.54. Stopnie wykorzystania warunkow projektowych dla pasa dolnego kratownicy
tukowej. Zrodto: opracowanie wilasne

Na podstawie wynikéw z programu RFEM 6 stwierdzono, Ze najwigkszy stopien
wykorzystania analizowanego elementu wynosi:

Nrrem = 0,431
Warunkiem decydujacym jest sprawdzenie statecznosci elementu $ciskanego ze zginaniem

dwukierunkowym 1 wyboczeniem wzgledem obu osi. Pomimo Ze analizowany pret stanowi
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pas dolny kratownicy, w rozpatrywanej kombinacji obcigzen pracuje przede wszystkim jako

element $ciskany.

Decydujace sily wewnetrzne wedlug pretéw | Proj i i i | EN 1995 | PN | 2014-07 & x
Przejdido Edytuj Wybdr Widok Ustawienia
fi’ Projektowanie konstrukgji drewni.. v ¢ b | /7 Decydujace wyniki RS R == @-@-R Ve K PPLeEFVYFV P
I

Pret Polozenie  Punkt Sytuagja Obdigzenie iy [kN] Momenty [kNm] Stopier wykorzystania Warunek

nr x[m]  naprefed nr obliczeniows  nr N vy v MT My M warunku projektowege  projekiowy

2110 Belka|11-R_M1 260/260|L:7.99 m

799 = 1 501 K027 -439.71 031 116 004 000 000 0363 v $P1200.00 Sprawdzenie przekroju | Sciskanie wadhiz wiokien wg 6.1.4

249 4 501 K026 28547 060 275 004 523 051 0041w 5P, ). Sprawdzenie przekroju | Scinanie w osi 2 wg 6.1.7 | Przekrd] prostokatny

249 2 so1 K01 -11632 051 037 002 092 042 0010w sP 0 Sprawdzenie praekroju | Scinanie w osi y wg 6.1.7 | Przekrdj prostokatny

549 7 501 K029 43460 027 114 005 283 006 0150 v ) Sprawdzenie przekroju | Zginanie wzgledem osi y | osiowa sita Sciskajaca
549 9 so1 K027 43903 026 116 004 -290 007 0187 v ie praekroju | Zg i osiowa sila éciskajaca
799 = 1 so1 Ko27 -439.7 o3 116 004 000 000 0376 v ) Sciskanie osiowe 2 gledem obu osi wg 6.3
549 7 so1 K039 43460 027 114 0,05 283 006 0378+ ST1600.01 Stateznogé | Zginanie wag| iy i 4ciskanie z aglece
549 9 501 K027 ~439.03 026 116 004 -290 007 0431w ] i i sciskanie 7 wagled:
000 = so2 Ko7 8558 013 027 002 000 000 0000 v Usytkowalnoé< | Pomijalne ugiecie | Charakterystyczna

249 s02 K093 22161 051 084 005 210 064 0009 v Utytkowalnosé | Charakterystyezna | Kierunel y-wg 7.2

249 s02 K099 -16487 041 153 005 383 -039 0047 v SE1200 01 Uytkowalnodé | Charakterystyczna | Kierunek z-wg 7.2

Rys. 5.55. Decydujace sity wewnetrzne dla pasa dolnego kratownicy tukowe;.
Zrédto: opracowanie wlasne

Do obliczen przyjeto wartosci odpowiadajgce decydujagcemu warunkowi statecznosci:
Ngq = —439,03 kN,

M, gq = —2,90 kKNm,

M, gq = 0,07 kNm,

Vy ea = —0,26 kN,

Vzea = 1,16 kN,

A SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE N, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Angliza statyczna

Tryb widoeznosci h
SO - SGN |STR/GEO) - Trwaka i przsjiciowa - Réwn. 6.10a i 6.10b

Analiza statyczna
Siy N TkN] \
~

W kierunku aksonometrycznym

-347.53

L

*-B3.57

v ./T.x
z
maks. N : -61.81 | min. N :-463.65 kN

Rys. 5.56. Rozktad sily osiowej N w pasie dolnym kratownicy fukowe;.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SIEY ETRZNE M, W AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznoei W kiorunku aksonometrycznym
301 - SGN [STR/GEC) - Trwata i

Analiza statyczna
omenty M, [KNm]

iowa - Réwn. 6.10ai 6.10b

v "]\X
z
maks. My : 5.48 | min. M, :-3.03 kNm

Rys. 5.57. Rozktad momentu zginajagcego My w pasie dolnym kratownicy tukowej.
Zrédlo: opracowanie wlasne

SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE M., W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznodei W kierunky aksonometrycznym
SO1 - SGN |STR/GEQ] - Trwata i

Analiza statyczna
Momenty M. [Nm]

jowa - Réwn. 6.10ai 6.10b

v a/I\X
Z
maks. M- : 0.30 | min. Mz : .86 kNm

Rys. 5.58. Rozktad momentu zginajacego Mz w pasie dolnym kratownicy tukowe;.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Charakterystyki geometryczne przekroju wynosza:
A=b-h=260-260= 67600 mm?
bh3 _ 260 - 2603
12 12
bh? B 260 - 2602
6 6
Naprezenie Sciskajace od sity osiowej wynosi:

| Nga | 439,03 103

L, =1, = = 380813333 mm*

W, =W, = = 2929333 mm3

= = = 6,49 2
Oc0d 2 67600 6,49 N/mm
Naprezenia od zginania wynosza:
| Myga |l 2,90 -10° 2
= = = 0,99 N/
Tmyd =Ty T 2929333 i
| Mygq | 0,07 -10°
=—ZEd = 0,024 N/mm?

Imzd =TT T 2929333
W pierwszej kolejnosci sprawdzono nosnos$¢ przekroju przy jednoczesnym dziataniu $ciskania
i zginania dwukierunkowego. Przyj¢to:
feoa = 17,92 N/mm?
fma = 17,92 N/mm”
k., =0,70

Warunek nosnos$ci przekroju przyjmuje postac:

2
O-C,O,d Gm, d Um,z,d
Nem = ( ) + 2% 4k <1

fC,O,d fm,d fm,d

Po podstawieniu:

_ ( 6,49 )2 0,99 , 0,024 0188 < 1.00
Mem = \17 92 =0 '

17021 72
Warunek nosnos$ci przekroju zostal spetniony. Wynik jest zgodny z rezultatem uzyskanym
w RFEM 6, gdzie dla warunku zginania dwukierunkowego i $ciskania uzyskano stopien
wykorzystania rowny okoto:
Nrrem = 0,187

Nastepnie sprawdzono statecznos¢ elementu Sciskanego. Promien bezwladnosci przekroju

- I 380813333
ly=lz= Z= W=7S,O6mm

Wynosi:
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Smuktos$¢ elementu wzgledem obu osi wynosi:

A, =2 —L"—2500—3331
yo Tz T 7506 7

Smuktos¢ wzgledna wynosi:

2 /chk 33,31 | 28,0
Apoy = = [F22E = = 0,548
" T |Eges m  |10500

Arer > 0,3

Poniewaz:

nalezy uwzgledni¢ wpltyw wyboczenia.
Dla drewna klejonego warstwowo przyje¢to:
B =0,1

Wspotczynnik pomocniczy wynosi:

k =0,5[14+ B.(Aye; — 0,3) + 22,,] = 0,5[1 + 0,1(0,548 — 0,3) + 0,5482] = 0,662
Wspotczynnik wyboczeniowy wynosi:
B 1 B 1
Ck+JkZ—22,, 0,662 ++/0,662% — 0,5482

Warunek statecznos$ci elementu $ciskanego ze zginaniem dwukierunkowym zapisano jako:

k, = 0,966

0¢,0,d Omy,d

O-m,z,d
Nst = + <1
y kcfc,o,d fm,d

fm,d B

+ ko,

Po podstawieniu:

_ 6,49 N 0,99 +07 0,024
0,966 17,92 17,92 17,92

Nst =0,431<1,00

Warunek statecznos$ci zostal spetniony. Otrzymany wynik jest zgodny z wynikiem uzyskanym
w programie RFEM 6:
Nrrem = 0,431

Koncowy stopien wykorzystania pasa dolnego kratownicy tukowej wedlug wymiarowania

RFEM 6 przedstawiono na rys. 5.59.
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PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS, Z WSZYSTKICH WARUNKOW, STAN GRANICZNY NOSNOSCI, STAN GRANICZNY Projektowanie konstruk«iji drewnianych
UZYTKOWALNOSCI, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Tryb widocznosci = W kierunky aksonometrycznym
Projekiowanie konstrukeii crewnianych
Prety | Member design check N/

0430

c‘r\,$.

~

d Y, C7
& Z;:y

X ‘j,,. Y

z
Prety | Moks. z wszystkich warunkéw | maks. : 0.452 | min, : 0.002
Prety | maks. 1: 0.452 | min. ) : 0.002

Rys. 5.59. Stopien wykorzystania pasa dolnego kratownicy lukowej wedlug wymiarowania
RFEM 6. Zrédto: opracowanie wlasne

Dodatkowo wykonano kontrolne sprawdzenie §cinania. Do sprawdzenia przyj¢to najwigksze
wartosci sit tnagcych z wynikow RFEM 6:

Vy ra = 0,60 kN

Vzea = 2,75 kN

Wypadkowa sita tnaca wynosi:

Vea = wfVJg.Eal + V2, =+/0,60% + 2,752 = 2,81 kN

Naprezenie styczne okreslono jako:

1,5V
=% 4

Przyjmujac:
ke = 0,67

otrzymano:

1,5-2,81-103

_ 2
06767600 0,093 N/mm

Tg =

231
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Stopien wykorzystania ze wzgledu na $cinanie wynosi:
7y 0,093
Ny = ]T,d = 224 = 0,042 < 1,00
Warunek $cinania zostat spelniony z duzym zapasem i nie stanowi warunku decydujacego.
Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze pas dolny kratownicy tukowe;j
o przekroju 260 x 260 mm, wykonany z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h, spelnia
wymagania no$nosci oraz statecznosci. Decydujacym warunkiem jest stateczno$¢ elementu
sciskanego ze zginaniem dwukierunkowym, dla ktorej uzyskano:
nse = 0,431 < 1,00
Wynik ten potwierdza, ze element posiada odpowiedni zapas nosnosci. Jednoczesnie analiza
wykazuje, ze mimo stosunkowo niewielkich momentoéw zginajacych, wplyw sity osiowej
Sciskajacej oraz statecznoSci elementu pozostaje istotny dla oceny pracy pasa dolnego

kratownicy tukowe;.

5.5.7. Zestawienie wynikOw wymiarowania pozostatych elementow konstrukc;ji

W poprzednich podrozdziatach przedstawiono szczegélowe obliczenia analityczne
wybranych elementow gldwnego uktadu nosnego hangaru. Do obliczen przyjeto elementy
reprezentatywne, dla ktorych uzyskano istotne wartosci sit wewnetrznych lub wysokie stopnie
wykorzystania warunkow projektowych. Sprawdzono miedzy innymi ptatwie dachowe, stup
no$ny, pas gorny i pas dolny kratownicy lukowej oraz elementy skratowania pracujace
na $ciskanie i1 rozcigganie.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wymiarowanie konstrukcji nie zostalo ograniczone wylacznie
do elementdéw opisanych szczegotowo w czesci analitycznej. Pelne sprawdzenie warunkow
no$nosci oraz uzytkowalnosci wykonano w programie RFEM 6 dla wszystkich pretow modelu
przestrzennego. Objeto ono zar6wno elementy gldwnego wukladu tukowego,
jak 1 elementy drugorzedne oraz usztywniajace, w tym belki poprzeczne, krzyzulce koztow
podporowych, shupki, tezenia, platwie, laczniki pretowe oraz pozostate elementy
wspotpracujagce w przestrzennym uktadzie konstrukcji. Obliczenia wykonano zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 1995-1-1 [N7], z uwzglednieniem kombinacji obcigzen
dla stanu granicznego no$nos$ci oraz stanu granicznego uzytkowalnosci. Wyniki sprawdzenia

zestawiono w tabeli 5.7.
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Tabela 5.7. Zestawienie wynikdw wymiarowania elementdw drewnianych konstrukeji

stezenia koztow

hangaru
Grupa’ Przekroj / . Charakter Maksyl.na}lny Warunek
elementow zakres Material racy elementu stopien decvduiac Ocena
konstrukcyjnych | przekrojow pracy wykorzystania ydujacy
200 x 340 zginanie
Ptatwie dachowe nm GL28h | dwukierunkowe, 0,957 SGU — ugigcie | spetnione
Scinanie, ugigcie
Shipy noéne Sciskanie, stateczno$¢
upy ®350 mm | GL28h statecznos$¢, 0,817 elementu spelnione
gtéwne L L.
zginanie $ciskanego
Pas gorny , . stateczno$¢ ze
kratownicy 200 x 200 GL28h s<:1s.kan1.e e 0,617 zginaniem spelnione
) mm zginaniem >
tukowej dwukierunkowym
Pas dolny , . . stateczno$¢ ze
kratownicy 260 x 260 GL28h sc1§kan%e e 0,431 zginaniem spelnione
. mm zginaniem >
hukowej dwukierunkowym
Stupki L . stateczno$¢
kratownicy 140 x140 GL28h smskame’,' 0,409 elementu spelnione
. mm stateczno$¢ o
tukowej $ciskanego
Krzyzulee 180 x 180 sciskanie / statecznosc lub :
kratownicy mm GL28h rozciacanie 0,452 rozciaganie spelnione
ukowej a8 wzdhiz wiokien
Statecznosc
Krzyzulce Sciskanic / elementu
koztow ®200 mm | GL28h . . 0,344 $ciskanego spelnione
rozcigganie AN
podporowych i zginanie
dwukierunkowe
Belki poprzeczne .
— stezenie 200 x 200 GL28h [ zginanie, ugigcie 0,804 SGU ~ ugiccie spetnione
mm (uz)
poprzeczne
Zginanie
Ele-tn?enty. 180 x 180 sita osiowa, dwukierunkowe .
stezajace i GL28h g 0,360 A . spelnione
.. mm stateczno$¢ i osiowa sita
usztywniajace ..
rozciagajaca
Zfe Zr?lztr;at}e Zginanie Zginanie
ny 140 x 140 dwukierunkowe, dwukierunkowe .
pomocnicze — GL28h . . 0,172 . . spetnione
e mm Sciskanie, i Sciskanie z
tezniki oraz . ; .
rozcigganie wyboczeniem

W tabeli przedstawiono elementy obliczone szczegdélowo w czesci analitycznej oraz pozostate

grupy elementow, ktore zostaly zweryfikowane numerycznie w modelu przestrzennym RFEM

6. Dla elementdw, ktorych nie analizowano rgcznie w osobnych podrozdziatach, przyjeto

wyniki z modutu projektowania konstrukcji drewnianych. We wszystkich przypadkach

uzyskano stopien wykorzystania mniejszy od wartosci granicznej rownej 1,00. Na rys. 5.60

przedstawiono

stopien

wykorzystania

wszystkich  pretow  konstrukcji

zaprojektowanych i zwymiarowanych w programie obliczeniowym RFEM 6.

drewniane;j

N

S)
(O8]
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ot PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS. Z WSZYSTKICH OW, STAN GRAI Y NOSNOSCI, STAN GRANICZNY jek ie k ki dr ianych
UZYTKOWALNOSCI, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Projektowanie kanstrukeii drewniol W kierunky aksonometryczaym

Prety | Member design check n |

X ’j“v
z
Prety | Moks. z wszysikich worunkéw | maks. ;0957 | min. : 0,000
Prety | moks. :0.957 | min. 0 : 0,000

Rys. 5.60. Stopnie wykorzystania wszystkich pretow konstrukcji drewnianej wedtug wynikow
wymiarowania RFEM 6

Na podstawie globalnego rozktadu stopni wykorzystania mozna stwierdzié¢, ze najbardziej
wytezonymi elementami konstrukcji sa ptatwie dachowe. Wynika to przede wszystkim
z ich pracy na zginanie dwukierunkowe oraz z koniecznos$ci spetnienia warunkow stanu
granicznego uzytkowalno$ci. Pozostate elementy gléwnego ukladu kratownicowego, koztow
podporowych oraz uktadu usztywniajacego spelniaja wymagania no$nosci 1 statecznosci

z odpowiednim zapasem.

5.5.8. Wnioski z wymiarowania elementow drewnianych

Przeprowadzone obliczenia analityczne oraz numeryczne potwierdzity mozliwosé
spetnienia wymagan normowych przez analizowang konstrukcje drewniang hangaru
po przyjeciu wspotczesnego materiatu konstrukcyjnego GL28h oraz odpowiednio dobranych
przekrojow elementow. Szczegolne znaczenie miato zwigkszenie przekroju ptatwi dachowych
do wymiaru 200 x 340 mm, poniewaz elementy te okazaly si¢ najbardziej newralgiczne
ze wzgledu na ugiecia oraz zginanie dwukierunkowe.

W ramach obliczen szczegétowych sprawdzono reprezentatywne elementy gtéwnego uktadu

no$nego, obejmujace platwie dachowe, stupy nosne, pas goérny i dolny kratownicy tukowej oraz

[ 234 L
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wybrane elementy skratowania. Dla tych elementéw przeprowadzono kontrolne obliczenia
naprezen normalnych, naprezen stycznych, warunkow zginania, §ciskania, rozciggania oraz
statecznosci.  Uzyskane  wyniki  byly zgodne z  rezultatami  otrzymanymi
w programie RFEM 6.
Pelne wymiarowanie wszystkich pretow konstrukcji wykonano w modelu przestrzennym
RFEM 6. Analiza obejmowala zarowno stan graniczny nosno$ci, jak i1 stan graniczny
uzytkowalnosci. Dla wszystkich elementow konstrukcji uzyskano stopnie wykorzystania
mniejsze od 1,00, co oznacza spetnienie warunkéw normowych wedtug PN-EN 1995-1-1 [N7].
Najwigkszy stopien wykorzystania uzyskano dla ptatwi dachowych:

Nmax = 0,957 < 1,00
Oznacza to, ze konstrukcja spetnia wymagania projektowe, jednak ptatwie dachowe pozostaja
elementem decydujacym dla oceny pracy catego uktadu. W przypadku pozostalych elementow,
takich jak pasy kratownic tukowych, stupy, krzyzulce, belki poprzeczne oraz t¢zenia, uzyskano
nizsze stopnie wykorzystania, co wskazuje na odpowiedni zapas nosnosci
1 stateczno$ci.
Istotnym wnioskiem jest rowniez to, ze gtowne elementy ustroju nosnego hangaru, w tym stupy
koztow, pasy kratownicy tlukowej oraz elementy skratowania, spetniajg wymagania no$nosci
1 statecznos$ci przy wspotczesnych zasadach weryfikacji. Oznacza to, ze zasadnicza geometria
i logika pracy historycznego ukladu no$nego sa poprawne rowniez z punktu widzenia
wspotczesnych obliczen. Konieczno$¢ korekty dotyczyla przede wszystkim elementéw
najbardziej wrazliwych na odksztatcenia, czyli ptatwi dachowych.
Na podstawie przeprowadzonego wymiarowania mozna stwierdzi¢, ze zaproponowany uktad
konstrukcyjny, wykonany z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h, spetnia wymagania
nos$nosci 1 uzytkowalnosci wedlug wspotczesnych norm projektowych. Wyniki potwierdzaja
rébwniez, ze pelna ocena tego typu konstrukcji powinna by¢ prowadzona w modelu
przestrzennym, poniewaz praca elementéw jest wynikiem wspotdziatania catego uktadu

nosnego, te¢zacego 1 podporowego.
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5.6. Wymiarowanie i ocena pracy polaczen konstrukcyjnych
5.6.1. Wymiarowanie polaczenia PO-1 — wezel kalenicowy pasa gornego

Przedmiotem obliczen jest potaczenie PO-1, zlokalizowane w goérnej czesci gtownej
ramy kratownicowej hangaru. Wezet ten obejmuje styk dwoch segmentdéw pasa gornego oraz
dochodzacy do niego krzyzulec. Elementy drewniane zostaly zaprojektowane z drewna
klejonego warstwowo GL28h. Potaczenie uzupetlniono stalowymi blachami bocznymi oraz
Srubami, ktorych zadaniem jest scalenie elementow, stabilizacja geometrii wezta oraz
zabezpieczenie  styku  przed  przemieszczeniem. Polaczenie  zaprojektowano
tak, aby w jak najwigkszym stopniu zachowac oryginalno$¢ polaczenia ale jednoczes$nie spetni¢
wymagania wspotczesnych norm projektowych [N7] oraz technologi¢ wykonywania takich
stykow.

W analizowanym wezle wystepuja dwa podstawowe mechanizmy przekazywania sit:

e przekazanie sity S$ciskajacej w pasie gornym przez bezposredni docisk czolowy
segmentoOw pasa,
e przekazanie sily rozciagajacej z krzyzulca przez $ruby MI16 oraz blachy stalowe

w uktadzie stal-drewno-stal.

Nie przyjeto, ze sila Sciskajgca w pasie gornym jest przenoszona przez Sruby. Segmenty pasa
gbérnego zostaty dociete pod odpowiednim katem 1 stykajg si¢ petnym przekrojem, dlatego
gldownym mechanizmem przekazania sity w pasie jest docisk czotowy drewno—drewno.

Krzyzulec jest elementem rozcigganym. Z tego wzgledu nie mozna przyjmowac przekazania
jego sity przez docisk powierzchni drewnianych. Sita rozciggajaca w  krzyzulcu
jest przekazywana przez sruby M 16 wspotpracujace z dwiema blachami stalowymi o grubosci
20 mm. Zastosowanie blach o tej grubosci wynikatlo z chgci zachowania charakteru
pierwotnego potaczenia, rozpoznanego na podstawie rosyjskiego opracowania technicznego
[L1], oraz z koniecznosci dostosowania polaczenia do zwigkszonego przekroju krzyzulca
wzgledem przekroju pasa gornego. Schemat konstrukcyjny potaczenia wykonany
w programie Tekla Structures przedstawiono na ponizszym rysunku rys. 5.61. Model
obliczeniowy polaczenia zostal wykonany w programie do obliczen statyczno-
wytrzymato$ciowych RFEM 6, przedstawia go rys. 5.62. Na kolejnych dwodch rysunkach rys.
5.63-5.64 pokazano wykresy sit normalnych odpowiednio w pasie gérnym kratownicy tukowej
w wezle kalenicowym oraz w krzyzulcu dochodzacym do tego wezta. Odczytane wartosci sit

wewnetrznych wykorzystano w dalszych etapach wymiarowania potaczenia kalenicowego.
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03—0

Rys. 5.61. Schemat konstrukcyjny potaczenia kalenicowego - Tekla. Zrodto: opracowanie
wlasne

Rys. 5.62. Schemat obliczeniowy potaczenia kalenicowego - RFEM 6. Zrédto: opracowanie
wlasne
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751 800 822m
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-266.49 kN

-32.19 kN

Sily viewnetrzne | N [kN] | SOT: SGN (STR/GE} - Trwaa i przejiciowa - Roven. 6.10a i 6.10b

Rys. 5.63. Potaczenie kalenicowe - wykres sit normalnych w pasie gérnym potaczenia.
Zrodio: opracowanie wlasne

060 050

1.00 150 200 250 340 350 400 412m
...... o |
4.89 kN
101.25 kN 2
=)
Sity wewnetizne | N [kN] | SC1: SGN (STR/GEO) - Trwafa i przejsciowa - Rdwn. 6.10a i 6,100

Rys. 5.64. Potaczenie kalenicowe - wykres sit normalnych w krzyzulcu. Zrédto: opracowanie
wlasne
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Onis konstrukcyjny polaczenia

Pas gorny wykonano z elementéw drewnianych klasy GL28h o przekroju:

bpg - hpg = 200 - 200 [mm]

Segmenty pasa gornego stykajg si¢ w kalenicy pelnym przekrojem. Konce elementow zostaly
docigte pod katem wynikajacym z geometrii kratownicy, tak aby zapewnié rzeczywisty kontakt
powierzchni czotowych.

Krzyzulec wykonano z elementu drewnianego o klasie GL28h o przekroju:

birz * Rir, = 180 - 180 [mm]

Na koncu krzyzulca wykonano czop o nastgpujacych wymiarach:

bezop * Nezop = 100 - 100 [mm]

glebokos¢ czopa w belce pasa gornego:

lezop = 60 [mum]

Czop petni funkcje ustalajaca, pozycjonujaca oraz montazowa. Nie zostat przyjety jako gtéwny
element przenoszacy site rozciagajaca w krzyzulcu.

Potaczenie krzyzulca zostalo wykonane w uktadzie: blacha stalowa 20 mm — krzyzulec
drewniany 180x180 [mm] - blacha stalowa 20 mm

W strefie krzyzulca zastosowano: 4 x M16. W strefie pasa gornego zastosowano: 3 x M16.
Sruby w pasie gornym nie sa przyjete jako podstawowy mechanizm przenoszenia sity
sciskajacej w pasie. Ich funkcjg jest stabilizacja, scalenie blach oraz zabezpieczenie geometrii
odtwarzanego wezla.

Dane wejSciowe do projektowania

Dane geometryczne wezla:

A,g =200 - 200 = 40000 mm?

Aprz = 180 - 180 = 32400 mm?

Aczop = 100 - 100 = 10000 mm?

grubos$¢ blachy stalowej zastosowanej w wezle: t,; = 20 mm

$rednica zastosowanych $rub: d = 16 mm. Liczba $rub w krzyzulcu: n = 4

Dane materiatlowe zastosowanego drewna klejonego GL28h:

feox = 28,00 ml:',nz — charakterystyczna wytrzymato$¢ drewna na S$ciskanie réwnolegle
do widkien,
ftox = 19,50 m’:’nz — charakterystyczna wytrzymato$¢ drewna na rozcigganie réwnolegle

do wiokien,
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Pr = 460 % — charakterystyczna ggstos¢ drewna klejonego GL28h przyjeta wedlug spisu

materiatlowego w programie obliczeniowym RFEM 6.

Dane materialowe Srub:

klasa zastosowanych $rub: 8.8

furx =800 charakterystyczna wytrzymatos¢ sruby na rozcigganie

N —
mm?
Przyjeto nastepujace  wspotczynniki  obliczeniowe  zastosowane w  procedurach
obliczeniowych:
kmoa = 0,80 — wspotczynnik modyfikacyjny zalezny od klasy uzytkowania i czasu trwania
obcigzenia,

YM.drewno = 1,25 — wspotczynnik cze¢Sciowy dla drewna klejonego,

YM,ztacza = 1,30 — wspotczynnik czgsciowy dla ztgczy

Dane sitowe z modelu obliczeniowego:

Wykresy sit wewnetrznych wystepujace w najbardziej niekorzystnych kombinacjach
obliczeniowych przedstawiono na rysunkach rys.5.61 — rys.5.62. Warto$ci sit to:

Nggpg = 303,88 kN = 303880 N — warto$¢ obliczeniowa sily osiowej w pasie gornym
kratownicy tukowej — kalenica,

Nggyrz = 101,48 kN = 101480 N — warto$¢ obliczeniowa sity osiowej w krzyzulcu
kratownicy tukowej — kalenica,

Charakter pracy elementow w analizowanym potgczeniu jest zatem rézny. Pas gorny
kratownicy pracuje jako element $ciskany, natomiast krzyzulec dochodzacy do pasa gérnego
jest elementem rozcigganym. Z tego wzgledu w dalszych obliczeniach przyjeto dwa odmienne
mechanizmy przekazywania sit: docisk czotowy drewno-drewno w pasie goérnym oraz
polaczenie srubowe stal-drewno-stal w krzyzulcu.

Wartos$ci obliczeniowe wytrzymatosci drewna

Obliczeniowg wytrzymato$¢ drewna na $ciskanie rownoleglte do wtokien obliczono ze wzoru:

kmod 'fc,O,k (5.26)

f c,0d =
)/M,drewo

gdzie: kpoq — jest to wspolczynnik modyfikacyjny, fc.ox — jest to charakterystyczna

o e . ’ 71 e N .
wytrzymato$¢ drewna na $ciskanie roéwnolegte do widkien w [w], feo,a— Jest

to obliczeniowa wytrzymatos¢ drewna na $ciskanie rownolegte do wtdkien [mmz].

_080-2800 _
¢0d 1,25 T mm?
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Obliczeniowg wytrzymato$§¢ drewna na rozcigganie rownolegle do wildkien obliczono

Z€ WZoru:

kmoa ft,O,k (5.27)

fi t,0d =
yM,drewo

gdzie: kpoq — jest to wspolczynnik modyfikacyjny, frox — jest to charakterystyczna

ror . . I3 r1.° N .
wytrzymato§¢ drewna na rozcigganie roéwnolegte do widkien [m], feoa— Jest

to obliczeniowa wytrzymatos¢ drewna na rozcigganie réwnolegte do widkien [mmZ]'

_080-1950
froa = 1,25 T mm?

Sprawdzenie docisku czolowego pasa gbrnego

Sita osiowa w pasie gornym ma charakter §ciskajacy. Segmenty pasa goérnego sg docigte
i stykaja si¢ pelnym przekrojem 200x200 [mm]. Przyjeto wigc przekazywanie sily przez
bezposredni docisk czotowy drewno-drewno.

Efektywna powierzchni¢ docisku pasa gérnego obliczono we wzoru:

Aerfpg = bpg “ hpg (5.28)
gdzie: Agfrpg — jest to efektywna powierzchnia docisku pasa gérnego w [mm?] , bpg- jest
to szeroko$¢ przekroju pasa gérnego w [mm], h,,- jest to wysokos¢ przekroju pasa gornego
w [mm].

Aepppg = 200200 = 40000 mm?
Naprezenie $Sciskajgce w styku pasa gérnego obliczono z nastepujacego wzoru:

NEapg (5.29)
O¢,0,dpg = 2

ef,pg

. . . . .y . . , N
gdzie: 0¢0,qpg — S8 to obliczeniowe naprezenia Sciskajace w styku pasa gornego w [mmz],

Ngapg — Jjest to obliczeniowa sita Sciskajgca w pasie gomym w [KN], Agrpng— jest
to efektywna powierzchnia docisku pasa gérnego w [mm?].

303880 N
9e0.dpg = 40000 77" mm?

Warunek nosnos$ci na $ciskanie rownolegte do wtdkien ma postacé:

Oc,0,d,pg = fc,O,d (5.30)
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gdzie: a¢pqpg — Jest to obliczeniowe naprezenie Sciskajace w styku pasa gornego w [mmz],

natomiast f.o4 — jest to obliczeniowa wytrzymalos¢ drewna na S$ciskanie rownolegte

do witkien w [——].

N
7,60 < 17,92 [ 2]
mm

Warunek zostat spelniony

Stopien wykorzystania no$nosci obliczono w sposob nastepujacy

Mg = 9¢,0,dpg (5.31)
fC,O,d
7,60
npg = m = 0,4-2

Docisk doczotowy pasa gornego wykorzystany jest w stopniu 42%.

Minimalna wymagana powierzchnia docisku polaczenia

Minimalng wymagang powierzchni¢ docisku wyznaczono z nastepujacego wzoru:

Ngdpg (5.32)
Amin =—F"
fC,O,d

dzie: A,,;,, - jest to minimalna wymagana powierzchnia doczotowa elementu w [mm?], N
g min ~J wymag p Ed,pg

— jest to obliczeniowa sifa Sciskajaca w pasie gornym w [kN], f. o4 — jest to obliczeniowa

wytrzymato$¢ drewna na Sciskanie rownolegle do wtokien w [mmz].

303880
Amin = 797

Minimalng wymagang dtugos¢ efektywnego styku przy szerokosci pasa gornego 200 [mmy],

= 16958 mm?

wyzZnaczono z¢ wzZoru:
I _ Amin (5-33)
min — b—
pg

gdzie: l,,,;,, jest to minimalna wymagana dtugos¢ efektywnego styku pasa w [mm], A, — jest
to minimalna wymagana powierzchnia docisku w [mm?], b, — jest to szeroko$¢ pasa gornego
w [mm].
_ 16958
mn 200

Przyjeta powierzchnia docisku: Agf g, = 40000 mm?

= 84,8 mm



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Poréwnanie:

Aerpg > Amin (5.34)
gdzie: Agfpg — jest to efektywna powierzchnia docisku pasa gornego w [mm?], Apin — jest
to minimalna wymagana powierzchnia doczotowa elementu w [mm?]

40000 > 16958 [mm?]

Peten styk przekroju poprzecznego elementu drewnianego pasa gornego 200x200 [mm)]

zapewnia wystarczajaca powierzchni¢ do przekazania sity Sciskajacej w kalenicy.

Uzasadnienie nieuwzglednienia srub jako gléwnego mechanizmu przenoszenia sily w pasie

W strefie pasa gornego zgodnie z historyczng dokumentacjg techniczng [L1] zastosowano trzy
sruby M16. Nie przyjeto, ze Sruby przenosza gtdwng sile osiowg pasa gornego: Nggp,g =
303,88 kN
Sita ta przekazywana jest przez bezposredni docisk czotowy dwoch segmentow pasa gornego.
Sruby oraz blachy boczne petnig nastepujace funkcje w tym potaczeniu:

e stabilizujaca,

e montazows,

e zabezpieczajaca przed rozwarciem styku,

e zabezpieczajaca przed przesunigciem poprzecznym

e zapewniajaca utrzymanie geometrii wezta
Gdyby zalozy¢ przenoszenie sity 303,88 kN wylacznie przez trzy Sruby M16, potaczenie
wymagatoby znacznego zwigkszenia liczby tacznikow, srednicy $rub albo dlugosci zaktadu
blach. W przyjetym rozwigzaniu nie jest to konieczne, poniewaz podstawowy mechanizm

przenoszenia sily $ciskajacej stanowi docisk drewno—drewno.

Model pracy krzyzulca rozciaganego w polaczeniu w kalenicy

Krzyzulec dochodzacy do wezla kalenicowego jest elementem rozcigganym.
Sita osiowa w krzyzulcu wynosi:

Ngg krz = 101,48 kN

W zwigzku z rozcigganym charakterem sity nie przyjeto przekazywania jej przez docisk konca
krzyzulca do pasa gornego. Przy rozcigganiu krzyzulec dazy do odsuniecia od wezta, dlatego
podstawowym mechanizmem nos$nym sg Sruby M16 oraz zastosowane blachy stalowe

w potaczeniu.
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Czop 100x100x60 [mm] pelni funkcj¢ ustalajaca i montazowsq. Nie zostat przyjety jako gtowny
mechanizm przenoszenia sity rozciggajace;.
Przyjety schemat pracy potaczenia pracy krzyzulca: sita rozciggajgca w krzyzulcu — sruby M16

— blachy stalowe 20 mm — wezel kalenicowy

Klasyfikacija blach stalowych w potaczeniu krzyzulca

Potaczenie krzyzulca wykonano w ukladzie: blacha stalowa 20 mm — drewno 180 mm, blacha
stalowa 20 mm
Dla $rub M16
Grubo$¢ jednej blachy wynosi: t,; = 20 mm
Warunek klasyfikacji blachy jako blach grubych:

tp = d (5.35)
gdzie: t;; — jest to grubos$¢ blachy w [mm], d — jest to $rednica zastosowanego tgcznika
w [mm)].

20 > 16 [mm]

Warunek zostat spelniony

Wytrzymalo$é drewna na docisk pod $ruba

Wytrzymalo$¢ drewna na docisk pod $ruba rownolegle do widkien obliczono ze wzoru:

frok = 0,082+ (1—0,01d) - py (5.36)
gdzie: fj o x — jest to wytrzymato$¢ charakterystyczna drewna na docisk pod $ruba rownolegle

’q . ., k
do wiokien w [#], Pr — jest to charakterystyczna gestos¢ drewna w [m—g3] .

=0,082-(1—-0,01-16)-460 = 31,68
fnok ( ) mm2

Charakterystyczny moment uplastycznienia sruby

Charakterystyczny moment uplastycznienia $ruby obliczono z nast¢pujacego wzoru:

My ri = 0,3 fur- a»° (5.37)

gdzie: My, gy — jest to charakterystyczny moment uplastycznienia sruby w [KNm], f,, ;. — jest
to charakterystyczna wytrzymalo$¢ $ruby na rozcigganie w [MPa], d — jest to $rednica

zastosowanego tacznika w [mm].

My g = 0,3-800 - 16%° = 324 282 Nmm = 0,324 kNm
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Nos$no$¢ charakterystyczna jednej Sruby w jednej plaszczyznie Scinania

Dla potaczenia stal-drewno—stal z grubymi blachami zewngtrznymi no$nos$¢ charakterystyczng
jednej  sruby w  jednej  plaszczyznie  Scinania  przyjeto  jako  mniejsza
z wartosci wynikajacych z mozliwych mechanizméw zniszczenia.

Pierwszy mechanizm

Fork1 =05 fror-t2-d (5.38)
gdzie: F, gy 1 — jest to charakterystyczna no$nos¢ jednej sruby w jednej plaszczyznie Scinania
dla pierwszego mechanizmu zniszczenia w [kN], fpor — jest to charakterystyczna
wytrzymato$¢ drewna na docisk pod $rubg w [MPa], 7> — jest to grubo$¢ elementu srodkowego
w [m], d — jest to $rednica $ruby w [mm)].

Fyrikr = 0,5-31,68-180-16 = 45626 N = 45,63 kN

Drugi mechanizm

(5.39)
Fv,Rk,Z =23 JMY,Rk ) fh,o,k d

gdzie: F, pi» — jest to charakterystyczna no$nos¢ jednej Sruby w jednej plaszczyznie Scinania
dla drugiego mechanizmu zniszczenia w [kN], M, g, — jest to charakterystyczny moment
uplastycznienia Sruby w [KNm], f, o, — jest to charakterystyczna wytrzymato$¢ drewna
na docisk pod $ruba, d — jest to srednica §ruby w [mm]

Fyrez = 2,3 -V324282 3168 - 16 = 29490 N = 29,49 kN

Decydujaca jest wartos¢:
Fv,Rk,lp%asz = min (Fv,Rk,li Fv,Rk,z) (5.40)
Fy r1ptasz = min(45,63; 29,49) = 29,49 kN

Nosnos¢ obliczeniowa jednej $Sruby

Potaczenie krzyzulca jest potaczeniem dwucietym, poniewaz element drewniany znajduje
si¢ pomiedzy dwiema blachami stalowymi. No$no$¢ charakterystyczng jednej $ruby
w uktadzie dwucigtym obliczono ze wzoru:

Fv,Rk,éruba =2- Fv,Rk,lp%asz (5.41)
gdzie: F, gk srubq — jest to charakterystyczna no$no$¢ jednej Sruby w polaczeniu dwucigtym
W [KN], Fy, gk, 1ptasz — Jest to charakterystyczna nosnos¢ jednej Sruby w ptaszcezyznie $cinania
w [kN]

Fy ricsruba = 229,49 = 58,98 kN
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Nos$no$¢ obliczeniowa jednej §ruby wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

kimoa * Fy Rk sruba (5.42)

VM,z}qcza

Fv,Rd,éruba =

gdzie: k.04 — jest to wspotezynnik modyfikujacy 0,80 dla GL28h i odpowiednich warunkow
pracy ukladu, Fy, gy srupa — jest to no$nos¢ charakterystyczna jednej Sruby w [kN], Vi ztacza —
jest to wspoiczynnik czesciowy dla potaczen wynoszacy 1,30.

0,80 58,98
Fv,Rd,éruba = T = 36,30 kN

Nosno$¢ grupy $rub w krzyzulcu

Nosno$¢ obliczeniowa grupy $rub obliczono ze wzoru:

Frakrz = 1" Fy ragruba (5.43)
gdzie: Frq gz — jest to obliczeniowa no$no$¢ grupy $rub w potaczeniu krzyzulca w [kN], n —
liczba $rub w potaczeniu.

Frakrz = 4+36,30 = 145,20 kN
Warunek nos$no$ci grupy $rub:
Neakrz < Fraerz (5.44)
101,48 < 145,20 [kN]

Stopien wykorzystania grupy $rub obliczono ze wzoru:

Nga krz (5.45)

F Rd,krz

Nkrzsruby =

gdzie: Ngqpr, — jest to obliczeniowa sila rozciggajaca w krzyzulcu w [kN], Frq gz~ jest

to obliczeniowa no$no$¢ grupy $rub w [kN]

101,48
Nkrz,sruby = m =0,70

Grupa czterech $rub M16 w strefie krzyzulca jest wykorzystana w okoto 70%. Sprawdzenie
to wykonano dla przyjetego ukladu tacznikéw i spelnionych minimalnych rozstawow.
W przypadku opracowania dokumentacji wykonawczej nalezatloby dodatkowo zweryfikowac
efektywng liczbg facznikow n.f, jezeli kierunek obcigzenia i uktad Srub wymagatyby takiego

sprawdzenia.
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Kontrola rozciagania krzyzulca w pelnym przekroju

Pole przekroju krzyzulca wynosi:

Agrz = brz * Rgrz (5.46)

gdzie: Aw- — jest to pole przekroju poprzecznego krzyzulca w [mm?], by, — jest to szerokos¢
przekroju krzyzulca w [mm], hy,-, — jest to wysokos¢ przekroju krzyzulca w [mm)].

Aprz = 180 - 180 = 32400 mm?
Naprezenie rozciggajace w pelnym przekroju krzyzulca obliczono ze wzoru:

NEd krz (5.47)
Akrz

O-t,O,d,krz -

gdzie: Ngg kr, — jest to obliczeniowa sita rozciagajaca w krzyzulcu w [kN], Ay, — jest to pole

przekroju poprzecznego krzyzulca w [mm?].

10480 N
0t,0,d,krz = —32400 =0, -
Warunek nosnosci:
Otodkrz < ftod (5.43)

gdzie: 019 4 krz — jest to obliczeniowe naprezenie rozciggajace w krzyzulcu w [MPa], fi o4 —
jest to obliczeniowa wytrzymato$¢ drewna na rozcigganie rownolegle do widkien w [MPa]

3,13 <£12,48 MPa

Stopien wykorzystania:
0t,0,d,k
Ntkrz = = (5.49)
froa
=2 25
r]t,krz - 12,48 - )

Peten przekroj krzyzulca wykorzystany jest na rozcigganie w 25%.

Kontrola przekroju odpowiadajacego wymiarom zastosowanego zlacza ciesielskiego — czopa

wglebnego

Na koncu krzyzulca wykonano czop o wymiarach 100x100 mm 1 glebokosci 60 mm. Czop nie
zostat przyjety jako gléwny element przenoszacy site rozciggajaca, jednak sprawdzono
orientacyjnie napr¢zenie w przekroju odpowiadajacym wymiarom czopa.

bczop = 100 mm

hezop = 100 mm

Aczop = 100000 mm?
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Naprezenie rozciggajace w przekroju odpowiadajagcym czopowi:

0t,0,d,czop — = 10,15

Warunek nos$nos$ci czopa:

0t,0,d,czop < ft,O,d =10,15<12,48 mm2

Stopien wykorzystania no$nosci:
_ O-t,O,d,czop _ 10;15 _
r’t,CZOp ft‘o'd 12,48

0,81

Przekrdj odpowiadajacy wymiarom czopa jest wykorzystany w okoto 81%. Wynik
ten potwierdza, ze czop nie powinien by¢ traktowany jako jedyny, podstawowy mechanizm
nos$ny polaczenia. Jego funkcje nalezy ograniczy¢ do ustalenia i pozycjonowania krzyzulca,

natomiast sit¢ rozciagajaca nalezy przypisac pracy $rub i blach stalowych.

Kontrola no$noéci Srub w pasie gérnym

W strefie pasa gornego zastosowano trzy Sruby M16. Nie s3 one przyjete jako
podstawowy mechanizm przenoszenia sily S$ciskajacej w pasie, poniewaz sita
ta jest przekazywana przez docisk czolowy pasa.

Kontrolg nosnosci trzech $rub obliczono ze wzoru:
Frasmie = 3 Fyrasruba (5.50)
gdzie: Fy, pg srupa — Jest to obliczeniowa nosnos¢ jednej sruby w [kN].
Frasmie = 336,30 = 108,90 kN
Poréwnanie z sitg osiowa wystgpujaca w pasie gornym
Frajsmie < Ngapg (5.51)
gdzie: Neqpe jest to obliczeniowa sila Sciskajgca wystepujaca w pasie gornym potaczenia
w [kN].
108,90 kN < 303,88 kN
Trzy §ruby M16 nie mogg by¢ przyjete jako gtowny mechanizm przeniesienia sily osiowej
w pasie gornym. Gtowna sila Sciskajgca w pasie gornym jest przekazywana przez petlny docisk

czolowy przekroju 200200 mm.

Sprawdzenie rozstawow i odlegtosci Srub w krzyzulcu

Dla $rub M16 nalezy sprawdzi¢ minimalne rozstawy oraz odlegtosci od koncow 1 krawedzi

elementéw drewnianych.
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Dane:

d =16 mm

Apion = 150 mm

Apoziom = 80 mm

a, = 50mm

Sprawdzenie rozstawu poziomego $rub wykonano jako sprawdzenie rozstawu wzdhuz witokien
ze wzgledu na o$ dziatania sity umieszczonej w $rodku cigzkos$ci zastosowanych tacznikow
srubowych:

a1 min = 5d = 516 mm = 80 mm

Warunek:

apoziom 2 a1, min (5-52)

gdzie: apoziom — jest to poziomy rozstaw zastosowanych tacznikow w [mm], a;min — jest

to minimalny rozstaw poziomy lacznikoéw ze wzgledu na zastosowang Srednicg Srub w [mm]
80 mm = 80 mm

Warunek zostat spetniony.

Sprawdzenie rozstawu pionowego $rub wykonano jako sprawdzenie rozstawu w poprzek

wiokien.

Az min = 4d = 4-16 mm = 64 mm

Warunek:

Apion = A2min (5.53)
gdzie: ayjon — jest to przyjety pionowy rozstaw Srub w [mm], a; iy — jest to minimalny
wymagany rozstaw $rub w poprzek widkien w [mm]

150 = 64 [mm]

Sprawdzenie odleglosci od konca elementu obcigzonego
az ¢ min = Max(7d ;80 mm) = max(7 - 16mm ;80 mm) = 112 mm
Rzeczywista odleglto$¢ od konca obcigzonego elementu wynosi: az, = 440 mm — jest
to wartos¢ odczytana z modelu 3D potaczenia.
Warunek:

az¢ = A3 ¢min = 440 = 112 [mm]
Warunek zostat spetniony.
Sprawdzenie odleglosci od konca elementu nieobcigzonego:

as cmin = 4d = 4-16 mm = 64 mm
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Rzeczywista odlegtos¢ od kofica elementu nieobcigzonego wynosi: as. =70 mm — jest
to warto$¢ odczytana z modelu 3D potaczenia.
Warunek:
azc = A3 cmin = 70 = 64 [mm]
Warunek zostat spetniony.
Sprawdzenie odleglosci osi $ruby od bocznej krawedzi krzyzulca wykonano dla krawedzi
nieobcigzone;j:
Agemin = 3d =316 mm = 48 mm
Warunek:

Ay = Qg cmin (5.54)
gdzie: a, —jest to przyjeta odleglos¢ osi sruby od bocznej krawedzi krzyzulca w [mm], a, ¢ min
— jest to minimalna wymagana odlegtos¢ od krawedzi nieobcigzonej w [mm]

50 = 40 [mm]
Warunek zostat spetniony.
Zestawienie sprawdzenia poszczeg6élnych rozstawow tacznikdw w potaczeniu kalenicowym
zaprezentowano w tabeli 5.8.

Tabela 5.8. Zestawienie rozstawoOw polaczenia srubowego

Parametr w‘;rill;tgo;;a ;X:;;gts: Warunek
al 80 mm 80 mm | speliony
a2 64 mm 150 mm | speliony
a3,t 112 mm 440 mm | speliony
a3,c 64 mm 70 mm | spelniony
ad,c 48 mm 50 mm | speklniony

Sprawdzenie przekroju netto krzyzulca w strefie otwordw

W strefie §rub M16 sprawdzono przekroj netto krzyzulca, uwzgledniajac ostabienie
otworami. Przyjeto konserwatywnie, ze w jednym przekroju krytycznym wystepuja
dwa otwory pod $ruby.

Pole netto przekroju obliczono z nast¢pujacego wzoru:

Anet = (birz = Notw * do) * Rierz (5.55)
gdzie: A,o¢ — jest to pole netto przekroju krzyzulca w strefie otworow w [mm?], ngpy = 2 —
jest to liczba otwordéw w jednym przekroju krytycznym, dy = 18 mm — jest to Srednica otworu

pod $rubg w [mm], hy,-, — jest to wysokos¢ przekroju krzyzulca w [mm]
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Aper = (180 — 2+ 18) - 180 = 25920 mm?
Naprezenie rozciggajace w przekroju netto obliczono nastepujaco

NEga krz (5.56)
0t,0,dnet = A
net

gdzie: Ngg yr, —Jjest to obliczeniowa warto$¢ sity rozciggajacej w krzyzulcu w [kN], A;o¢ —jest

to warto$¢ pola netto przekroju krzyzulca w [mm?]
101480 N

Peodmet = 35650~ >

Warunek nosnosci:

N
O't,O,d,net < ft,O,d = 3,91 mmz < 12,48 mm2

Warunek zostal spetniony.
Stopien wykorzystania przekroju netto:

— O-t,O,d,net — 3'91 —
Nt net froa 12.48

0,31

Przekroj netto krzyzulca w strefie otworéw wykorzystany jest na poziomie 31%.

Sprawdzenie blach stalowych

W potaczeniu krzyzulca zastosowano dwie blachy stalowe S235JR o grubosci 20 mm. Blachy

przenosza sit¢ z krzyzulca przez sruby M16 i przekazuja ja na pozostale elementy wezla.

Dla blach nalezy sprawdzié:

e 1no$nos¢ przekroju netto w miejscu otworow,
e docisk lokalny przy otworach,

e wyrwanie blachy przy krawedzi,

e odlegtosci otwordéw od krawedzi blachy,

e mozliwo$¢ lokalnego uplastycznienia blachy,

e ciaglos¢ przekazania sity z blach na pas gorny.

Dane geometryczne blach:
bbl =375 mm
hbl =740 mm

tbl =20mm

do =18 mm
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Dane materialowe stali:

f, = 235 MPa

fu =360 MPa
)/MO == 1,00
yMZ - 1,25

Sita rozciagajaca w krzyzulcu wynosi:

Ngarz = 101,48 kN

Poniewaz potaczenie zostato wykonane z dwiema blachami bocznymi, przyj¢to réwnomierny

podziat sily na obie spinajace polaczenie blachy stalowe:

N 101,48
Ngap = Edz'krz =—F = 50,74 kN

Sprawdzenie przekroju brutto blachy:
Abl = bbl ' tbl = 375:20 = 7500 mm2
Naprezenie rozciggajace w przekroju brutto blachy:

Nggp 50740 N
= = = 6’77
Obl Abl 7500 mmz

Nos$no$¢ obliczeniowa przekroju brutto blachy:

Apr 'fy (5.57)

Ymo

Ny ra =

gdzie: Ap; — jest to pole przekroju brutto blachy w [mm], f,, —jest to granica plastycznosci stali

w [MPa], Yo — jest to wspotczynnik czesciowy dla nosnosci przekroju stalowego.

7500 - 235
Npira =~ gg — = 1762500 N = 1762,50 kN

Warunek nosnosci:
Ngapi < Npira = 50,74 < 1762,50 kN

Warunek zostal spetniony.

Sprawdzenie przekroju netto blachy stalowej

Przyjeto konserwatywnie, ze w przekroju krytycznym jednej blachy wystepuja dwa otwory pod
Sruby M16.
Pole netto przekroju blachy obliczamy nast¢pujaco

Anet,bl = (bbl — Notw * dO) “tyr = (375 -2 18) -20 = 6780 mm2



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Naprezenia rozciagajace w przekroju netto

. _ Mgy _ 50740 _ N
metbL T A et 6780 " mm?

Nos$nos¢ obliczeniowa przekroju netto blachy

0,9- Anet,bl ’ fu (5-58)

Ym2

wRd =

gdzie: Apep; — jest to pole netto przekroju blachy w [mm?], f, — jest to wytrzymatos¢ stali

na rozcigganie w [MPa], y, — jest to czesciowy wspoOtczynnik dla no$nosci przekroju netto.
N 0,9-6780-360
whd = 1,25

Warunek nos$nosci:

= 1757376 N = 1757,38 kN

Ngapi < Nyrqa = 50,74 < 1757,38 [kN]

Warunek zostat spetniony.

Sprawdzenie otworow od krawedzi blach wynosi:

Przyjeta odlegtos¢ otwordéw od krawedzi blachy wynosi:
e = 50 mm,

Srednica otworu

dy =18 mm

Minimalna odleglos¢ od krawedzi przyjmuje si¢ jako:

emin = 1,2-dy=1,2-18 = 21,60 mm
Warunek:
e = enin = 50 = 21,60 [mm]

Warunek zostat spetniony.

Sprawdzenie lokalnego docisku blachy przy otworach

Sita przypadajaca na jedng $rube wynosi:

Ngg krz (5.59)
n

F Ed,$ruba =

gdzie: Nggq g, — jest to sita rozciagajaca w krzyzulcu w [kN], 7 — jest to liczba srub

101,48

= 25,37 kN

F Ed$ruba =
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Poniewaz potaczenie posiada dwie blachy boczne, sita przypadajaca na jeden otwér w jedne;j

blasze wynosi

Frge 25,37
Feaotw = Ed'szr””“ === 12,69 kN

Naprezenia dociskowe w blasze przy otworze mozna kontrolnie obliczy¢ z nastgpujacego
wzoru

Feq,otw (5.60)
d " tbl

Opbl =

gdzie: Fgqopy — jest to sila przypadajaca na jeden otwor w jednej blasze w [kN], d — jest

to $rednica sruby w [mm], t;; — jest to grubos$¢ blachy w [mm]

0= 7620 270 mm2

Poréwnujac to naprezenie z granicg plastycznosci stali S235JR mamy

N N
Opp1 < 235 5 =39,66 <235

Warunek zostat spetniony.

Sprawdzenie przekazania sily z blach na pas gérny

Sita rozciagajaca z krzyzulca, po przekazaniu przez §ruby M16, trafia do blach stalowych.
Nastepnie sita ta musi zosta¢ wprowadzona z blach do pasa gornego. Przyjeto,
ze przekazanie sity z blach na pas gorny odbywa si¢ przez trzy $ruby M16 znajdujace
si¢ w strefie pasa gornego.

Sita do przekazania z blach na pas gérny wynosi:

Ngg krz = 101,48 kN

Nosno$¢ obliczeniowa jednej sruby M16, wyznaczona we wczesniejszej czgsci obliczen
dla uktadu stal-drewno-stal z blachami o grubosci 20 mm wynosi:

Forasruna = 36,30 kN

Nosno$¢ trzech srub M16:

Frapas/placha = Npg * Fyv rd sruba (5.61)
gdzie: ny,; —jest to liczba Srub w strefie pasa gornego, Fy, g srunq —Jest to no$nos¢ obliczeniowa
jednej $§ruby w [kN]

Fra,pas/piacha = 3+ 36,30 = 108,90 kN
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Warunek nosnosci:

Nga rrz < FRd:bff{éi _= 101,48 < 108,90 [kN]

Warunek zostat spetniony.
Stopien wykorzystania no$nosci
Neapr, 101,48

_ = = 0,93
Npas,blacha FRd,pas/blacga 108,90

Grupa trzech §rub M16 przekazujacych sile z blach na pas gérny wykorzystana jest w 93%.
Nalezy zaznaczy¢, ze $ruby te nie zostaly przyjete jako element przenoszacy site Sciskajaca
w pasie gornym rowng 303,88 kN. Sita Sciskajaca w pasie jest przekazywana przez docisk
czotowy petnego przekroju 200x200 mm. Sruby w strefie pasa gornego przenosza jedynie site
od rozciagganego krzyzulca przekazang przez blachy.
Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze przyjety model pracy potaczenia P-01 jest poprawny
w zakresie podstawowych mechanizmdéw nos$nych.
Sita $ciskajgca w pasie gobrnym o wartos$ci:

Nggpg = 303,88 kN

jest przekazywana przez bezposredni docisk czotowy pelnego przekroju pasa 200200 mm.

Naprezenie dociskowe wynosi:

Oc0dpg = 7,60 mmz2

1 jest mniejsze od obliczeniowe] wytrzymatosci drewna na $ciskanie rownolegte do wtokien:

N
mm?2

feo,a = 17,92

Warunek nos$nos$ci pasa gornego zostat spetniony, a stopien wykorzystania wynosi okoto 42%.
Krzyzulec jest elementem rozcigganym. Z tego wzgledu sita:

Ngg yrz = 101,48 kN
nie zostala przyjeta jako przekazywana przez docisk konca krzyzulca, lecz przez sruby M16
1 blachy stalowe 20 mm w uktadzie stal-drewno—stal. Dla czterech srub M 16 uzyskano no$nos¢
obliczeniowg grupy:

Frakrz = 145,20 kN
Warunek:

101,48 < 145,20 [kN]

zostat spelniony. Stopien wykorzystania grupy $rub wynosi okolo 70%. Dodatkowo

sprawdzono przekrdj petny i1 przekrdj netto krzyzulca, przekrdj odpowiadajagcy wymiarom
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czopa, minimalne rozstawy 1 odlegtosci $rub, a takze podstawowe warunki no$nosci blach
stalowych. Wszystkie sprawdzone warunki zostaly spelnione. Najbardziej wytezonym
elementem w analizowanym mechanizmie przenoszenia sily rozciagajacej okazata si¢ grupa
trzech $rub M16 przekazujacych sile z blach na pas goérny. Stopien wykorzystania tego
sprawdzenia wyniost 93%. Wynik ten wskazuje, ze polaczenie spelnia warunki nosnosci,
jednak w tej czesci pracuje z niewielkim zapasem. Nie zmienia to podstawowego wniosku,
ze gldwna sita $ciskajagca w pasie gornym jest przenoszona przez docisk czotowy drewno-
drewno, natomiast $ruby i blachy odpowiadaja za przekazanie sity rozciagajacej z krzyzulca
oraz za stabilizacj¢ geometrii wezta. Zaprojektowane potaczenie P0O-1 spelnia zatem
wymagania nosnosci przy przyjetym modelu pracy. Dodatkowe elementy potaczenia, takie
jak czop oraz $ruby w strefie pasa goérnego, petnig funkcje konstrukcyjne, montazowe
i stabilizujace, a nie zastepuja podstawowego mechanizmu docisku czotowego pasa gornego.
Jednoczesnie przyjete rozwigzanie zachowuje wysoki stopien zgodnosci z charakterem
potaczenia historycznego znanego z rosyjskiego opracowania technicznego [L1]. Na rys. 5.65.
oraz 5.66. przedstawiono oryginalny wezet pochodzacy z literatury zagranicznej [L1] oraz jego

odtworzenie w programie do modelowania konstrukcji 3D — rys. 5.66.

®ur. 132, Bepxsnfi mapaup apkm.
Rys. 5.65. Oryginalne polaczenie pasa gornego oraz krzyzulca w wezle kalenicowym
konstrukcji. Zrédto: opracowanie techniczne [L1]

®ur. 132. Bepxunrft mapsup apxu.

Rys. 5.66. Poréwnanie dwoch weztow konstrukcji, wspolczesnego odtworzenia wezla
kalenicowego oraz oryginalnego z konstrukcji historycznej. Zrodto: opracowanie wlasne

256
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5.6.2. Wymiarowanie potaczenia PO-2 — wezel oparcia kratownicy tukowej na kozle — wezet

podporowy

Przedmiotem obliczen jest polaczenie PO-2 zlokalizowane w dolnej czesci tuku
kratownicowego, w miejscu oparcia pasa dolnego na belce kozta. Wezet obejmuje pas dolny
tuku, dochodzacy do niego krzyzulec, stalowa blache weztowa oraz belke kozta stanowiaca
element podporowy pofaczenia. Schemat potaczenia zostat przedstawiony na ponizszym
rysunku rys. 5.67. Jest to model szczegdtowy polaczenia wykonany w programie TEKLA
STRUCTURES. Na rys.5.68. przedstawiono obliczeniowy model potaczenia wykonany
w programie RFEM 6. Nastgpnie na rysunkach rys. 5.69-5.70. przedstawiono wykresy
sit wewnetrznych wystepujace w krzyzulcu oraz pasie dolnym opierajacym si¢ na kozle.
Sa one podstawg do odczytania sit wewnetrznych potrzebnych do wymiarowania potgczenia

stalowo-drewnianego.

Rys. 5.67. Schemat pofaczenia podporowego - oparcia kratownicy tukowej na kozle
wykonany w Tekli. Zrodto: opracowanie wlasne

257 L
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SO1 - SGN (STR/GEQ] ata i przejédowa . 6.10a i 6.10b
Analiza statyczna

Sity N [kN]

in. N : -662.83 kN

Rys. 5.68. Potaczenie oparcia tuku kratowego na kozle wykonane w programie
obliczeniowym RFEM 6. Zrédlo: opracowanie wtasne

-39172 kNf

-49.78 kN

Sy wewngtizne | N (kN | SO1: SGN (STR/GEQ) - Trwsla | przejéciows - Réwn, 6.10a 1 610k

Rys. 5.69. Wykres sit wewngtrznych w pasie dolnym potaczenia podporowego. RFEM 6.
Zrodlo: opracowanie wiasne

258 L
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o o - = 2 25 1 5 .
J. PR L - PRNEETNEN B A L - n - | I P " n " L i n TN R PR L
Ta s ot

wewnstrzne | N [kN] | SO1: SN (STR

Rys. 5.7\0. Wykres sit wewmnqtrznych w krzyzulcu potaczenia podporowego. RFEM 6.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

W analizowanym potaczeniu wystgpuja podstawowe mechanizmy pracy:
e przekazanie sily Sciskajacej z pasa dolnego na belke kozta przez docisk petlnego
przekroju pasa dolnego,
o przekazanie sily rozciaggajacej z krzyzulca na blache weztowa przez sruby M16 oraz
srube M24,
o stabilizacja i1 scalenie w¢zta za pomocg stalowej blachy wezlowej oraz naktadek
srubowych,
e zabezpieczenie potozenia pasa dolnego za pomocg czopa.
Nie przyjeto, ze czop 100x100x100 mm przenosi gtowna site $ciskajaca z pasa dolnego. Czop
peli funkcje ustalajaca, pozycjonujaca i montazowa. Gtowna sita $ciskajaca w pasie dolnym
jest przekazywana przez docisk petnego przekroju 260x260 mm.
Krzyzulec jest elementem rozcigganym. Z tego wzgledu jego sita osiowa jest przekazywana

przez taczniki mechaniczne i blache stalowa, a nie przez docisk konca elementu.

Onis konstrukcyjny polaczenia

Pas dolny wykonano z elementu drewnianego GL28h o przekroju:

bpq x hypq = 260 x 260 [mm]

Pas dolny opiera si¢ na belce kozta calym swoim przekrojem. Dodatkowo wykonano czop
0 nastepujacych wymiarach:

bezop X Pezop = 100 x 100 x 100 [mm]
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Czop nie zostat przyjety jako gtowny element nos$ny. Jego zadaniem jest ustalenie potozenia
pasa dolnego wzgledem belki kozta oraz zabezpieczenie geometrii wezta.

Krzyzulec wykonano z elementu drewnianego GL28h o przekroju:

birz X hyyr, = 180 x 180 [mm]

Potaczenie krzyzulca z blacha wykonano za pomocg trzech $rub 8.8 M16 oraz jednej
dodatkowej M24. Sruby M16 w polaczeniu z blacha rozmieszczono w rozstawie: a = 80 mm.
Dodatkowa s$ruba M24 taczy krzyzulec ze strefag oparcia tuku. W strefie pasa dolnego
zastosowano trzy sruby 3 x M16 jako laczniki nakladek w rozstawie a = 80 mm. Dodatkowo
zastosowano po dwie sruby M16 w gornej 1 dolnej czesci blachy weztowej w rozstawie a =
120 mm. Blacha weztowa wykonana jest ze stali S235JR. Przyjeto grubos¢ blachy wezlowe;j
tp; = 12,5 mm. Blacha ma nieregularny ksztalt dopasowany do geometrii potaczenia pasa

dolnego, krzyzulca i belki oparcia kozta.

Dane wejSciowe do projektowania polaczenia

Dane geometryczne elementow drewnianych:

bpq = 260 mm — szeroko$¢ pasa dolnego

hpa = 260 mm — wysokos¢ pasa dolnego

bir, = 180 mm — szerokos$¢ krzyzulca

hyr, = 180 mm — wysoko$¢ krzyzulca

bczop = 100 mm — szerokos¢ potgczenia ciesielskiego — czopa wglebnego
hezop = 100 mm — wysokos¢ pofgczenia ciesielskiego — czopa wglebnego
lezop = 100 mm — dtugos¢ potgczenia ciesielskiego — czopa wglebnego
Belka kozta sklada si¢ z dwoch elementow drewnianych czyli belek prostokatnych
o wymiarach przekroju poprzecznego 250 x 250 [mm].

Dane geometryczne tagcznikow:

die = 16 mm - $rednica tacznika M16

d,4 = 24 mm - $rednica tacznika M24

do,16 = 18 mm — $rednica otworu pod $rube M16

do24 = 26 mm — Srednica otworu pod Srube M24

Nygkrz = 3 — liczba srub M16 w potaczeniu krzyzulca z blachg

Nyg krz = 1 —liczba Srub M24 w potaczeniu krzyzulca z blachg

tpr = 12,5 mm — grubos¢ blachy weztowe;j
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Dane materialowe drewna klejonego GL28h:

feox = 28,00 m?;z — charakterystyczna wytrzymato$¢ drewna na S$ciskanie réwnolegle
do widkien,

ftox = 19,50 mI;InZ — charakterystyczna wytrzymato$¢ drewna na rozcigganie rownolegte

do widkien,

pPr = 460 % — charakterystyczna gesto$¢ drewna klejonego

Dane materiatlowe srub:

klasa $rub 8.8
fur = 800

ml:’nz — charakterystyczna wytrzymatos$¢ sruby na rozcigganie
Dane materiatowe stali:

gatunek stali: S235JR

fy = 235 MPa, f,, = 360 MPa,

Przyjete wspotczynniki do obliczen:
kimoa = 0,80

YMdrewno = 1,25,

Ym,ztacza = 1,30,

Ymo = 1,00,

Ymz = 1,25,

Dane silowe z modelu obliczeniowego 3D konstrukcji hangaru:

Nggpa = 391,72 kN = 391720 N - obliczeniowa sita osiowa w pasie dolnym
Ngg krz = 128,66 kN = 128660 N — obliczeniowa sita osiowa w krzyzulcu

Charakter sit:

pas dolny — $ciskanie, krzyzulec — rozcigganie

Warto$ci obliczeniowe wytrzymalosci drewna

Obliczeniowe wartos$ci wytrzymatosci drewna policzono na poczatku podrozdziatu 5.6.1.

N
fc,O,d =1792 mmz
froq = 12,48 —

mm?2
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Sprawdzenie docisku pasa dolnego na belce kozla

Do sprawdzenia docisku pasa dolnego na belce kozta przyjeto wartos¢ pelnej sity osiowej
sciskajacej wystepujace w pasie dolnym potaczenia:
Nggpa = 391,72 kN = 391720 N
Pas dolny opiera si¢ na belce kozta calym swoim przekrojem 260x260 [mm]
Aefpa = bpa * hpa = 260 - 260 = 67600 mm?

. _ Npapa 391720 N
GOLPL T Arpa 67600 707 mm2

Warunek nos$nosci docisku pasa
Ocodpd < feoa = 579 < 17,92 [MPa]
Warunek zostat spetniony.

Stopien wykorzystania warunku na docisk

_0c0dpd 5,79
Toa =% "~ T 17,92

Docisk pasa dolnego wykorzystany jest w okoto 32%.

Kontrola czopa pasa dolnego

Pas dolny posiada czop o wymiarach:
100 x 100 x 100 [mm]
Kontrolnie sprawdzono, czy czop moglby samodzielnie przenies¢ site Sciskajaca pasa dolnego

Aczop = 10000 mm?

Npapa 391720
_ Neapa _ = 39,17
O¢,0,d,czop Aczop 10000 mm?

Oc0.d,czop > feoa = 3917 > 17,92 [MPa
Warunek nie spetniony. Oznacza to, ze czop nie moze by¢ traktowany jako gléwny element
przenoszacy sile $ciskajacg pasa dolnego. jego funkcje nalezy ograniczy¢ do ustalenia
polozenia elementu, pozycjonowania i zabezpieczenia geometrii potaczenia. Gléwna sita

sciskajaca przekazywana jest przez docisk petlnego przekroju drewnianego pasa dolnego

260 x 260 [mm].

Sprawdzenie rozciagania w przekroju pelnym
Ayrz = biry * Ay, = 180 - 180 = 32400 mm?

Neajrr 128660 297 N
Awr, 32400 777 mm?

0t,0,dkrz —
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Warunek no$nosci rozciggania krzyzulca rownolegle do widkien
UC,O,d,pd < fC,O,d = 3,97 < 12,48 [MPa]
Warunek zostal spetniony.

Stopien wykorzystania warunku na docisk

— 0t,0,d,krz — 3,97 —
nt,kTZ ft,o’d 12,48

0,32

Peten przekroj krzyzulca wykorzystany jest na rozcigganie w 32%.

Klasyfikacija blachy stalowej - weztowej

W polaczeniu wykorzystano blache stalowag o grubosci: t,; = 12,5 mm.

Dla $rub M16:

0,5d1 =0,5-16 =8mm

dig =16 mm

Poniewaz 8 mm < 12,5 mm < 16 mm blacha przy srubach M16 znajduje si¢ w zakresie grubosci
posredniej klasyfikacji blach weztowych. Z tego wzgledu no$nos¢ tacznikow okreslono przez
interpolacje liniowa pomigdzy nosno$cig dla blach cienkiej i dla blachy grube;.

—0,5d

tp (5.62)
Fv,Rk,t = Fv,Rk,Cienka + [W] ' (Fv,Rk,gruba - Fv,Rk,cienka)

gdzie: Fy, gy ¢ — jest to charakterystyczna nosno$¢ jednej Sruby w jednej ptaszczyznie $cinania
dla blachy o grubosci posredniej w [KN], Fy, rk cienka —Jj€st to charakterystyczna no$nos¢ jedne;j
sruby w jednej plaszczyznie Scinania dla blachy cienkiej w [kN], F, gk gruba — Jjest
to charakterystyczna no$no$¢ jednej Sruby w jednej plaszczyznie $cinania dla blachy grubej
w [kN], d — jest to $rednica zastosowanego tacznika Srubowego w [mm], t;; — jest to grubos¢

blachy w [mm)].

Nosnos¢ jednej Sruby M16

Wytrzymato$¢ na docisk pod srubg M16 obliczono jak w poprzednim potaczeniu:

frnox =0,082-(1—-0,01-16)-460 = 31,68

mm?
Moment uplastycznienia sruby M16:
My g = 0,3 800 - 16>° = 324 282
y.Rk mm?

Dla blachy cienkiej otrzymano

Fv,Rk,cienka = 20,85 kN
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Dla blachy grubej otrzymano
Fv,Rk,gruba = 29,49 kN
Dla blachy o grubosci 12,5 mm wspotczynnik interpolacji wynosi:

(tp; — 0,5d,5) 12,5—8
0,5d¢ 8

= 0,5625

Nos$nos¢ charakterystyczna jednej sruby M16 w jednej ptaszczyznie $cinania:
Fy rk161pt = 20,85 + 0,5625 - (29,49 — 20,85) = 25,71 kN
Potaczenie jest dwuciete, dlatego tez
Fyri16 = 22571 = 51,42 kN
Nos$no$¢ obliczeniowa jednej §ruby M16:
kmoa * Fork1e 0,80 51,42
Ywdacza 130

Fyraie = = 31,64 kN

Nosnos¢ jednej Sruby M24

Wytrzymato$¢ drewna na docisk pod srubg M24

frokza =0,082-(1—0,01-24) 460 = 28,67

mm?
Moment uplastycznienia sruby M24
M, g = 0,3-800 - 2426 = 930 594
YRk mm?2
Dla blachy cienkiej otrzymano
Fy Rk cienka = 41,15 kN
Dla blachy grubej otrzymano
Fv,Rk,gruba = 58,20 kN
Dla blachy o grubosci 12,5 mm wspolczynnik interpolacji wynosi:
tp; — 0,5d 12,5-0,5-24
Ay, = (tp1 24) _ — 0,0417

0,5d,4 12
Nosno$¢ charakterystyczna jednej sruby M 16 w jednej ptaszczyznie $cinania:

Fy r241pt = 41,15 + 0,0417 - (58,20 — 41,15) = 41,86 kN
Potaczenie jest dwuciete, dlatego tez

Fyri16 = 241,86 = 83,72 kN
Nos$nos¢ obliczeniowa jednej Sruby M24:
kmoa * Fyra24 0,80-83,72
Yusacza 130

Fyra2a = = 51,52 kN



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

Nosno$¢ grupy $rub w polaczeniu krzyzulca

Potaczenie krzyzulca z blachg wykonano za pomoca trzech srub M16 oraz jednej Sruby M24.
Frakrz =3 Fyra16 T Fora2a = 331,64 + 51,52 = 146,44
Warunek no$nosci:
Ngakrz < Frakrz = 128,66 < 146,44
Stopien wykorzystania:

, _ NEg krz _ 128,66 — 088
nkrz,sruby FRd,krz 146,44- )

Grupa tacznikdéw w potaczeniu krzyzulca wykorzystana jest w stopniu 88 %.
Kontrolnie sprawdzono réwniez no$nos¢ samych trzech srub M16:
Frasmie = 331,64 = 94,92 kN
Poniewaz:
94,92 kN < 128,66 kN
same trzy sruby M 16 nie byty by wystarczajace do przeniesienia sity rozciagajacej w krzyzulcu.
Udziat sruby M24 jest wiec konieczny dla spetnienia warunku nos$nos$ci potaczenia.

Sprawdzenie przekroju netto krzyzulca w strefie otworow

W strefie potaczenia krzyzulca wystgpujg otwory pod sruby M16 oraz srube M24.
Najpierw sprawdzono wariant z trzeba otworami M16 w jednym przekroju:
Anetirzie = (brrz — do6) * hirz = (180 — 3 - 18) - 180 = 22680 mm?

. _ Nggpr, 128660 N
LOAMELIe T A e kr, 22680 T mm?

Warunek:

N
5,67 < 12,48 [ 2]
mm

Zatem warunek zostat spelniony.
Nastepnie wykonano wstepng kontrole konserwatywna, zakltadajac jednoczesne ostabienie
przekroju trzeba otworami M16 oraz jednym otworem M24:
Anetirz = (brrz — 3do16 — do24) * hiry = (180 — 3 - 18 — 26) - 180 = 18000 mm?
Nearrz 128660 N

o = = =7,
LoAnet = A et krz 18000 mm?

Warunek:

N
715 — < 12,48——
mm mm
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Warunek zostat spetniony. Nawet przy konserwatywnym zatoZeniu jednoczesnego oslabienia
przekroju trzeba otworami M 16 oraz jednym otworem M24 przekrdj krzyzulca spetnia warunek

nos$nos$ci na rozcigganie.

Kontrola rozstawu srub M16 w krzyzulcu

W potaczeniu krzyzulca z blachg przyjeto rozstaw srub M16:
a =80 mm.
Dla rozstawu wzdtuz wtdkien — réwnolegle do osi elementu — krzyzulca
a1 min = 5d = 5-16 mm = 80 mm
a1 min < a1 = 80 < 80 [mm]
Minimalna odleglos$¢ od konca elementu obcigzonego
a3 ¢ min = Max(7d;;80 mm) = max(7 - 16;80) = 112 mm

Minimalna odleglo$¢ od konca elementu nieobciazonego

azcmin = 4d1g = 416 = 64 mm
Dla srub M16 w krzyzulcu odczytano nastgpujace wartosci
az: = 320 mm
az. = 160 mm
Warunki:

Azt = A3¢min = 320 = 112 [mm]

A3c = A3 cmin = 160 = 64 [mm]
Warunki zostaty spelnione
Dla srub M16 w pasie dolnym odczytano:
az: = 212 mm
az. = 160 mm
Warunki

212 = 112 [mm]
160 > 64 [mm]

Warunki zostaty spetnione.
Dla $rub M24 przyjeto:
dyy = 24 mm
Minimalna odlegto$¢ od konca obcigzonego:

a3 ¢ min = Max(7d,,; 80 mm) = max(7 - 24 ;80) = 168 mm
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Minimalna odlegto$¢ od konca nieobcigzonego
azcmin = 4dyq =424 =96 mm

Dla sruby M24 w pasie dolny odczytano:
az: = 208 mm
az. =163 mm
Warunki

196 > 168 [mm]

150 > 96 [mm|]

Warunki zostaty spetnione.

Sprawdzenie przekroju netto pasa dolnego w strefie Srub

W strefie pasa dolnego zastosowano trzy sruby M16. Kontrolnie przyjeto, trzy otwory M16
w jednym przekroju.
Anetpa = (bpa — 3dg16) - hpa = (260 — 3 - 18) - 260 = 53560 mm?

. _ Ngapa _ 391720 _ N
codnetpd = 4 iva 53560 7T mm?

Warunek:

N
7,31 < 17,92 [ 2]
mm

Zatem warunek zostal spetniony.

Stopien wykorzystania:

7,31

Nnetpd = m = 0,41

Przekrdj netto pasa dolnego w strefie trzech srub M16 spelnia warunek nos$nosci na $ciskanie.

Kontrola blachy stalowej S235JR

Blacha we¢ztowa wykonana jest ze stali S235JR 1 ma grubos¢:

tp; = 12,5mm

Ze wzgledu na nieregularny ksztatt blachy petne sprawdzenie przekroju netto nalezy odnies¢
do rzeczywistego przekroju krytycznego pochodzacego z rysunku wykonawczego. Kontrolnie
wyznaczono minimalne wymagane pole przekroju blachy.

Przyjeto, ze potaczenie pracuje w uktadzie dwustronnym, a sita z krzyzulca rozktada

si¢ na dwie blachy boczne:
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Nggkrz 128,66

N = = = 64,33 kN
Ed,bl ) 5
Wyznaczenie minimalnego pola przekroju brutto blachy stalowe;j:
_ Ngap (5.63)
Areq,bl =T £
fy

gdzie: Nggp — jest to sita przypadajagca na jedng blache w [kN], f, — jest to granica

plastycznosci stali w [MPa].
A 64330
req,bl — W
Minimalna wymagana szeroko$¢ przekroju brutto blachy przy grubosci blachy 12,5 mm:

Aveqp. 274
bregpt = % =125 " 21,90 mm

= 274 mm?

Dla przekroju netto zastosowano nastgpujacy wzor:
Avetreqn = NE(()i,gl " Ym2 (5.64)
9 fu
gdzie: Nggp; — jest to obliczeniowa sita przypadajaca na jedng blache w [kN], yu, — jest to
wspolczynnik czesciowy dla przekroju netto stali, f,, —jest to wytrzymatos$¢ na rozcigganie stali
w [MPa].
64330-1,25

Anet,req,bl = 09 -360 = 248 mm?
Minimalna szeroko$¢ netto blachy:
A 248
bnet,req,bl = netreabl _ = 19,80 mm

tyy 12,5
Uzyskane wymagane szerokos$ci blachy sa bardzo niewielkie w stosunku do rzeczywistych

wymiaréw blachy wezlowej. Zastosowana blacha weztowa ma pole 9606,59 cm?.

Kontrola lokalnego docisku blachy przy otworach

Kontrolnie sprawdzono lokalny docisk blachy przy otworach.

Dla srub M16 przyjeto rozdziat sity na trzy sruby 1 dwie blachy boczne:
Ngarr, 128,66

Fga,otw16 = 3.2 - & 21,44 kN
Naprezenie dociskowe w blasze przy otworze M16
Fraotwie 21440 N
=—= = 107,20
Toblie =y T T T 16-12,5 mm2
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Por6éwnanie

107,20 <235

mm? mm?2

Warunek zostal spetniony.
Dla $ruby M24 wykonano sprawdzenie konserwatywne. Przyjeto, Ze na jeden otwér M24
w jednej blasze przypada potowa catkowitej sity rozciagajacej krzyzulca:

N 128,66
Fraotwza = E‘;"”= -— = 64,33 kN

Naprezenie dociskowe przy otworze M24

Fea otw 24 64330 N
= = = 214,13
Tbbl2ze = T T 24125 mm2
Poréwnanie
214,13 > < 235 >
mm mm

Warunek zostat spetniony. Sprawdzenie dla sruby M24 jest konserwatywne, poniewaz przyjeto,
ze otwor M24 w jednej blasze przenosi potowg sity rozciagajacej krzyzulca.

Uwaga dotyczaca $rub pasa dolnego

Trzy $ruby M16 zastosowane w strefie pasa dolnego nie zostaly przyjete jako gltowny
mechanizm przenoszenia sity $ciskajacej w pasie dolnym:

Nggpa = 391,72 kN
Gltowna sila $ciskajaca jest przekazywana przez docisk pelnego przekroju pasa dolnego
260x260 mm na belke kozta. Sruby w tej strefie pelnia funkcje montazowa, spinajaca
1 stabilizujacg naktadki oraz geometri¢ wezta.
Kontrolna no$nos¢ trzech srub M16 wynosi:

Frasmie = 331,64 = 94,92 kN

Poniewaz:

94,92 < 391,72 [kN]
Sruby te nie mogg by¢ traktowane jako podstawowy mechanizm przeniesienia sily Sciskajacej
pasa dolnego. Potwierdza to przyjety model pracy, w ktorym podstawowym mechanizmem
nosnym pasa dolnego jest docisk drewno—drewno.
Przeprowadzone obliczenia wykazaly, ze przyjety model pracy potaczenia P-02 jest poprawny
w zakresie podstawowych mechanizméw nosnych.
Sita Sciskajgca w pasie dolnym: Ngg ,q = 391,72 kN jest przekazywana przez docisk petnego

przekroju pasa dolnego 260x260 mm na belkg kozta. Naprezenie dociskowe wynosi: o¢ o g pa =
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5,79 — 2 1 jest mnigjsze od obliczeniowe] wytrzymatosci drewna na $ciskanie rownolegte
r1,: N
do wiokien: f. o4 = 17,92 —

Warunek nos$nos$ci zostal spetniony, a stopien wykorzystania wynosi okoto 32%.

Kontrolne sprawdzenie czopa 100x100x100 mm wykazato, Ze czop nie moze by¢ traktowany
jako gtowny mechanizm przenoszenia sily Sciskajacej, poniewaz naprezenie wyniostoby
39,17 #, co przekracza obliczeniowa wytrzymato§¢ drewna. Czop nalezy traktowaé jako

element ustalajagcy 1 montazowy.
Krzyzulec jest elementem rozcigganym. Sila rozciagajaca: Nggpr, = 128,66 kKN  jest
przekazywana na blache weztowa przez trzy Sruby M16 oraz jedng $rub¢ M24. Z uwagi
na grubos¢ blachy 12,5 mm no$nos$¢ $rub okreslono przez interpolacj¢ migdzy no$noscia
dla blach cienkich i grubych. Nos$nos¢ obliczeniowa grupy tacznikow wynosi: Frg gz =
146,44 kN
Warunek:

128,66 < 146,44 [kN]
zostat spetniony. Stopien wykorzystania grupy $rub wynosi okoto 88%.
Same trzy S$ruby M16 nie bylyby wystarczajace do przeniesienia sily rozciagajacej
w krzyzulcu, poniewaz ich no$no$¢ wynosi 94,92 kN. Oznacza to, ze udziat sruby M24
jest istotny dla pracy polaczenia.
Przekroj netto krzyzulca w strefie otwordw oraz przekroj netto pasa dolnego w strefie naktadek
spetniaja warunki nosnosci. Blacha stalowa S235JR o grubosci 12,5 mm spelnia kontrolne
warunki w zakresie rozciggania oraz lokalnego docisku przy otworach M16 1 M24.
Dodatkowo potaczenie zostalo zaprojektowane aby najwierniej odwzorowato oryginalny
schemat polaczeniowy pochodzacy z rosyjskiego opracowania technicznego. Na ponizszym
rysunku rys. 5.71. zostat przedstawiony wezet podporowy na kozle pochodzacy z oryginalne;j
konstrukcji hangaru. Nie wszystkie szczegély detaliczne zostaly wiernie odwzorowane,
elementy, ktore nie zostaly przyjete z oryginatu wykonano zgodnie z dzisiejszg technologia.
Na kolejnym rysunku rys. 5.72. przedstawiono porownanie dwoch weztow konstrukcyjnych

czyli potaczenia historycznego oraz wspolczesnej rekonstrukc;ji.
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dmr. 128. Bepxnsil ysea Kosea u omopa apki.

Rys. 5.71. Schemat oryginalnego potaczenia tuku kratowego z koztem. Zrodto: rosyjskie
opracowanie techniczne [L1].

dmr. 128. Bopxnuil ysea xozea u omopa apku.

Rys. 5.72. Poréwnanie dwoch weztéw konstrukcji - wspotczesnego odtworzenia oraz
historycznej wersji. Zrédto: opracowanie wlasne

o7 L
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5.6.3. Wymiarowanie potaczenia PO-3 — potaczenie pasa dolnego z krzyzulcami oraz stupkiem

Przedmiotem obliczen jest polaczenie PO-3 zlokalizowane w pasie dolnym tuku
kratownicowego. Wezet obejmuje styk dwoch segmentéw pasa dolnego, dwa dochodzace
krzyzulce, sSrodkowy stupek oraz stalowe blachy boczne o nieregularnym ksztatcie.

W analizowanym potaczeniu przyjeto nastepujacy schemat pracy:
o sila Sciskajgca w pasie dolnym jest przekazywana przez docisk czolowy segmentow
pasa dolnego,
o sily S$ciskajagce w krzyzulcach sa przekazywane przez docisk czolowy koncow
elementow oraz czopy ustalajace,
o sila $ciskajaca w stupku jest przekazywana przez docisk czotowy oraz czop ustalajacy,
e Dblachy boczne oraz $ruby petnig funkcj¢ stabilizujaca, spinajaca i zabezpieczajaca
geometri¢ wezta.
Nie przyjeto, ze sruby M 16 w pasie dolnym przenosza gldwnie site osiowa pasa. Podstawowym
mechanizmem przeniesienia sity pasa dolnego jest docisk czolowy petnego przekroju 260 x
260 [mm]. Potaczenie zostalo zamodelowane aby jak najwierniej odzwierciedlato oryginalny
charakter ale przy tym spelilo wszystkie niezbedne nos$nosci. Na rysunku rys. 5.73.
przedstawiono szczegdlowy model analizowanego potaczenia wykonany w programie Tekla
Structures. Uktad analityczny polaczenia w modelu obliczeniowym konstrukcji przedstawiono
na rys. 5.74. Do wymiarowania potaczenia wykorzystano sity wewnetrzne odczytane z modelu
RFEM 6. Na rys. 5.75-5.78. przedstawiono wykresy sit normalnych odpowiednio w pasie
dolnym, lewym krzyzulcu stupku oraz prawym krzyzulcu.

Rys. 5.73. Model szczegotowy 3D polaczenia pasa dolnego kratownicy wykonany w Tekli.
Zrodlo: opracowanie wlasne

272
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Rys. 5.74. Model obliczeniowy potaczenia pasa dolnego w programie RFEM 6. Zrodto:
opracowanie wlasne

o 150 am 250 a0 i) am A% s 550 s a0 00

" O T P N T OV O I

P g

Sity wenmetzzne | N [<H) | SO1: SGH (5TR/GED) - Trwels | prasidciows - hawn. 61081 6108

Rys. 5.75. Wykres sit wewngetrznych w precie - pasie dolnym, wycinek z programu RFEM 6.
Zrbdlo: opracowanie wlasne

TR -
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e | N (k1) | SO1: SGIY (5TR/AGED) - Trwala | przejécioma - Rén. 6102 1 6106

Rys. 5.76. Wykres sit wewngtrznych w precie — lewym krzyzuleu, wycinek z programu
RFEM 6. Zrodto: opracowanie wlasne

154 | SO1: SGN (STRAGED) - Thaska | i - Bl 81021 6.108

Rys. 5.77. Wykres sit wewnetrznych w precie - stupku, wycinek z programu RFEM 6.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rys. 5.78. Wykres sit wewngtrznych w precie — prawym krzyzulcu, wycinek z programu
RFEM 6. Zrédto: opracowanie wlasne
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Onis konstrukcyjny polaczenia

Pas dolny wykonano z elementow drewnianych GL28h o przekroju:

bpq * hpq = 260 x 260 mm

W analizowanym wezle pas dolny jest przerwany. Segmenty pasa stykaja si¢ czotowo catym
przekrojem poprzecznym.

Do wezta dochodza dwa krzyzulce drewniane GL28h o przekroju:

birz * Wiy, = 180 x 180 mm

Konce krzyzulcow posiadaja czopy o wymiarach: 100 x 100 x 60 mm

Do wezta dochodzi rowniez srodkowy stupek o przekroju:

by - hg = 140 x 140 mm

Koniec stupka posiada czop o wymiarach: 80 x 80 x 50 mm

Potaczenie spigto obustronnymi blachami stalowymi o grubosci:

ty; = 10 mm

Blachy weztowe tworzace polaczenie maja nieregularny, dostosowany do geometrii wezla
ksztalt. W potaczeniu zastosowano S§ruby M16 w pasie dolnym oraz dodatkowe S$ruby
o $rednicy 22 mm, spinajace uktad z potaczeniem géornym — potaczenie tylko konstrukcyjne
i stabilizujace uktad stupkow i krzyzulcow przed przesunigciem. Sruby M16 w pasie dolnym
nie tacza bezposrednio krzyzulcow, lecz petnig funkcje spinajaca i stabilizujaca blach oraz
segmenty pasa dolnego.

W strefie pasa dolnego zastosowano lacznie: 6M16.

Rozstaw pionowy Srub wynosi: ap;on = 100 mm. Dla $rub pionowych odczytano odlegtosci
od koncow elementdw: aeyq = 169 mm, ayrqwqa = 305 mm. Dla srodkowej pary srub M16
po korekcie geometrii przyjeto: az, = 120 mm. Rozstaw $rodkowej pary $rub wynosi: a =

209 mm.

Dane wejSciowe

Dane geometryczne elementéw drewnianych:

bpq = 260 mm,
hpq = 260 mm,
by,, = 180 mm,
hy,, = 180 mm,
bg = 140 mm,

hg = 140 mm,
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bezopkrz = 100 mm,
hezop krz = 100 mm,
lezop krz = 100 mm,
bezop,st = 80 mm,
hezop,st = 80 mm,
lezop,st = 50 mm,

ty; = 10 mm,

dig = 16 mm,

d0,16 == 18 mm,

Dane materialowe drewna klejonego GL28h:

N
fc,O,k = 28,00 mm2
N
ft,O,k - 19,50 mm2
kg

Dane materialowe $rub:

klasa srub 8.8

fur = 800

N
mm?
Dane materiatowe stali:

gatunek stali: S235JR
fy = 235 MPa, f,, = 360 MPa,

Przyjete wspdlczynniki do obliczen:

Kmoa = 0,80

YM,drewno = 1,25,
YM,ztacza = 1,30,
Ymo = 1,00,

Ymz = 1,25,

Dane silowe z modelu obliczeniowego 3D konstrukciji hangaru:

Nggpa = 496,47 kN = 496470 N
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Ngg krzr = 138,81 kN = 138810 N

Ngg krzp = 148,54 kKN = 148540 N

Nggst = 86,51 kN = 86510 N

Charakter sit:

pas dolny — $ciskanie, lewy krzyzulec — $ciskanie, prawy krzyzulec — $ciskanie, stupek —

Sciskanie.

Warto$ci obliczeniowe wytrzymalosci drewna

Obliczeniowe wartos$ci wytrzymatosci drewna policzono na poczatku podrozdziatu 5.6.1.

N
fc,O,d = 17,92 mmz

N
ft,O,d == 12,48 mm2

Sprawdzenie docisku czolowego pasa dolnego

Pas dolny jest elementem $ciskanym. Segmenty pasa dolnego stykaja si¢ czolowo petnym
przekrojem 260x260 [mm)]. Przyjeto wiec przekazanie sity przez docisk drewno-drewno.
Nggpa = 496,47 kN = 496470 N

Apq = bpg - hyg = 260 - 260 = 67600 mm?

NEd,pd 496470
Oc¢,0,dpd = 2 =

T 67600 7,34 mm?

pd
Warunek nos$nosci docisku pasa

0c0dpd < feoa = 7,34 < 17,92 [MPa]

Warunek zostat spetniony.

Stopien wykorzystania warunku na docisk
_Ocodpd _ 7,34 _
Ted = p e 17,92

0,41

Docisk pasa dolnego wykorzystany jest w okoto 41%.

Sprawdzenie $ciskania lewego krzyzulca

Lewy krzyzulec jest elementem $ciskanym. Jego przekrdj poprzeczny to 180x180 [mm].
Ngg krz1 = 138,81 kN = 138810 N
Agrz = birg " Ryry = 180 - 180 = 32400 mm?
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Npair, 138810 N

eodkrs =Ty T = 30400 7 mm?

Warunek nos$nosci krzyzulca $ciskanego

Ocodkrz < feoa = 428 < 17,92 [MPa]
Warunek zostat spetniony.
Stopien wykorzystania warunku na docisk

_ Teodkrz _ 4288
nkTZ fc'o’d 17’92

= 0,24

Lewy krzyzulec wykorzystany jest na $ciskanie w 24%.

Sprawdzenie $ciskania prawego krzyzulca

Prawy krzyzulec jest elementem $ciskanym. Jego przekrdj poprzeczny to 180x180 [mm].
Ngg krzp = 148,54 kKN = 148540 N
Akrz = birg * Ryry = 180 - 180 = 32400 mm?
Negrr, 148540 N

- - = 458
Geodkrz =T T = 39400 mm?

Warunek nos$nosci krzyzulca $ciskanego

Ocodkrz < feoa = 458 < 17,92 [MPa]
Warunek zostat spetniony.
Stopien wykorzystania warunku na docisk

Ocodkrz _ 4,58 _
fC,O,d 17I92

Nkrz =

0,26

Prawy krzyzulec wykorzystany jest na $ciskanie w 26%.

Sprawdzenie $rodkowego stupka

Srodkowy stupek jest elementem $ciskanym. Jego przekroj poprzeczny wynosi 140x140 [mm].
Ngg st = 86,51 kN = 86510 N
Ag = bg * hg = 140 - 140 = 19600 mm?

_ Neag _ 86510 N
Te0ast = T4 T T 19600 1 mm?

Warunek nos$nosci krzyzulca $ciskanego
Oc0,d,st = fc,O,d = 4,41 <1792 [MPa]

Warunek zostal spetniony.
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Stopien wykorzystania stupka na $ciskanie

:Jc,O,d,s}: 4;41
Tt = e 17,92

= 0,25

Stupek wykorzystany jest na $ciskanie w 25%.

Kontrola czopow krzyzulcow

Krzyzulce posiadajg czopy o wymiarach: 100 x 100 x 60 [mm)]
Pole przekroju powierzchni czopa krzyzulca wynosi:

Aczopirz = bkrz,czop ’ hkrz,czop = 100100 = 10000 mm?

Dla lewego krzyzulca

Ned krzL 138810
— 4 d = = 13,88
0¢,0,d,czop,L Akrz,cZOP.L 10000 mm?2

Warunek nosnosci czopa $ciskanego
0¢,0,d,czop,L = fc,O,d = 13,88 < 17,92 [MPa]
Warunek zostat spetniony.

Stopien wykorzystania stupka na $ciskanie

ac,O,d,czop,L _ 1 3;88

= = =0,77
T]CZOp,L fC,O'd 17’92
Dla prawego krzyzulca
148540 N
Gendezonr = Tog00 O 2

Warunek nos$nos$ci czopa $ciskanego
0c,0,d,czopp = feoa = 14,85 < 17,92 [MPa]
Warunek zostal spetniony.

Stopien wykorzystania stupka na $ciskanie

_ 0¢,0,d,czop,P _ 14,85
nczop,P fc,o,d 17’92

= 0,83

Czopy krzyzulcow spetniajag warunek nos$nosci na $ciskanie. Nalezy jednak traktowac je przede
wszystkim jako elementy ustalajace 1 wspomagajace, a nie jako jedyny mechanizm pracy
potaczenia. Podstawowym mechanizmem przekazania sit $ciskajacych pozostaje docisk
czotowy elementow drewnianych.

Kontrola czopa srodkowego stupka

Podczas projektowania polaczenia czopa S$rodkowego stupka, napotkano na problem

prawidtowego wycigcia elementu przez wystgpowanie go w poblizu wezla taczacego dwa pasy
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dolne konstrukcji. Postanowiono na rozdzielenie jednego czopa 80x80 [mm], na dwa czopy

40x40 [mm], ze wzgledu na warunki konstrukcyjne wykonania tego potaczenia. W celu

uproszczenia wymiarowania potaczenia przyjeto jednak czop o wymiarach: 80x80x50 [mm].
Aczopst = bezop st * Nezopst = 80 - 80 = 6400 mm?

B Ngg st _86510
0c¢,0,d,czop,st = Aczopst 6400

=1352 —
mm

Warunek no$nosci

Oc0,d,czopst < feoa = 13,52 < 17,92 [MPa]
Warunek zostal spetniony.
Stopien wykorzystania no$nosci czopa na $ciskanie:

Oc,0,d,czop,st 13,52
feo.a 17,92

Nezop,st = =0,75

Czop stupka $rodkowego spelnia warunki nos$nosci na $ciskanie. Podobnie jak w przypadku
krzyzulcow, pelni on gtownie funkcje ustalajaca i montazowa oraz wspomaga prace docisku

czotowego polaczenia.

Klasyfikacija blachy stalowej przy srubach M16

W potaczeniu zastosowano dwie blachy stalowe po obu stronach elementéw drewnianych.
Grubo$¢ jednej blachy wynosi:t,; = 10 mm

Dla $ruby M16: d = 16 mm, 0,5d = 0,5-16 = 8 mm

Poniewaz 8 mm < 10 mm < 16 mm blacha stalowa o grubo$ci 10 mm znajduje si¢ w zakresie
grubos$ci posredniej. Nosno$¢ srub M16 okre$lono przez interpolacje miedzy nosnoscia
dla blach cienkiej 1 blachy grubej, zgodnie z procedurg zastosowang w poprzednim polaczeniu.
Dla $ruby M16 przyjeto:

Fy ri,16,cienka = 20,85 kN

Fy rk,16,gruba = 2949 kN

Wspotczynnik interpolacji: A4 = (tbg_so(’;d) = (108_8) = 0,25

No$nos¢ charakterystyczna jednej sSruby M16 w jednej ptaszczyznie $cinania:
Fy, rk16,1pt = 20,85 + 0,25 - (29,49 — 20,85) = 23,01 kN
Potaczenie z blachami po obu stronach jest potaczeniem dwucietym:

Fyric16 = 2 23,01 kN = 46,02 kN
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Nos$nos¢ obliczeniowa jednej Sruby M16:
kmod ' Fv,Rk,16 _ 0,80 - 46,02
VM,z}qcza 1;30

F‘U,Rd,16 = = 28,32 kN

Kontrolna no$nos¢ sze$ciu srub M16 w pasie dolnym

W pasie dolnym zastosowano sze$¢ Srub M16. Nie zostaly one przyjete jako glowny
mechanizm przeniesienia sity S$ciskajacej pasa dolnego, jednak wykonano kontrolne
poréwnanie ich nosnosci z sila osiowa w pasie.
Fraemis = 6 Fyra16 = 628,32 = 169,92 kN
Poréwnanie z sitg $ciskajaca wystepujaca w pasie dolnym:
Fra,em16 < Nea,pa

169,92 kN < 496,47
Szes¢ $srub M16 nie moze by¢ przyjete jako gtdéwny mechanizm przeniesienia sily osiowej
w pasie dolnym. Potwierdza to przyjety model pracy, w ktorym sita $ciskajaca pasa dolnego
jest przekazywana przez docisk czolowy petnego przekroju 260x260 mm, natomiast Sruby

1 blachy petnig funkcje stabilizujaca, spinajaca i zabezpieczajacg geometrie wezla.

Kontrola rozstawow 1 odlegtosci srub M16 od kohcow elementu

Dla $rub M16 przyj¢to wymagania minimalne:
a1 min = 5d =5-16 = 80 mm
Az min = 4d =416 = 64 mm
as ¢ min = Max (7d; 80mm) = max (7 - 16; 80mm) = 112 mm
azcmin = 4d =4-16 = 64 mm
Dla pionowych $rub MI16 odczytano nastgpujace rozstawy Srub  pochodzace
ze szczegdtowego modelu potaczenia 3D.
Apion = 100 mm
Aewa = 169 mm
Aprawa = 305 mm
Rozstaw pionowy spelnia wymagania zar6wno dla rozstawu poprzecznego jak i dla
konserwatywnego sprawdzenia jako rozstawu wzdluz witokien elementu drewnianego
(réwnolegle do osi elementu):
100 > 64 [mm]
100 = 80 [mm]
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Odlegtosci od koncoOw elementu:

169 > 112 [mm]

305 > 64 [mm]
Warunki na minimalne rozstawy srub zostaty speinione.
Dla srodkowej pary srub M16 po korekcie geometrii przyjeto odlegtos¢ od konca obcigzonego
elementu: az, = 120 mm. Wartos$¢ ta zastala zwigkszona wzgledem pierwotnego uktadu o 50
mm, poniewaz pierwotna odlegtos¢ 70 mm nie spetniala wymagania minimalnego dla konca
elementu obcigzonego.
Sprawdzenie:

a3¢ = A3 ¢min = 120 = 112 [mm]

Warunek zostat spetniony. Jezeli przyjmiemy, ze po przesunigciu srub o 50 mm odleglos¢
od przeciwnego konca elementu wynosi az . = 285 mm to warunek dla konca nieobcigzonego

elementu rowniez jest spetniony: 285 > 64 mm.

Uwaga dotyczaca dlugich $rub ¢$22

W wezle wystepuja dodatkowe dhugie $ruby o $rednicy 22 mm, spinajace analizowane
potaczenie z polaczeniem goérnym. Sruby te nie zostaly przyjete jako podstawowy mechanizm
przenoszenia sitl osiowych z niebieskich krzyzulcow, poniewaz krzyzulce sa elementami
sciskanymi i posiadaja rzeczywisty docisk czotowy oraz czopy ustalajace.

Dhugie sruby @22 petnig funkcje spinajaca i stabilizujaca. Dla ich rozmieszczenia nalezy jednak
zachowa¢ minimalne odleglo$ci geometryczne odpowiednie dla $rednicy 22 mm:

a1 min = 5d = 5+22 =110 mm

Az min = 4d = 422 =88 mm

as ¢ min = Max (7d; 80mm) = max (7 - 22;80mm) = 154 mm

aszcmin = 4d = 4-22 =88 mm

A4 cmin = 3d =322 =66 mm

W przypadku krawedzi obcigzonej nalezy przyja¢ wymaganie zalezne od kierunku dziatania

sity; w niekorzystnym przypadku wartos$¢ ta moze wynosi¢ okoto 88.

Kontrola przekroju netto pasa dolnego w strefie srub M16

Kontrolnie sprawdzono przekrdj netto pasa dolnego przy zalozeniu ostabienia przekroju
otworami pod $ruby M16. Przyjeto konserwatywnie, ze w jednym przekroju wystepuja trzy

otwory M16.
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Anetpa = (bpa — 3dg16) - hpa = (260 — 3 - 18) - 260 = 53560 mm?
Naprezenie $ciskajace w przekroju netto pasa dolnego:

. _ Npapa 496470 N
codanetpd = 4 ooa 53560 7" mm?

Warunek:

N
0¢,0,d,net,pd < fc,o,d = 9,27 W <17,92

Warunek wykorzystania przekroju netto

9,27

Nnetpd = m = 0,52

Przekroj netto pasa dolnego w strefie sSrub M16 spetnia warunek no$nosci na $ciskanie.

Kontrola blach stalowych

W polaczeniu zastosowano dwie blachy stalowe po obu stronach elementow drewnianych.
Blachy maja grubos¢ 10 mm i ksztalt nieregularny dopasowany do geometrii wezla.
W przyjetym modelu pracy blachy nie sg glownym elementem przenoszacym sity osiowe
w pasie dolnym, krzyzulcach ani stupku. Sily te sg Sciskajace i przekazywane sg przez docisk
czolowy elementéw drewnianych oraz czopy. Blachy petnig funkcje:

o stabilizujaca,

* spinajaca,

o zabezpieczajaca przed rozwarciem potaczenia,

e utrzymujacg geometric wezla,

e zapewniajaca wspotprace elementéw w strefie wezta.
Ze wzgledu na nieregularny ksztatt blachy pelne sprawdzenie przekroju netto nalezy odnies¢
do rzeczywistego przekroju krytycznego odczytanego z rysunku wykonawczego.
W niniejszym sprawdzeniu nie przypisano blasze przenoszenia catej sity osiowej pasa dolnego,
poniewaz bytoby to niezgodne z przyjetym modelem pracy polaczenia.
Potaczenie zostalo zaprojektowane z zachowaniem wysokiego stopnia zgodno$ci
z charakterem rozwigzania historycznego, rozpoznanego na podstawie rosyjskiego
opracowania technicznego [L1]. Niektore elementy polaczenia dostosowano jednak do
wymagan wspotczesnego modelu obliczeniowego oraz zasad projektowania wedlug aktualnych

norm [N7].
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Na rys. 5.79. przedstawiono uktad oryginalnego polaczenia pochodzacy z rosyjskiego
opracowania technicznego [L1]. Na rys. 5.80. pokazano zestawienie dwdch rozwigzan, czyli

historycznego wezla oraz jego wspdlczesnego odtworzenia.
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Rys. 5.79. Oryginalne potaczenie pasa dolnego z krzyzulcami i stupkami konstrukcji. Zrodto:
opracowanie techniczne [L1]

®ur. 132. Bepxunll mapuup apxw.

Rys. 5.80. Zestawienie polaczen kalenicowych - historycznego oraz wspdlczesnego
odtworzenia. Zrodto: opracowanie wlasne

5.6.4. Zalozenia konstrukcyjne dla pozostatych potaczen

W niniejszym rozdziale szczegélowo zwymiarowano trzy gléwne potaczenia
konstrukcji tukowej hangaru, ktére uznano za reprezentatywne oraz istotne z punktu widzenia
pracy statycznej ustroju. Obejmuja one polaczenie kalenicowe pasa gornego, polaczenie
podporowe tuku z koztem oraz potaczenie pasa dolnego z krzyzulcami 1 stupkiem. Dla tych
weztow wykonano sprawdzenia nosnosci elementdw drewnianych, $rub, blach stalowych,

czopOw oraz podstawowych warunkdéw geometrycznych rozmieszczenia tagcznikéw. Pozostate

[ 284 L
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potaczenia konstrukcji przyjeto konstrukcyjnie na podstawie materialow archiwalnych
przedstawionych w rosyjskim opracowaniu technicznym [L1], a takze na podstawie dost¢pnych
rysunkow, schematow, fotografii historycznych oraz analizy powtarzalnych rozwigzan
ciesielskich stosowanych w tego typu obiektach. W przypadku potaczen drugorzednych
nie wykonywano oddzielnych, szczegétowych obliczen dla kazdego wezla. Przyjeto natomiast
rozwigzania analogiczne do potgczen zwymiarowanych szczegoétowo, z zachowaniem zasad
bezpiecznego ksztaltowania potaczen drewnianych. Podczas rekonstrukcji geometrii potgczen
dazono do mozliwie wiernego odtworzenia uktadu historycznego. W miejscach, w ktorych
dostepne materiaty zrodtowe nie pozwalaty na jednoznaczne okreslenie wszystkich wymiarow,
liczby tacznikéw lub doktadnej geometrii detalu, przyjeto rozwigzania konstrukcyjne
wynikajagce z analogii do powtarzajacych si¢ weztow opisanych w opracowaniu [L1].
Uwzgledniono przy tym wspoétczesny model obliczeniowy konstrukcji, przyjete przekroje
elementdéw oraz wymagania wykonawcze. W niektorych przypadkach doktadne odwzorowanie
historycznego detalu nie bylo mozliwe ze wzglgdu na roznice pomigdzy przekrojami
elementow widocznymi w materiatach archiwalnych a przekrojami przyjetymi w modelu
obliczeniowym. Dotyczylo to przede wszystkim miejsc, w ktorych zwigkszony przekrdj
elementu drewnianego wymagal korekty dtugosci blach, potozenia $rub, glgbokosci czopow
lub wymiaréw naktadek. W takich sytuacjach geometri¢ potaczenia dostosowano w sposob
konstrukcyjnie poprawny, zachowujac jednoczesnie charakter historycznego rozwigzania oraz
czytelnos$¢ pierwotnej zasady pracy wezla.
Przy ksztattowaniu pozostatych polaczen przyjeto nastepujace zasady:
o sily $ciskajace w elementach drewnianych przekazywano w pierwszej kolejnosci przez
docisk czolowy drewno-drewno,
e czopy traktowano gldwnie jako elementy ustalajace, pozycjonujace i montazowe,
e Dblachy stalowe oraz S$ruby traktowano jako elementy spinajace, stabilizujace
1 zabezpieczajace geometri¢ wezla,
o wezly o podobnym uktadzie geometrycznym przyjmowano analogicznie do potaczen
szczegotowo zwymiarowanych,
e rozmieszczenie $rub 1 nakladek dostosowywano do rzeczywistych wymiaréw
elementow oraz mozliwo$ci wykonawczych,
o zachowano o0g6lng zasad¢ historycznego ksztaltowania polaczen widoczng

w materiatach zrodtowych.
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Takie podej$cie pozwolito zachowa¢ zgodno$¢ modelu konstrukcyjnego z charakterem
historycznej konstrukcji hangaru, przy jednoczesnym dostosowaniu detali do przyjetych
przekrojow elementow 1 wspotczesne] interpretacji pracy statycznej weziow. Pozostate
polaczenia nalezy zatem traktowa¢ jako rozwigzania konstrukcyjne przyjete na podstawie
dokumentacji zrodtowej oraz analogii projektowej. Trzy polaczenia szczegétowo sprawdzone
Ww niniejszym rozdziale stanowig natomiast podstawe oceny no$nosci i poprawnosci przyjetych
rozwigzan weztowych. Przyjety sposob opracowania pofaczen jest uzasadniony roéwniez
ze wzgledu na powtarzalno$¢ uktadu konstrukcyjnego hangaru. W wielu miejscach konstrukcji
wystepuja wezly o podobnym schemacie geometrycznym i zblizonym charakterze pracy.
Szczegotowe obliczenie kazdego z nich prowadzitoby do powtarzania analogicznych procedur
obliczeniowych, bez istotnego wplywu na koncowag oceng¢ nos$nosci catego ustroju.
Z tego wzgledu za wlasciwe uznano szczegdtowe sprawdzenie weztdw reprezentatywnych,
a dla pozostatych potaczen przyjecie rozwigzan analogicznych, zgodnych z zasadami
wynikajgcymi z przeprowadzonych obliczen.

Podsumowujgc, pozostate potaczenia konstrukcji drewnianej hangaru zostaly
opracowane jako rozwigzania konstrukcyjne odtworzone na podstawie materialow
archiwalnych, analogii do polaczen szczegdétowo zwymiarowanych oraz zasad wspotczesnego
projektowania konstrukcji drewnianych. Zachowano przy tym podstawowa logike pracy
historycznego ustroju, w ktorej sily S$ciskajace przekazywane sg glownie przez docisk
elementow drewnianych, natomiast blachy, §ruby i czopy petnig funkcje stabilizujaca, spinajaca

1 montazowa.

5.7. Analiza poré6wnawcza wariantu stalowego i drewnianego hangaru dla sterowcow

Po przeprowadzeniu analizy oraz wymiarowania odtworzonego wariantu drewnianego
hangaru zasadne bylo odniesienie uzyskanych wynikow do wczesniejszego wariantu
stalowego, opracowanego na etapie pierwsze] rekonstrukcji obiektu. Pordéwnanie
obu rozwigzan pozwala oceni¢ wpltyw przyjetego materialu konstrukcyjnego oraz sposobu
uksztaltowania ustroju nosnego na prace statyczng wielkoprzestrzennego hangaru
dla sterowcOow. Analiza porownawcza nie ma na celu wskazania jednego, jednoznacznie
lepszego rozwigzania konstrukcyjnego. Jej glownym zadaniem jest okreslenie rdznic
w zachowaniu dwoch wariantow tego samego obiektu: wariantu drewnianego, zgodnego
z obecnym rozpoznaniem historycznym, oraz wariantu stalowego, stanowigcego wczesniejsza

hipotezg rekonstrukcyjng 1 alternatywne rozwigzanie materialowe. Oba modele odnosza
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si¢ do tej samej funkcji uzytkowej hangaru, zblizonej geometrii ogodlnej oraz pordéwnywalnych
warunkow obcigzeniowych, jednak r6znig si¢ materiatem, sztywnoscig elementow, sposobem
pracy weztow oraz charakterem uktadu nosnego.
Wariant drewniany nalezy traktowac jako rozwigzanie historycznie witasciwe, wynikajace
z analizy zrddet technicznych i rekonstrukeji uktadu konstrukcyjnego hangaru. Wariant stalowy
peini natomiast funkcje modelu porownawczego, pozwalajacego oceni¢, w jaki sposob zmiana
materialu z drewna na stal wptywa na deformacje, rozktad sit wewnetrznych, stopien
wykorzystania elementéw oraz ogo6lng prace przestrzenng konstrukcji.
W ramach niniejszego rozdzialu poréwnano przede wszystkim:

o zalozenia materialowo-konstrukcyjne obu wariantéw,

e charakter pracy gtéwnego uktadu no$nego,

e wartoSci i posta¢ deformacji konstrukeji,

o rozktad sit wewngtrznych w wybranych elementach,

e stopnie wykorzystania no$nosci,

o zalety 1 ograniczenia obu rozwigzan z punktu widzenia rekonstrukcji historycznej oraz

wspolczesnej oceny inzynierskie;j.

Poréwnanie wykonano na podstawie wynikéw analiz numerycznych przeprowadzonych
w programie RFEM 6. W obu przypadkach analizie poddano przestrzenny model konstrukcji,
co pozwolito uwzgledni¢ wspotprace gtownych ram, elementéw podtuznych, t¢zen oraz uktadu
podporowego. Dzigki temu ocena nie ogranicza si¢ wyltacznie do pojedynczych elementow,

lecz obejmuje zachowanie catego ustroju no$nego hangaru.

5.7.1. Cel i zakres analizy porownawczej

Celem analizy porownawczej bylo okreslenie wplywu materiatu konstrukcyjnego
na zachowanie wielkogabarytowego hangaru dla sterowcéw. Szczegdlng uwage zwrdcono
na roznice pomig¢dzy drewnianym ukladem kratownicowo-tukowym a alternatywnym
wariantem stalowym, ktory charakteryzuje si¢ wigksza sztywnoscia materialowa oraz
odmiennym sposobem ksztaltowania potaczen 1 elementéw nosnych.

Wariant drewniany, analizowany w poprzednich podrozdzialach, opiera si¢ na historycznie
odtworzonym uktadzie konstrukcyjnym. Jego praca wynika z potaczenia tukowych kratownic
drewnianych, koztow podporowych, platwi dachowych, elementéw poprzecznych oraz
tezacych. W konstrukcji tej istotng role odgrywa wspotpraca elementéw drewnianych,

podatnos¢ potaczen oraz smuktos¢ poszczegdlnych pretow.
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Wariant stalowy stanowi rozwigzanie alternatywne, w ktorym zachowano ogo6lng funkcj¢ oraz
zblizong geometri¢ obiektu, lecz zastosowano material o znacznie wigkszym module
sprezystosci. Z tego wzgledu mozna oczekiwa¢ odmiennego rozktadu sit wewnetrznych oraz
innego charakteru pracy przestrzennej konstrukcji. Ostateczne wartosci deformacji zaleza
jednak nie tylko od wiasciwosci materiatu, lecz takze od masy wtasnej, doboru przekrojow,
sposobu przekazywania obcigzen oraz globalnej geometrii ustroju nosnego. Jednoczesnie
stalowy uktad nos$ny posiada odmienny charakter pracy, poniewaz elementy stalowe moga
przenosi¢ wigksze sity przy mniejszych przekrojach, a ich pofaczenia moga by¢ ksztattowane
jako bardziej sztywne niz w przypadku konstrukcji drewnianej. W analizowanym modelu
stalowym nie przeprowadzono jednak pelnej optymalizacji uktadu jako niezaleznej hali
stalowej. Model ten zachowuje ogdlng geometri¢ 1 logike przestrzenng wariantu drewnianego,
dlatego jego wyniki nalezy interpretowac jako pordwnawcze, a nie jako wynik optymalnego
projektu stalowego. Zakres pordwnania obejmuje przede wszystkim oceng pracy globalnej
konstrukcji. Analizie poddano nie tylko maksymalne warto$ci przemieszczen
1 sit wewnetrznych, lecz rowniez ogolng posta¢ deformacji, sposob przekazywania obcigzen
na podpory oraz miejsca koncentracji wytezenia. Takie podejscie pozwala oceni¢, czy rdéznice
pomigdzy wariantem drewnianym i stalowym wynikaja jedynie z parametréw materialowych,
czy réwniez z odmiennej logiki pracy catego ustroju nosnego. Nalezy podkresli¢, ze wariant
stalowy nie zastepuje w pracy wariantu drewnianego jako rekonstrukcji historycznej. Peini
on funkcj¢ pomocnicza i poréwnawczg. Podstawowym wariantem rekonstrukcyjnym pozostaje
konstrukcja drewniana, natomiast model stalowy pozwala lepiej zrozumie¢ wptyw materiatu
konstrukcyjnego na zachowanie obiektu o tej samej funkcji 1 zblizonej geometrii.

W wariancie stalowym przyjeto stal konstrukcyjng klasy S275J0. W modelu zastosowano
typowe profile stalowe, takie jak ksztaltowniki dwuteowe, przekroje rurowe okragle oraz
profile zamknigte prostokatne i kwadratowe. Dobdr przekrojow wykonano w taki sposob,
aby mozliwie zachowa¢ pierwotny ukfad geometryczny elementow oraz ich potozenie
w przestrzeni modelu. Zestawienie przekrojow stalowych przyjetych w modelu
poréwnawczym przedstawiono na rys. 5.81. Pozwala ono wskazaé, ze w konstrukcji stalowe;j
zastosowano rézne typy profili, dostosowane do funkcji poszczegdlnych elementow

w przestrzennym uktadzie no$nym.
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Nawigator - Dane &
T rrem
v @ Model_3D_hangar dla sterowcéw_RFEM6_praca dypl _Stoma_Krzy f.rf6
v Obiekty podstawowe
> aw Materiaty
v 2 Przekroje
T 1-1PE220| 1-5275)0 | Pas dolny_brama hangaru_IPE220
T 2-HEA200| 1 -S275J0 | Stupy noéne_brama hangaru_HEA200
W 3 3-SHS 70x5 | 1 - 5275J0 | Stupki i krzyzulce_brama hamgaru_SHS70x5
[A 4-SHS 120x5 | 1 - S275J0 | Dot_stezenia_brama hangaru_SHS120x5
B T 5-1PE200] 1 -5275)0 | Wzmocnienie_brama hangaru_IPE200
® 6-ROUND 200/H | 2 - 52750 | Stezenia_wiatrowe_PQ20
B Q@ 7-CHS 273.0x125 | 2 - S275J0 | Stupy noéne_koziol_CHS5273x12,5
B T 2-HEB220|2-527510 | Pas gérny_kratownica_HEB220
(A 9-SHS 100x100x4.5 | 2 - S275J0 | Stupki_kratownica_SHS100x4,5
(A 10 -SHS 100x100x6.3 | 2 - S275J0 | Krzyzulce_kratownica_SHS100x6,3
T 11-HEA 140 | 2 - 52750 | Stezenia_goérne_kratownica_HEA140
B Q 12-CHS 139.7x4.0 | 2 - 5275)0 | Potaczenia_dolne_koziol_139,4
B I 13-HEA 1802 - $275)0 | Oparcie_éciana tylnia_HEA180
T 14-HEA 320 | 2 - 5275J0 | Oparcie_sciana tylnia_koziot_HEA320
T 15-HEA 280 | 2 - 52750 | Oparcie_tuk_koziot_HEA280
B I 16-HEA200|2 - $275)0 | Pas dolny_kratownica_HEA180
@ 17 - CHS 139.7%6.0 | 2 - S275J0 | Krzyzlulce_kozict_CHS139x6
B Q 18- CHS 139.7x6.3 | 2 - S275)0 | Shupki_kozly_CHS139.7%6.3
T 19-HEA 140 | 2 - 5275J0 | Polaczenie_ramy_koziol_HEA140
T 20-HEA 160 | 2 - 5275J0 | Tylna_éciana_belki_HEA160

Rys. 5.81. Zestawienie przekrojow stalowych przyjetych w modelu poréwnawczym -
stalowym. Zrodto: opracowanie wilasne

Podstawowe zatozenia poréwnawcze zestawiono w tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Poréwnanie podstawowych zalozen wariantu drewnianego oraz stalowego

Cecha modelu Warl?nt Wariant stalowy
drewniany
Materiat Drewno klejone

konstrukcyjny warstwowo GL28h Stal S275J0

Odtworzona

na podstawie Zachowana
Geometria obiektu podstal wzgledem wariantu

materiatow .

. drewnianego

historycznych

Taki sam jak

Model przestrzenny LT
w wariancie

Schemat podparcia

RFEM 6 .

drewnianym
Obcw‘rzzemi \Zﬁdhlg Ten sam zakres

Zakres obcigzen Przyjetych obcigzen i

kombinacji .

kombinacji

normowych

Stalowy uktad

Drewniany uktad

Gltowny uktad tukowo-kratowy
nosny z koztami

podporowymi

tukowo-kratowy

z analogicznym
schematem

przestrzennym

Elementy nosnei | Elementy spinajace

Rola ptatwi usztywniajace i usztywniajace
przekrycie uktad stalowy
Sposob Przez platwie Gléwnie na ramy
przekazywania na gtéwny uktad | kratowe i pas gorny
obcigzen z dachu kratownicowy konstrukcji
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Istotng r6znicg pomi¢dzy modelami byt sposdb wprowadzania i przekazywania czgsci obcigzen
z przekrycia dachowego. W wariancie drewnianym ptatwie pracowaty jako elementy nos$ne
przekrycia, przenoszac obcigzenia na gtowny uklad kratownicowy. W wariancie stalowym
obcigzenia przypisano przede wszystkim do ram kratowych i pasa gérnego, natomiast ptatwie
petnity gtéwnie funkcje elementow spinajacych oraz usztywniajacych cata konstrukcje.

Takie rozwigzanie wynikato z przyjetej logiki modelu stalowego. Konstrukcja stalowa,
ze wzgledu na wigkszg sztywno$¢ materialu oraz mozliwos$¢ ksztaltowania smuktych
elementow pretowych, pracuje w odmienny sposob niz wariant drewniany. Nie zmienia
to jednak faktu, Ze oba modele poroéwnano przy zachowaniu tej samej formy obiektu, tego

samego schematu podparcia oraz analogicznego zakresu oddziatywan.

5.7.2. Poroéwnanie masy konstrukcji

Jedng z najbardziej wyraznych réznic pomiedzy analizowanymi wariantami byla masa
konstrukcji. Masa modelu drewnianego wyniosta okoto:

my = 470 ton
Natomiast masa modelu stalowego przekroczyta:

mg =~ 1200 ton

Stosunek masy wariantu stalowego do drewnianego wynosi w przyblizeniu:

ms_1200_255
my, 470 7

Oznacza to, ze analizowany wariant stalowy byl okoto 2,5 raza ci¢zszy od wariantu
drewnianego. Ponizej przedstawiono tabele 5.10. poréwnania mas wariantow modelu
stalowego oraz drewnianego konstrukcji hangaru dla sterowcow.

Tabela 5.10. Poréwnanie masy wariantu drewnianego oraz stalowego

Stosunek
Wariant konstrukecji Przyblizona masa wzgl.f;dem
konstrukcji wariantu
drewnianego
Konstrukeja ok. 470 t 1,00
drewniana
Konstrukcja stalowa ponad 1200 t ok. 2,55

Tak duza réznica masy nie oznacza, ze kazda konstrukcja stalowa tego typu musiataby
by¢ cigzsza od konstrukeji drewnianej. Wynika ona przede wszystkim z przyjetego charakteru

modelu poréwnawczego. Wariant stalowy nie zostal zoptymalizowany jako niezalezna, lekka
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hala stalowa, lecz zachowywal geometri¢, rozmieszczenie elementow i1 ogdlng logike
przestrzenng wariantu drewnianego. Przekroje stalowe dobrano zatem nie wytacznie pod katem
minimalizacji masy, ale rowniez w celu zachowania poréwnywalnego charakteru
gabarytowego konstrukcji. Z punktu widzenia interpretacji historycznej wynik
ten jest szczegllnie istotny. Pokazuje on, ze drewniany wariant hangaru byl rozwigzaniem
racjonalnym materiatowo. Przy duzej dostepnosci drewna oraz ograniczeniach zwigzanych
ze stosowaniem stali w budownictwie wojskowym poczatku XX wieku konstrukcja drewniana

pozwalata uzyskac¢ wielkoprzestrzenny uktad no$ny przy znacznie mniejszej masie wtasne;j.

5.7.3. Por6éwnanie deformacji globalnych konstrukcji

Kolejnym etapem analizy bylo porownanie deformacji globalnych obu wariantow.
W przypadku konstrukcji drewnianej maksymalne przemieszczenie globalne glownego uktadu
no$nego wyniosto:
Umax,a = 42,30 mm
Posta¢ deformacji globalnej modelu drewnianego przedstawiono na rys. 5.82. Widoczna
jest praca catego uktadu przestrzennego, obejmujacego gtéwne ramy tukowo-kratowe, kozty

podporowe oraz elementy podtuzne.

X 50O2: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE U], W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Angliza statyczna

502 SGU - Charakierystyczna W kicrunku aksonomtryczym
Anali 2na
Przemieszc

czania |u| [mm]

X ‘-l_-v

z
maks. Ju| : 423 | min. |u] : 0.0 mm

Rys. 5.82. Deformacja globalna wariantu drewnianego. Zrodto: opracowanie wtasne

201 L
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Dla poréwnania w wariancie stalowym maksymalne przemieszczenie globalne wyniosto:
Umaxs = 219,60 mm

Analogiczng posta¢ deformacji dla wariantu stalowego przedstawiono na rys. 5.83. Wartos¢

maksymalnego przemieszczenia jest w tym przypadku wigksza niz w modelu drewnianym,

co wynika z przyjetego charakteru modelu poréwnawczego oraz znacznie wigkszej masy

whasnej konstrukcji stalowe;.

2 $02: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN. WARTOSCI, PRZEMIESZCZENIA GLOBALNE |U|, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosci W kiorunku aksonometrycznym
502 - SGU - Charakleryslyczna

Analiza statyczna
Przemieszezenia |u| [mm]

x=l

v
maks. Ju] :219.6 [ min. [u] : 0.0 mm

Rys. 5.83. Deformacja globalna wariantu stalowego hangaru. Zrodto: opracowanie wtasne
Roéznica pomiedzy warto$ciami przemieszczen wynosi:
Au = 219,60 — 42,30 = 177,30 mm
Natomiast stosunek przemieszczenia wariantu stalowego do drewnianego wynosi:

Unaxs 219,60
Upmaxa 42,30

= 5,19

Oznacza to, ze w analizowanym modelu poréwnawczym wariant stalowy wykazuje okoto 5,2
razy wigksze przemieszczenia globalne niz wariant drewniany.

Wynik ten nalezy interpretowaé¢ w kontek$cie przyjetych zalozen modelu poréwnawczego.
Nie oznacza on, ze stal jako materiat jest mniej sztywna od drewna. Przeciwnie, stal
charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym modutem sprgzystosci. Uzyskane wigksze

przemieszczenia wariantu stalowego wynikaja z pracy calego uktadu konstrukcyjnego, jego
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znacznie wigkszej masy wlasnej, przyjetego sposobu przekazywania obcigzen, doboru
przekrojow oraz faktu, ze model stalowy nie byl optymalizowany jako niezalezna, lekka hala
stalowa. Wariant stalowy zostat opracowany jako model porownawczy zachowujacy geometrie
oraz zasadniczg logike przestrzenng historycznego uktadu drewnianego. W konsekwencji jego
praca globalna zalezy nie tylko od wtasciwosci materiatu, lecz réwniez od rozmieszczenia
elementow, dlugos$ci pretow, schematu usztywnienia oraz sposobu pracy ram kratowych.
Otrzymane wyniki pokazuja, ze sama zmiana materialu na stal nie prowadzi automatycznie
do korzystniejszej pracy catej konstrukeji, jezeli nie towarzyszy jej pelna optymalizacja uktadu

nosnego.

5.7.4. Por6éwnanie sit wewnetrznych w wariancie stalowym

Analiza sit wewnetrznych w wariancie stalowym wykazata, ze najwicksze wartosci wystepuja
przede wszystkim w gtownych elementach ram kratowych oraz w rejonie podpor. Dla calego
modelu stalowego uzyskano nastepujace ekstremalne wartosci sit wewnetrznych:

Npax = 423,14 kN,

Npin = —1258,38 kN,

M, max = 185,43 kNm,

My, min = —141,41 kNm,

My max = 57,16 kNm,

M, min = —68,28 kNm,

Vymax = 84,36 kN,

Vy min = —94,55 kN,

V2 max = 107,53 kN,

Vymin = —375,64 kN,

Rozktad sil osiowych w calym modelu stalowym przedstawiono na rys. 5.84. Najwicksze
wartosci sit $ciskajacych wystepuja w gldwnych elementach ram kratowych oraz w strefach

przekazywania obcigzen na uktad podporowy.
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A 501: WARTOSCI - MAKS. | MIN. 5Cl, SIEY N, OBCIAZENIE, W YCZINYM Analiza statyczna

$01 - SGN [STR/GEO| - Trwara T przejsc
Analiza statyezra |
Sity N [kN]

W kisruncu aksonometrycznym

maks. N: 42314 | min. N:-1258.38 <N

Rys. 5.84. Rozktad sit osiowych N w wariancie stalowym. Zrodto: opracowanie whasne

Rozktad momentoéw zginajacych My w wariancie stalowym pokazano na rys. 5.85. Wartosci
momentéw wskazuja, ze oprocz pracy osiowej elementow kratownicowych w konstrukcji

wystepuje rowniez istotne zginanie wybranych pretow gtownego uktadu nosnego.

A SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE M,, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Analiza statyczna

501 - SGN [STR/GEO) - Trwota i
Analiza stetyezna
Momenty M, [kNm]

owa - Réwn. 6.10 W Kierurku aksonamatryczaym

maks. M, : 185.43 | min. M, :-141.41 KN

Rys. 5.85. Rozklad momentow zginajacych My w wariancie stalowym. Zrodto: opracowanie
wlasne
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Rozktad momentow zginajacych Mz przedstawiono na rys. 5.86. Wartosci te s3 mniejsze niz

w przypadku momentéw My, jednak pozwalaja oceni¢ przestrzenny charakter pracy konstrukcji

stalowe;.
L) SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SItY WEWNETRZNE M,, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Ancliza statyczna

501-SGN |STR/GEOQ) - Trwata T przciéciowa - Réwn. 6.10 W kicrunku aksonometrycznym
Analiza statyczna | =
Momenty M [k<Nm]

X

maks. M : 57.16 | min. Mz : -68.28 kNm

Rys. 5.86. Rozktad momentow zginajacych Mz w catym modelu stalowym. Zrodto:
opracowanie wlasne

Rozktady sit tnacych Vy oraz Vz w calym modelu stalowym przedstawiono odpowiednio
na rys. 5.87 1 rys. 5.88. Sily te majg znaczenie pomocnicze wzgledem dominujacej pracy

osiowej i1 zginania, jednak pozwalajg uzupetnic¢ oceng przestrzennej pracy konstrukcji stalowe;.
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ot SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE V,, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

SO1-SGN |STR/GEQ) - Trwata i prz
Analiza stalyczna
Sity Ve [kN]

ficiowa - Rown. 6.10 W kicrunku aksonomatrycznym

maks. Vy: 84.36 | min. ¥, :-94.55 kN

Rys. 5.87. Rozktad sit tnacych Vy w wariancie stalowym hangaru.
Zrédto: opracowanie wlasne

i SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SItY WEWNETRZNE V,, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna
SO1- SGN |STR/GEQ)] - Trwata T iz W kicrunky aksonometrycznym
Analiza stalyczna
Sity Ve [kN]

ficiowa - Rown. 6.10

maks. V2 107.53 | min. ¥ :-375.64 kN

Rys. 5.88. Rozktad sit thacych Vz w wariancie stalowym hangaru. Zrédto: opracowanie
wlasne
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Najwicksze sity osiowe w wariancie stalowym maja charakter $ciskajacy. Jest to zgodne
z oczekiwang pracg tukowo-kratowego uktadu nosnego, w ktorym obcigzenia pionowe oraz
poziome prowadza do powstawania znacznych sit osiowych w pasach kratownic i elementach
podporowych. Warto$¢ minimalna silty osiowej wynoszaca:

Npin = —1258,38 kN
wskazuje, ze w konstrukcji stalowej wystepuja znaczne sity S$ciskajace, szczegdlnie
w elementach gtdownego uktadu przenoszacego obcigzenia z przekrycia na podpory.
Dla pojedynczej ramy stalowej uzyskano nastepujace wartosci ekstremalne:
Npax = 233,34 kN,

; —1094,35 kN,

My, max = 153,11 kNm,

§2
S
I

My min = —135,26 kNm,
M, max = 18 kNm,

Vymax = 24,84 kN,

Vy min = —32,29 kN,

Ve max = 91,82 kN,

Vymin = —94,15 kN,

W celu doktadniejszej interpretacji pracy gléwnego uktadu no$nego przeanalizowano réwniez
pojedyncza rame stalowa. Rozktady sit wewnetrznych w tej ramie przedstawiono na rys. 5.89—
5.93. Pozwalaja one wskaza¢, ze zasadnicza praca konstrukcji koncentruje
si¢ w uktadzie ramowo-kratowym, natomiast elementy podluzne i platwie pelnig gtownie

funkcje spinajaca oraz usztywniajaca.
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE N, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosci
SO1-SGN |STR/GEO) - Trwata i
Analiza statyczna

Sity N TkN]

z
¥l
maks. N: 233.34 | min. N:-1094.35 kN

Rys. 5.89. Rozktad sit osiowych N w pojedynczej ramie stalowej. Zrodto: opracowanie

wlasne
SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, wmn’oﬁu, SIEY WEWNETRZNE M,, OIGAZENIE, ‘W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna
Tryb widocznosci W kicrunku aksonomatrycznym
SOT-SGN |STR/GEO) - Trwata i przéiiciowa - Réwn. 610
Analiza statyczna

Momenty M, [<Nm]

ol

maks. My : 153,11 | min. M, :-135.26 kNm

PN

Rys. 5.90. Rozktad momentow zginajacych My w pojedynczej ramie stalowej. Zrodto:
opracowanie wlasne
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a SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN. WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE M., OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

~~-
y {1 r: 1
o

(15
Al

. _‘!Id 4
Suwe

N

-

T

pol

maks. Mz 18.41 | min. Mz: -14.34 kNm

Rys. 5.91. Rozktad momentow zginajgcych Mz w pojedynczej ramie stalowej hangaru.
Zrédto: opracowanie wlasne

a SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS. | MIN, WARTOSCI, SILY WEWNETRZNE V,, OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosei

ol

maks. ¥, 24.84 | min.V, :-32.29 kN

Rys. 5.92. Rozklad sit tngcych Vy w pojedynczej ramie stalowej. Zrodto: opracowanie wiasne
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SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SItY WEWNETRZNE V., OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM Andliza statyczna

Tryb widocznosei W kicrunky aksonometrycznym
SO1-SGN [STR/GEO) - Trwala i praéiiciowa - Réwn. 6.10 s
Analiza statyczna g
-87.37
Sity V. [kN] fl

b4

yel
maks, Vz: 91,82 | min. Va: 9415 kN

Rys. 5.93. Rozktad sit tngcych Vz w pojedynczej ramie stalowej hangaru dla sterowcow.
Zrédto: opracowanie wlasne

Poréwnanie wynikéw dla catego modelu oraz pojedynczej ramy potwierdza, ze w wariancie
stalowym glowna praca konstrukcji koncentruje si¢ w uktadach ramowo-kratowych. Elementy
podtuzne oraz platwie pelnig przede wszystkim funkcje spinajaca, stabilizujaca oraz
usztywniajaca, natomiast zasadniczy przeptyw sit odbywa si¢ przez ramy gtéwne i ich uktad
podporowy. Wariant stalowy wykazuje zatem bardziej bezposredni sposdb przekazywania
obcigzen na gtowne ramy kratowe. Wariant drewniany, ze wzgledu na inng role platwi oraz
elementdw wspotpracujacych, charakteryzuje si¢ bardziej rozproszonym przeptywem obcigzen

przez ukiad podtuzny i poprzeczny.

5.7.5. Poroéwnanie reakcji podporowych

Ze wzgledu na znacznie wigkszg mas¢ wariantu stalowego szczegolnie istotne byto poréwnanie
reakcji podporowych. Dla modelu stalowego uzyskano nastgpujace wartosci ekstremalne:

Py max = 307,60 kN,

Py min = —300,82 kN,

Py max = 114,95 kN,

300
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Pymin = —76,84 kN,
P, max = 411,85 kN,
Pymin = —1224,72 kN,

Rozktad reakcji podporowych w modelu stalowym przedstawiono na rys. 5.94. Widoczne
wartosci potwierdzaja, ze najwicksze oddziatywania przekazywane sg na podpory w kierunku
pionowym, co jest bezposrednio zwigzane ze znaczng masa wlasng wariantu stalowego.

2 SO1: WARTOSCI OBWIEDNI - MAKS, | MIN, WARTOSCI, SItY WEWNETRZNE N, PODPORY WEZLOWE P,, PODPORY WEZtOWE P,, PODPORY WEZLOWE P,,
OBCIAZENIE, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Andliza statyczna

5O1-5GN |STR/GEO) - Trwola i przeféciawa - Réwn. 6.10
Analiza statyczna S
Prety | Sity N [kN]

Wzly | Lokalne sity roakei P., Py, P. [kN]

W kierunky aksonometrycznym

—se:

- TR
15646 435'75

i z.olf‘”' 5
A A b
L1 ’ 57hisados
5 0120
4%%\3‘3@'";55‘“' z%‘gfﬂ

20815 Bk

-"Hw%xu-i i

65,17 7404
7.23

412491%%

7
%jg;st?égs. s pd3ss

915591130030 o o
14423

7187

afs3prd|s
27471

z
3 'J shg 24]885F588 605766458 955F

393, ‘(JQGD 841450
Praty | moks. N : 423.14 | min. N :-1258.38 kN
Wezly | maks. P, : 307.60 | min. P :-300.82 kN
Werly | moks, P, : 11495 | min, P, :-76.84 kN
Wezly | moks. Px : 411,85 | min. Pz:-1224.72 KN

500,107 751857

543999458560

Rys. 5.94. Reakcje podporowe w modelu stalowym hangaru dla sterowcow. Zrédto:
opracowanie wlasne

Najwicksze wartosci reakcji podporowych wystepuja w kierunku pionowym. Wynika to przede
wszystkim ze znacznej masy wlasnej konstrukcji stalowej oraz ze sposobu przekazywania
obcigzen przez gldwne ramy kratowe. WartoS¢: P, i = —1224,72 kN wskazuje na bardzo
duze obcigzenie przekazywane lokalnie na podpory.

W poréwnaniu z wariantem drewnianym konstrukcja stalowa generuje wigksze obcigzenia
fundamentéw, co jest bezposredniag konsekwencja jej wiekszej masy wilasnej. Oznacza
to, ze zastosowanie wariantu stalowego, mimo potencjalnie korzystnych wlasciwosci

materialowych stali, wigzatoby si¢ z koniecznoscig bardziej wymagajacego rozwigzania

fundamentdéw oraz wigkszymi sitami przekazywanymi na podtoze.

301 L
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Z punktu widzenia rekonstrukcji historycznej stanowi to wazny argument przemawiajacy
za racjonalno$cig konstrukcji drewnianej. Lzejszy ukiad drewniany powodowal mniejsze
reakcje pionowe, a tym samym mniejsze wymagania wobec fundamentow i podtoza
gruntowego. W przypadku obiektu wojskowego poczatku XX wieku, realizowanego

w warunkach ograniczen materiatowych i logistycznych, miato to istotne znaczenie praktyczne.

5.7.6. Wnioski z analizy porownawczej

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazata, Zze oba warianty konstrukcji
zachowuja zblizong ogdlng logike przestrzenna, wynikajaca z przyjetej geometrii hangaru oraz
tukowo-kratowego charakteru ustroju nosnego. Réznice pomiedzy nimi wynikaja przede
wszystkim z wlasciwo$ci materiatowych, masy wiasnej oraz sposobu przekazywania obcigzen
przez elementy dachu i glowne ramy konstrukcyjne.

W zakresie deformacji globalnych korzystniejszy wynik uzyskano dla wariantu drewnianego.
Maksymalne przemieszczenie konstrukeji drewnianej wyniosto okoto:

Umax,a = 42,30 mm

Natomiast w wariancie stalowym warto$¢ ta wyniosta okoto:

Umax,s = 219,6 mm

Oznacza to, ze analizowany wariant stalowy wykazywatl wicksze przemieszczenia globalne.
Wynik ten nie powinien by¢ interpretowany jako ogolna przewaga drewna nad stala pod
wzgledem sztywno$ci materialowej, lecz jako konsekwencja przyjetego modelu
porownawczego. Konstrukcja stalowa zachowywata historyczng geometri¢ 1 uktad
przestrzenny wariantu drewnianego, nie byta optymalizowana jako niezalezna hala stalowa,
a jej masa wilasna byta ponad dwukrotnie wigksza.

Jednoczesnie wariant stalowy okazal si¢ znacznie cig¢zszy. Masa modelu stalowego
przekroczyta 1200 t, podczas gdy masa modelu drewnianego wyniosta okoto 470 t. Wariant
stalowy byl wiec okoto 2,5 raza cigzszy od drewnianego. W konsekwencji generowal rowniez
znaczne reakcje podporowe, zwlaszcza w kierunku pionowym.

Wynik ten nalezy interpretowa¢ w kontekscie przyjetej metody porownania. Wariant stalowy
nie byl projektowany jako niezalezna, zoptymalizowana konstrukcja stalowa, lecz jako model
zachowujacy mozliwie zblizong geometri¢ oraz uklad przestrzenny wariantu drewnianego.
Dlatego jego wicksza masa 1 wigksze przemieszczenia wynikajg nie tylko z wlasciwosci
materiatu, lecz rowniez z zachowania gabarytowej 1 przestrzennej logiki historycznego uktadu

drewnianego. Analiza potwierdzita, ze wariant drewniany stanowil rozwigzanie racjonalne pod
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wzgledem masy, deformacji oraz sposobu pracy konstrukcji. Drewniany uktad tukowo-kratowy
pozwalal uzyska¢ duza rozpigtos¢ 1 znaczng kubaturg¢ hangaru przy relatywnie niewielkiej
masie wlasnej. Z kolei wariant stalowy, mimo zastosowania materialu o wigkszym module
sprezystosci, w przyjetym modelu poréwnawczym nie wykazal korzystniejszej pracy globalne;j,
poniewaz byl znacznie ci¢zszy 1 nie zostal zoptymalizowany jako odrebna konstrukcja stalowa.
Na podstawie przeprowadzonego pordOwnania mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie drewna
w historycznym hangarze bylo uzasadnione =zaréwno wzgledami materialowymi,
jak 1 konstrukcyjnymi. Drewno pozwalato uzyskac lekki, wielkoprzestrzenny uktad no$ny,
mozliwy do wykonania przy wykorzystaniu dostgpnych materialow i technologii poczatku XX
wieku. Wariant stalowy peilni w pracy funkcje poréwnawcza i pokazuje, ze sama zmiana
materialu na stal nie prowadzi automatycznie do korzystniejszego rozwigzania, jezeli
nie zostanie przeprowadzona pelna optymalizacja geometrii, przekrojow oraz schematu pracy
konstrukcji. Ostatecznie analiza porownawcza wzmacnia wniosek, ze drewniana rekonstrukcja
hangaru jest nie tylko zgodna z materialami historycznymi, lecz rowniez technicznie
uzasadniona. Wariant stalowy nie stanowi rozwigzania jednoznacznie korzystniejszego.
Pokazuje natomiast, jak silnie wybor materiatu, masa wilasna, schemat przekazywania obcigzen
oraz sposob ksztaltowania przekrojéw wplywaja na globalng prace konstrukeji, jej deformacje

oraz sily przekazywane na fundamenty.

5.7.7. Szacunkowe poroéwnanie kosztow wykonania wariantu drewnianego i stalowego

Uzupehlieniem analizy masy  konstrukcji, deformacji  globalnych oraz
sit wewngtrznych jest orientacyjne poréwnanie kosztow wykonania wariantu drewnianego
1 stalowego. Zestawienie to nie stanowi pelnego kosztorysu inwestorskiego
ani wykonawczego. Jego celem jest jedynie okreslenie przyblizonej skali roznic
ekonomicznych pomiedzy analizowanymi wariantami konstrukcyjnymi. Pordéwnanie
wykonano na podstawie mas uzyskanych z modeli numerycznych oraz dostgpnych cen
materiatéw 1 ustug budowlanych. Podstawa obliczen byly masy konstrukcji przyjete
w analizie porownawczej. Masa wariantu drewnianego wyniosta okoto 470 t, natomiast masa
wariantu stalowego przekroczyta 1200 t. Oznacza to, ze analizowany model stalowy byl okoto
2,5 raza ci¢zszy od wariantu drewnianego. Roznica ta ma istotne znaczenie nie tylko
z punktu widzenia pracy statycznej konstrukcji 1 warto$ci reakcji podporowych, lecz rowniez

z punktu widzenia kosztow wykonania, transportu oraz montazu.
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Dla wariantu drewnianego przyjeto, ze glowny ustrdj no$ny wykonany jest z drewna klejonego

warstwowo klasy GL28h. Przy S$redniej gestosci drewna klejonego przyjetej

w pracy na poziomie okoto 460 kg/m* objetos¢ konstrukcji drewnianej mozna oszacowaé
nastepujaco:

_ 470000

47460

Orientacyjne ceny drewna klejonego BSH dostepne w zrodiach branzowych [S6], [S7],

~ 1022m3

wskazuja, ze koszt materialu zalezy od klasy wytrzymatos$ci, przekroju, dlugosci elementow,
jakosci wizualnej oraz producenta. Do uproszczonego poréwnania przyjeto zakres cenowy
od okoto 2900 zt netto/m* do okoto 5080 zi netto/m?. Gorna wartos¢ odpowiada przeliczeniu
przyktadowej ceny 6250 zt brutto/m? na warto$¢ netto. Na tej podstawie koszt samego materiatu
drewnianego mozna oszacowac nastepujaco:

Kgmar = 1022 - (2900 — 5080) =~ 2,96 — 5,19 min zl netto
Do kosztu materialu nalezy doliczy¢ koszt montazu konstrukcji z drewna klejonego.
W zrédtach branzowych podawane sg orientacyjne koszty montazu dzwigarow i elementéw
z drewna klejonego [S10] na poziomie okoto 1559 zl/m?*. Przy przyjetej objetosci konstrukeji
drewnianej koszt montazu mozna oszacowac nastepujaco:

K; = 1022 - 1559 = 1,59 min zt
Laczny orientacyjny koszt materiatu i montazu gtownej konstrukcji drewnianej mozna wigc
oszacowac na poziomie:
K; = 4,55 — 6,78 min zt netto

Warto$¢ ta obejmuje jedynie uproszczone zestawienie kosztu gléwnego ustroju nosnego.
Nie uwzglednia ona pelnego kosztu fundamentéw, obudowy, robdt ziemnych, transportu
ponadgabarytowego, zabezpieczen ogniowych, detali polaczen, instalacji ani kosztow
projektowych. Nalezy ja traktowa¢ jako warto$¢ orientacyjng, stuzaca do pordéwnania skali
kosztéw obu wariantoéw konstrukcji hangaru.
Dla wariantu stalowego przyjeto mas¢ konstrukceji przekraczajaca 1200 t. Dostepne zrodia
branzowe wskazuja, ze cena stali konstrukcyjnej S235/S355 moze wynosi¢ okoto 3180-3540
zVt netto [S8], [S9]. Przy tej wartosci koszt samego materiatu stalowego mozna oszacowac
nastepujaco:

K mar = 1200 - (3180 — 3540) ~ 3,82 — 4,25 min zt netto
Sama cena materialu nie oddaje jednak rzeczywistego kosztu wykonania konstrukcji stalowe;.
W przypadku konstrukcji stalowych duze znaczenie maja koszty prefabrykacji, cigcia,

spawania, wiercenia, zabezpieczenia antykorozyjnego, transportu, montazu oraz pozniejsza
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kontrola jako$ci. W Zrdédtach branzowych orientacyjny koszt wykonania lkg konstrukcji
stalowej [S9] podawany jest na poziomie okoto 9,00 — 18,50 zt netto/kg. Do analizowanego
wariantu stalowego daje to:

K, = 1200000 - (9,00 — 18,50) ~ 10,80 — 22,20 min zt netto

Zestawienie orientacyjnych kosztéw wykonania obu konstrukcji przedstawiono w tabeli 5.11.

Tabela 5.11. Orientacyjne porownanie kosztéw wykonania wariantow drewnianego i

stalowego
. Przyjeta
Wariant Podstawa cena Szacunkowy
konstrukcji obliczen |. koszt
jednostkowa
Konstrukcja ok. 2,96-
drewniana— | ok. 1022 m® 3321%_:;?2 5,19 mln zt
materiat netto
Konstrukcja s| ok 1559 | ok.1,59 mln
drewniana — | ok. 1022 m 3
. zt/m zt
montaz
Konstrukcja materiat + ok. 4,55~
drewniana — montaz — 6,78 min zt
razem netto
Konstrukcja ok. 3,82-
stalowa— | ok.1200t 3213?;2330 4,25 min zt
sam materiat netto
Konstrukcja
stalowa— | ok.1200 | 9,00-18,50 2c;k'21r;)[§'z{
wykonanie 000 kg zt/kg netto ,netto
konstrukcji

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna zauwazy¢, ze poroOwnanie wylacznie ceny
materialu nie pokazuje pelnej roznicy pomigdzy wariantami. Sam koszt zakupu stali
konstrukcyjnej moze by¢ zblizony do kosztu materialu drewnianego, jednak w przypadku
konstrukcji stalowej istotng czes¢ catkowitego kosztu stanowig procesy prefabrykacji, obrobki,
zabezpieczenia antykorozyjnego, transportu i montazu. Z tego wzgledu rzeczywisty koszt
wykonania konstrukcji stalowej nalezy rozpatrywac nie tylko przez pryzmat ceny materiatu,
lecz takze przez koszty przygotowania elementéw do wbudowania.

W przyjetym zakresie analizy wariant stalowy jest wyraznie ci¢zszy od wariantu drewnianego.
Wieksza masa konstrukcji wptywa na wzrost kosztow transportu, pracy sprzgtu montazowego,

organizacji montazu oraz wymagan wobec fundamentéw. Z kolei wariant drewniany, mimo
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zastosowania drewna klejonego warstwowo, charakteryzuje si¢ mniejsza masa wilasng
1 korzystniejszym stosunkiem masy do uzyskanej rozpietosci oraz kubatury obiektu.

Wyniki poréwnania wskazuja, ze drewniany wariant konstrukcji byl w przyjetym modelu
rozwigzaniem korzystnym nie tylko pod wzgledem zgodnos$ci z materiatami historycznymi
1 mniejszej masy wlasnej, lecz rowniez z punktu widzenia orientacyjnych kosztoéw wykonania
glownego ustroju nosnego. Wariant stalowy, ze wzgledu na znacznie wigkszg mase oraz
wiekszy zakres prac prefabrykacyjnych i montazowych, wigzalby si¢ z wyzszymi kosztami
realizacji. W tym kontek$cie wybdr drewna jako podstawowego materiatu konstrukcyjnego
mozna uzna¢ za rozwigzanie racjonalne zaréwno z perspektywy historycznej, konstrukcyjne;j,

jak 1 ekonomiczne;.

5.8.  Odniesienie wynikow obliczen do pozyskanych materialow historycznych

Przeprowadzone analizy numeryczne oraz obliczenia sprawdzajace pozwalaja odnies$¢
odtworzony model konstrukcji hangaru do materiatdow historycznych, ktore stanowity podstawe
rekonstrukcji obiektu. Szczegdlne znaczenie ma w tym przypadku zestawienie wynikow
wspotczesnej analizy statyczno-wytrzymato$ciowej z historyczng logika projektowania duzych
drewnianych hangaréw dla sterowcow. Celem niniejszego podrozdziatu nie jest jedynie
sprawdzenie zgodnos$ci wymiarow elementow z wartosciami przyjetymi w modelu, lecz przede
wszystkim ocena, czy odtworzony ukiad konstrukcyjny mozna uznaé¢ za spdjny
z rozwigzaniami stosowanymi na poczatku XX wieku.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze =zasadnicza koncepcja
konstrukcyjna hangaru znajduje potwierdzenie zaréwno w materialach Zrodtowych,
jak 1 w wynikach analizy numerycznej. Odtworzony uktad tukowo-kratowy, oparty
na wspotpracy gléwnych kratownic, koztow podporowych, ptatwi dachowych, elementow
tezacych oraz polagczen wzmacnianych elementami stalowymi, odpowiada zasadom
ksztattowania wielkogabarytowych konstrukcji drewnianych stosowanych w obiektach
wojskowych 1 hangarowych tego okresu. Konstrukcja nie pracuje jako zbidr niezaleznych
elementow, lecz jako przestrzenny uktad nosny, w ktérym istotne znaczenie ma wzajemna
wspotpraca ram poprzecznych, elementéw podtuznych oraz uktadu usztywniajacego.

Wyniki obliczen potwierdzaja, ze historyczna koncepcja konstrukeji byla inZzyniersko
uzasadniona. Przyjety schemat no$ny umozliwia skuteczne przekazywanie obcigzen
pionowych 1 poziomych na podpory, a gléwne elementy konstrukcyjne pracujg zgodnie

z oczekiwanym charakterem statycznym. Pasy kratownic, stupy, krzyzulce oraz elementy
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usztywniajace wykazuja logiczny rozktad sit wewnetrznych, wynikajacy z geometrii ustroju
oraz sposobu podparcia. Szczegdétowe obliczenia wybranych elementow potwierdzity rowniez,
ze podstawowe zatozenia konstrukcyjne przyjete w rekonstrukcji sg poprawne
z punktu widzenia wspotczesnej mechaniki konstrukcji.

Jednoczes$nie nalezy podkreslié, ze wyniki uzyskane wedlug wspolczesnych norm
projektowych nie moga by¢ interpretowane jako bezposrednia ocena historycznych decyzji
projektowych. Konstrukcja pierwotna powstawala w innych warunkach normowych,
materiatowych 1 wykonawczych. Dawni projektanci postugiwali si¢ odmienng filozofia
bezpieczenstwa, innymi wartosciami obcigzen oraz uproszczonymi metodami obliczeniowymi.
Wspotczesne normy wprowadzaja bardziej rygorystyczne zasady oceny nos$nosci
1 uzytkowalno$ci, w tym wspotczynniki czesciowe, kombinacje oddziatywan, wymagania
dotyczace statecznos$ci, ugie¢ oraz pracy potaczen. Z tego wzgledu ewentualne niespetnienie
wybranych warunkéw przez elementy w pierwotnych przekrojach nie oznacza bledu
historycznego rozwiazania, lecz wskazuje na roznice pomiedzy dawng i wspodtczesng metoda
oceny bezpieczenstwa konstrukeji.

Najbardziej wyraznym przyktadem tej roznicy sa ptatwie dachowe. W uktadzie historycznym
elementy te mogty by¢ projektowane przede wszystkim ze wzgledu na no$nos¢ przy przyjetych
wowczas obcigzeniach i uproszczonych kryteriach oceny. W analizie wspotczesnej okazaty sie
jednak elementem najbardziej newralgicznym, gtdwnie ze wzgledu na ugigcia oraz zginanie
dwukierunkowe czyli zlozone stany naprezeniowe. Zwigkszenie ich przekroju do wartosci
przyjetej w koncowym wariancie modelu nie stanowi zaprzeczenia historycznej koncepcji
konstrukcji, lecz jest konsekwencja dostosowania odtworzonego uktadu do wymagan
wspolczesnych norm projektowych.

Odmienny charakter wykazaly gléwne elementy kratownic tukowych oraz koztow
podporowych. W ich przypadku decydujace znaczenie miaty przede wszystkim $ciskanie,
zginanie dwukierunkowe oraz stateczno$¢ elementow smuktych. Wyniki obliczen pokazaty,
ze uktad konstrukcyjny posiada czytelng i racjonalng $ciezke przekazywania sit. Elementy
sciskane wymagaja kontroli wyboczenia, natomiast elementy rozciggane pracujg z wyraznym
zapasem nosnosci. Taki rozktad pracy jest zgodny z oczekiwanym zachowaniem konstrukcji
kratownicowej i potwierdza poprawno$¢ przyjetego modelu rekonstrukcyjnego.

Istotnym wnioskiem plynacym z analizy jest rowniez znaczenie modelu przestrzennego.
W przypadku tak duzego obiektu uproszczona analiza pojedynczych ram lub ptaskich uktadow

konstrukcyjnych nie pozwala w pelni oceni¢ pracy calego hangaru. Dopiero model 3D
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umozliwia uwzglednienie wspotpracy platwi, tezef, elementdw podtuznych, koztow
podporowych oraz potaczen. Jest to szczegOlnie wazne przy interpretacji materiatow
historycznych, ktore czegsto przedstawiajg konstrukcje w sposdb schematyczny i nie opisuja
wszystkich mechanizmoéw przestrzennego przekazywania obcigzen. Globalng oceng pracy

przestrzennego modelu konstrukcji drewnianej przedstawiono na rys.5.95.

2 PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI DREWNIANYCH: MAKS, Z WSZYSTKICH 6W, STAN GR Y NOSNOSCI, STAN GRANICZNY jek ie k keii dr ianych
UZYTKOWALNOSCI, W KIERUNKU AKSONOMETRYCZNYM

Projektowanie kanstrukeii drewnionych W kierunky aksonometrycznym
Prety | Member design check 1 |

x ‘-.]—-' Y
74
Prety | Moks. z wszystkich warunkéw | maks. : 0.957 | min. : 0.000
Prety | maks. N : 0.957 | min.n: 0.000

Rys. 5.95. Globalna ocena pracy przestrzennego modelu konstrukcji drewnianej hangaru.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Na rys. 5.95. przedstawiono globalng oceng pracy przestrzennego modelu konstrukeji
drewnianej. Wyniki te potwierdzaja, ze ocena no$nosci hangaru nie moze by¢ ograniczona
wylacznie do pojedynczego wuktadu poprzecznego. O pracy konstrukcji decyduje
wspotdzialanie catego ustroju, obejmujacego gltoéwne ramy tukowo-kratowe, elementy
podtuzne, platwie, t¢zenia oraz uktad podporowy.

Istotnym uzupetnieniem wspolczesnej oceny konstrukcji byta réwniez analiza oddziatywania
wiatru przeprowadzona w programie RWIND. Jej zastosowanie byto szczegdlnie uzasadnione
ze wzgledu na nietypowa geometri¢ hangaru, obejmujaca pochyte $ciany boczne, tukowe
przekrycie oraz duzg wysokos¢ i1 dlugo$¢ obiektu. W przypadku takiej bryly klasyczna
procedura normowa, oparta na podziale elewacji i potaci dachowej na strefy obcigzenia,
pozwala okresli¢ wartosci projektowe oddziatywan, lecz nie oddaje w petni lokalnych zjawisk

aerodynamicznych wystepujacych wokoét obiektu.
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Analiza wykonana w cyfrowym tunelu aerodynamicznym umozliwita rozpoznanie
rzeczywistego charakteru oplywu powietrza wokol odtworzonej bryty hangaru, w tym stref
zwigkszonego parcia, ssania oraz zaburzen przeplywu w rejonie tukowego przekrycia i Scian
bocznych. Wyniki uzyskane w RWIND nie zast¢puja procedury normowej, lecz stanowig jej
rozwini¢cie 1 pozwalajg lepiej zinterpretowaé wplyw wiatru na konstrukcje o historycznie
nietypowej formie geometrycznej. Przyktadowy rozktad wspdtczynnika cisnienia C, uzyskany

w analizie RWIND przedstawiono na rys.5.96.

: WIELKOSCI HNI €, WK YCZNYM

ionne_wicl ey kolenin_kierunck X

x.].\

7
moks, 5,1 0914 | min.cp 7./85

Rys. 5.96. Rozktad wspotezynnika cisnienia Cp na powierzchni hangaru uzyskany w analizie
RWIND. Zrodto: opracowanie wlasne.

Na rys. 5.94 przedstawiono przyktadowy rozklad wspotczynnika ci$nienia Cp uzyskany
w analizie RWIND. Wyniki te wskazuja na zréznicowany charakter oddziatywania wiatru
na powierzchni¢ hangaru, szczegdlnie w rejonie tukowego przekrycia, $cian bocznych oraz
stref krawedziowych. Z punktu widzenia interpretacji materiatdow historycznych jest
to szczegolnie istotne, poniewaz hangary dla sterowcéw od poczatku projektowano jako
obiekty silnie zwigzane z oddziatywaniem wiatru. Wiatr wptywat nie tylko na obcigzenia
konstrukcji, lecz takze na sposob uzytkowania obiektu, bezpieczenstwo wprowadzania
1 wyprowadzania sterowca oraz 0ogolng lokalizacje i orientacje hangaru w terenie.

Zastosowanie analizy CFD pozwala wigc wspoélczesnie potwierdzi¢, Zze zagadnienie
oddziatywania wiatru bylo jednym z kluczowych probleméw konstrukcyjnych
1 eksploatacyjnych tego typu budowli. Wyniki analizy aerodynamicznej wzmacniajg tym

samym wniosek, ze ocena tak duzej 1 nietypowej konstrukcji nie powinna ograniczaé

309



ANALIZA KONSTRUKCJI WOJSKOWEGO HANGARU DLA STEROWCOW Z OKRESU | WOJNY SWIATOWEJ
STACJONUJACYCH NA HISTORYCZNYCH TERENACH MIASTA BIALEGOSTOKU

si¢ do uproszczonych schematow ptaskich ani wytacznie do klasycznego przytozenia obcigzen
normowych. Dopiero potagczenie modelu przestrzennego RFEM 6, wspotczesnych kombinacji
normowych oraz dodatkowej analizy aerodynamicznej RWIND pozwala uzyskac petniejszy
obraz pracy konstrukcji pod wptywem oddziatywan klimatycznych.

Zestawienie najwazniejszych wnioskéw wynikajacych z odniesienia obliczen do materiatéw
historycznych przedstawiono w tabeli 5.12.

Tabela 5.12. Zestawienie najwazniejszych wnioskéw z odniesienia wynikow obliczen do
materiatéw historycznych

Whiosek z . Lo
. s s Whiosek z obliczen
Analizowany aspekt materialow .
. wspolczesnych
historycznych
Hangar oparty na Model 3D potwierdza
Uklad konstrukeyjny | drewnianym ukladzie racjonalng prace
hukowo-kratowym przestrzenng uktadu
Drewno jako

Konstrukcja drewniana
spelnia wymagania po
dostosowaniu
wybranych przekrojow

podstawowy materiat
Material konstrukeyjny | nosny, z elementami
stalowymi w

polaczeniach
Elementy przekrycia Elementy najbardziej
Platwie dachowe W§po%pracujqce z wrazh_we. ze wz_gle;du na
glownym uktadem ugiecia i zginanie
no$nym dwukierunkowe

Praca zgodna z
charakterem uktadu
kratownicowego, istotna
statecznos$¢ elementow
Sciskanych

Glowny uktad

Kratownice lukowe . .,
przenoszenia obcigzen

Elementy dolnego

uktadu no$nego Elementy wymagajace

Kozly podporowe . kontroli $ciskania,
przekazujace L ="
S zgimania 1 statecznosci
obciazenia na podpory
. Konieczna szczegétowa
. Wezty wzmacniane . . A
Polaczenia . . analiza docisku, $rub i
elementami stalowymi .
elementow blaszanych
Jeden z kluczowych Analiza RWIND
problemow potwierdza ztozony
Oddzialywanie wiatru eksploatacyjnych charakter oplywu i
hangaréw lokalne strefy parcia
sterowcowych oraz ssania

Wspolczesna ocena
wymaga petnej analizy
SGN, SGU, statecznosci

i polaczen

Projektowanie wedtug
Ocena normowa historycznych zatozen i
uproszczonych metod

Odniesienie wynikow obliczen do materiatow historycznych pozwala sformulowaé¢ dwa
rownolegte wnioski. Po pierwsze, odtworzona drewniana konstrukcja hangaru jest zgodna
z historyczng logika projektowania tego typu obiektow 1 stanowi technicznie uzasadniong

rekonstrukcje uktadu nosnego. Po drugie, jej ocena wedhug wspolczesnych norm wymaga
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uwzglednienia bardziej rygorystycznych warunkéw no$nosci, statecznosci i uzytkowalnosci,
co prowadzi do koniecznosci korekty wybranych przekrojow oraz szczegotowej analizy
potaczen.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wyniki obliczeh nie podwazaja wiarygodnosci
historycznej rekonstrukcji, lecz ja uzupetniaja. Pokazuja, ktére elementy konstrukcji mogly
pracowac w sposob bezpieczny w warunkach historycznych, a ktore przy wspotczesnej ocenie
wymagaja zwigkszonej uwagi projektowej. Tym samym analiza numeryczna pelni w pracy
podwojna funkcje: weryfikuje nosnos¢ odtworzonego ukladu oraz pozwala lepiej zrozumiec
zasady projektowania wielkogabarytowych konstrukcji drewnianych stosowanych
w budownictwie hangarowym poczatku XX wieku.

Ostatecznie przeprowadzone obliczenia potwierdzajg, ze drewniany wariant hangaru
nie byl rozwigzaniem przypadkowym ani materialowo nieuzasadnionym. Byl racjonalng
odpowiedzia na mozliwosci techniczne, materialowe 1 organizacyjne swojej epoki.
Wspotczesna analiza wykonana w s$rodowisku RFEM 6 oraz uzupelniona o oceng
aerodynamiczng RWIND pozwala wykazaé, ze historyczny uktad konstrukcyjny posiadat
logiczna $ciezke przekazywania obcigzen, a jego ewentualne dostosowanie do obecnych
wymagan normowych polega przede wszystkim na zwigkszeniu bezpieczenstwa wybranych

elementow, a nie na zmianie samej idei konstrukcyjne;.
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6. Model 3D konstrukcji, dokumentacja i wnioski

Ostatni  rozdzial pracy stanowi podsumowanie przeprowadzonych dziatan
projektowych, obliczeniowych i rekonstrukcyjnych. Obejmuje on opis koncowego modelu
przestrzennego hangaru oraz dokumentacji rysunkowej, a takze syntetyczne wnioski
wynikajace z analizy historycznej, numerycznej i pordwnawczej. Rozdziat ten zamyka caty
proces badawczy, ktorego celem bylo mozliwie wierne odtworzenie konstrukcji wojskowego
hangaru dla sterowcow w Lesie Pietrasze oraz sprawdzenie jej pracy wedlug wspotczesnych
metod obliczeniowych.

W poprzednich rozdzialach przedstawiono kolejno podstawy historyczne rekonstrukcji,
zalozenia obliczeniowe, warianty modeli numerycznych, ocen¢ pracy konstrukeji,
wymiarowanie gtownych elementow drewnianych, analizg potagczen oraz porownanie wariantu
drewnianego ze stalowym. Na tej podstawie mozliwe bylo opracowanie koncowego modelu

przestrzennego, ktory faczy dane historyczne z wynikami wspoiczesnej analizy inzynierskie;j.

6.1. Model przestrzenny hangaru i dokumentacja rysunkowa hangaru

Koncowym etapem pracy byto opracowanie przestrzennego modelu 3D konstrukcji
hangaru w programie Tekla Structures. Model ten stanowi jeden z najwazniejszych rezultatow
catego opracowania, poniewaz tgczy wyniki analizy historycznej, rekonstrukcji geometrycznej,
obliczen numerycznych oraz przyjetych rozwigzan konstrukcyjnych w jednej spojnej postaci
przestrzennej. Nie jest to wyltacznie model pogladowy, lecz techniczne odwzorowanie
odtworzonej konstrukcji hangaru, obejmujace gldwne elementy nosne, uktad stezen,
polaczenia, elementy stalowe, fundamenty oraz podstawowe detale ciesielskie.

Podczas modelowania dgzono do mozliwie wiernego odwzorowania wszystkich elementow
konstrukcji, ktére mozna bylo zidentyfikowaé na podstawie materiatow historycznych,
wynikow analiz oraz przyjetych zatozen rekonstrukcyjnych. W miejscach, w ktoérych
brakowato jednoznacznych danych Zrédtowych, rozwigzania dostosowywano w taki sposob,
aby zachowa¢ zgodno$¢ z historyczng logika konstrukcji drewnianych oraz wynikami
przeprowadzonych obliczen. Szczegdlng uwage zwrocono na zachowanie geometrii globwnego
uktadu nosnego, charakterystycznej formy tukowego przekrycia, uktadu koztéw podporowych,

rozmieszczenia ptatwi, stezen oraz elementéw podtuznych.
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Ze wzgledu na szczegdlowos¢ opracowanego modelu 3D oraz znaczenie dokumentacji
przestrzennej dla koncowej rekonstrukcji, w niniejszym podrozdziale przedstawiono zaréwno
widoki ogolne konstrukcji, jak i wybrane detale potaczen oraz fragmenty uktadu nos$nego.
Pozwala to zaprezentowac nie tylko ogolng forme¢ hangaru, lecz rowniez sposob rozwigzania
jego najwazniejszych elementéw konstrukcyjnych.

Widok ogolny przestrzennego modelu 3D konstrukcji hangaru przedstawiono na rys. 6.1.
Rysunek ten pozwala zobrazowac skale calego obiektu oraz relacje pomigedzy gldéwnymi

elementami no$nymi.

Rys. 6.1. Widok ogolny przestrzennego modelu 3D konstrukeji hangaru wykonanego w Tekli.
Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rys. 6.1 widoczny jest pelny uktad konstrukcyjny obiektu, obejmujacy powtarzalne ramy
tukowo-kratowe, kozty podporowe, elementy podtuzne, ptatwie dachowe oraz uklad stezen.
Model pozwala jednoznacznie przedstawi¢ hangar nie tylko jako schemat obliczeniowy, lecz
jako kompletny uktad inzynierski o duzej skali przestrzennej.

Na rys. 6.2 przedstawiono widok ogélny modelu z widocznym uktadem podpor,
osi konstrukcyjnych oraz fundamentéw. Zestawienie tych elementow pozwala lepiej zrozumied

regularno$¢ rozmieszczenia ram oraz sposob organizacji catego ustroju nosnego.
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Rys. 6.2. Widok ogolny modelu z widocznym uktadem podpor osi konstrukeyjnych i
fundamentéw. Zrdédlo: opracowanie wiasne.

Podstawowy uktad nos$ny hangaru tworza powtarzalne ramy tukowo-kratowe oparte
na drewnianych koztach podporowych. Elementy te odpowiadaja za przenoszenie gldownych
obcigzen pionowych i poziomych. Platwie dachowe oraz elementy podluzne zapewniaja
wspOlprace kolejnych ram, natomiast st¢zenia i belki poprzeczne nadaja konstrukcji
odpowiednig sztywno$¢ przestrzenng. W modelu uwzgledniono réwniez fundamenty
punktowe, na ktorych oparto gtowne elementy podporowe.

Fragment dolnej czg$ci konstrukeji, obejmujacy kozty podporowe, stezenia oraz fundamenty,
pokazano na rys. 6.3. Ten fragment modelu jest szczegdlnie istotny, poniewaz przedstawia

sposob przekazywania sit z gtdwnego uktadu no$nego na podpory.
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Rys. 6.3. Fragment dolnej cz¢$ci uktadu no$nego z koztami podporowymi, st¢zeniami i
fundamentowymi. Zrédto: opracowanie wtasne.

Na rys. 6.3 widoczne sg elementy podporowe, belki podtuzne, stezenia oraz fundamenty. Dolna
cz¢s$¢ hangaru nie petnita wytacznie funkeji podparcia tuku, lecz stanowila rozbudowany uktad
pretowy odpowiedzialny za przekazywanie sil na fundamenty oraz stabilizacje catlej
konstrukcji. Szczeg6t odwzorowania potaczenia kozta podporowego z belkami podluznymi
1 elementami stezajagcymi przedstawiono na rys. 6.4. Rysunek ten pokazuje, ze model Tekla
Structures nie ograniczat si¢ do uproszczonych osi pretow, lecz obejmowal réwniez

przestrzenne odwzorowanie elementdéw taczacych.
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Rys. 6.4. Szczegot odwzorowania potaczenia kozla podporowego z belkami podtuznymi
1 elementami st¢zajacymi. Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na rys. 6.4 pokazano sposob potaczenia elementéw drewnianych z facznikami oraz blachami
stalowymi. Tego typu detale s3 istotne z punktu widzenia rzeczywistej pracy konstrukcji,
poniewaz decyduja o przekazywaniu sit pomigdzy elementami dolnej cz¢$ci uktadu nosnego.

Fragment gtownej kratownicy lukowej przedstawiono na rys. 6.5. Widoczne sg pasy
kratownicy, krzyzulce, shupki oraz blachy weztowe, ktére umozliwiaja wspotprace

poszczegolnych elementow uktadu.

Rys. 6.5. Fragment gtownej kratownicy tukowej z widocznymi pasami, krzyzulcami,
stupkami i blachami we¢zlowymi. Zrdédto: opracowanie wlasne.
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Na rys. 6.5 widoczny jest kratowy charakter gtéwnego uktadu no$nego. Konstrukcja zostata
uksztaltowana w taki sposob, aby gltowne elementy przenosilty przede wszystkim sity osiowe,
a jednoczes$nie zachowywaly odpowiednig stateczno$¢ przestrzenna dzigki wspotpracy
z elementami podluznymi i stezeniami. Detal wezla kratownicy tukowej odwzorowany
w modelu Tekla Structures przedstawiono na rys. 6.6. Pokazuje on sposob polaczenia pasow,

krzyzulcow oraz elementow dodatkowych w rejonie wezta.

Rys. 6.6. Detal wezta kratownicy tukowej odwzorowany w modelu Tekla Structures. Zrodto:
opracowanie wlasne.

W modelu uwzgledniono blachy stalowe, $ruby, obejmy oraz elementy dociskowe.
Ich zastosowanie pozwala przedstawi¢ rzeczywisty charakter pracy polaczen, ktore
w konstrukcji drewnianej o tak duzej skali nie mogg by¢ traktowane jako elementy
drugorzedne. Wezlty odpowiadaja za przekazywanie sit pomigdzy pasami kratownicy,
krzyzulcami, stupkami i elementami podporowymi.

Do wykonania modelu wykorzystano rowniez dodatek Timber firmy Construsoft,
przeznaczony do modelowania konstrukcji drewnianych w $rodowisku Tekla Structures.
Umozliwit on doktadniejsze odwzorowanie wybranych detali ciesielskich, w tym potaczen

ksztattowanych bezposrednio w drewnie. Przyktad takiego potaczenia pokazano na rys. 6.7.
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Rys. 6.7. Przyktad szczegdlowego potaczenia ciesielskiego wykonanego z wykorzystaniem
dodatku Timber firmy Construsoft. Zrodto: opracowanie wtasne.

Na rys. 6.7 przedstawiono przyktad potaczenia ciesielskiego, takiego jak potaczenie na czop
wglebny. Mozliwo$¢ odwzorowania tego typu detali byla szczegdlnie wazna, poniewaz
historyczne konstrukcje drewniane opieraly si¢ nie tylko na tacznikach stalowych, lecz rowniez
na tradycyjnych zasadach ksztattowania stykéw ciesielskich. Modelowanie takich elementéw
zwigksza wiarygodno$¢ rekonstrukcji oraz pozwala lepiej przedstawi¢ sposob pracy
rzeczywistej konstrukcji. Na rys. 6.8 pokazano przyktad potaczenia elementéw drewnianych
ze stalowymi lacznikami i $rubami. Rysunek ten uzupelnia wczes$niejsze widoki ogolne i

pokazuje poziom szczegdlowosci przyjety podczas modelowania detali.

Rys. 6.8. Detal potaczenia elementow drewnianych ze stalowymi tacznikami i §rubami.
Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Uwzglednienie tacznikéw stalowych, blach i1 §rub byto istotne nie tylko z punktu widzenia
wizualizacji, lecz réwniez z punktu widzenia poprawnosci technicznej rekonstrukcji.
Historyczne konstrukcje drewniane duzej rozpietosci czesto wykorzystywaty stalowe elementy
wzmacniajgce w miejscach koncentracji sit, dlatego ich obecno$¢ w modelu jest zgodna z logika
rozwigzan stosowanych w tego typu obiektach. Detal szczegétlowo odwzorowanego potaczenia

stupa nosnego z podpora fundamentowa pokazano na rys.6.9.

Rys. 6.9. Detal pofaczenia stupa nosnego kozta z podpora fundamentows. Tak zwany ,kosz”.
Zrbdlo: opracowanie wlasne.

Model 3D wykonany w Tekla Structures stanowit réwniez podstawe¢ do przygotowania
dokumentacji rysunkowej koncowego wariantu rekonstrukcji. Przyktad takiej dokumentacji

przedstawiono na rys. 6.10.
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Rys. 6.10. Przyktad opracowanej dokumentacji rysunkowej. Zrodto: opracowanie whasne

Opracowana dokumentacja rysunkowa obejmuje widoki ogdlne, rzuty, przekroje, fragmenty
uktadu nosnego oraz wybrane detale potaczen. Jej celem byto przedstawienie konstrukcji
w sposob mozliwy do jednoznacznego odczytania pod wzgledem geometrycznym,
materialowym 1 konstrukcyjnym. Dzigki temu koncowy rezultat pracy nie ogranicza
si¢ wylacznie do modelu obliczeniowego, lecz obejmuje réwniez pelng dokumentacje
przestrzenng odtworzonej konstrukcji. Opracowany model przestrzenny potwierdza,
ze rekonstrukcja hangaru nie zawiera jedynie odtworzenia jej zewngtrznej formy. Model
obejmuje pelny uklad konstrukcyjny, w tym gldéwne elementy nos$ne, usztywnienia, podpory,
wezty oraz detale potaczen. Dzigki temu stanowi techniczne podsumowanie catej pracy i taczy
cze$¢ historyczng, obliczeniowg oraz dokumentacyjng w jeden spojny rezultat.

Koncowy model 3D mozna zatem traktowac jako cyfrowa rekonstrukcje konstrukcji hangaru,
mozliwie najbardziej zblizong do rozwigzania historycznego, ale jednoczesnie uporzadkowang
zgodnie ze wspdlczesnym sposobem dokumentowania konstrukcji  budowlanych.

Tak przygotowany model pozwala nie tylko przedstawi¢ geometri¢ obiektu, lecz réwniez
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analizowaé sposob wspolpracy elementdw, lokalizacje weztow, uktad potaczen oraz ogodlng

logike konstrukcyjng hangaru.

6.2. Wnhnioski koncowe

Celem niniejszej pracy bylo mozliwie wierne odtworzenie oraz analiza konstrukcji
wojskowego hangaru dla sterowcow z okresu I wojny $wiatowe], zlokalizowanego
na historycznych terenach miasta Biategostoku. Praca obejmowala zaréwno rozpoznanie
historyczne obiektu, jak i jego rekonstrukcje geometryczng, modelowanie numeryczne, analizg
statyczno-wytrzymatosciowa, wymiarowanie wybranych elementéw konstrukcyjnych, ocene
potaczen oraz poroéwnanie wariantu drewnianego ze stalowym.

Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze hangar w Lesie Pietrasze
stanowil przyktad zaawansowanej, wielkogabarytowej konstrukcji inzynierskiej, ktorej forma
wynikala bezposrednio z funkcji obiektu. Wymagania zwigzane z przechowywaniem
1 obslugg sterowcOw wymuszaly zastosowanie duzej rozpigtosci, znacznej wysokoS$ci
wewnetrzne] oraz odpowiednio uksztattowanego ukladu nos$nego. Odtworzony model
potwierdza, ze konstrukcja tego typu musiata pracowaé jako przestrzenny uktad zlozony
z powtarzalnych ram, elementow podtuznych, t¢zacych oraz podporowych.

Istotnym rezultatem pracy bylo potwierdzenie, ze pierwotna konstrukcja hangaru miata
charakter drewniany, a nie stalowy. Wczes$niejsza hipoteza konstrukcji stalowej byta
uzasadniona na etapie ograniczonego rozpoznania zroédlowego, jednak poglebiona analiza
materiatow historycznych wskazata na drewniany uktad tukowo-kratowy wzmacniany
elementami stalowymi w pofaczeniach. Opracowany wariant drewniany nalezy zatem
traktowaé jako rozwigzanie historycznie wilasciwe 1 blizsze rzeczywistemu charakterowi
obiektu.

Analiza numeryczna przeprowadzona w programie RFEM 6 wykazata, ze odtworzony uktad
konstrukcyjny posiada racjonalng $ciezke przekazywania obcigzen. Gtowne kratownice
tukowe, kozly podporowe, ptatwie, t¢Zenia oraz elementy podtuzne wspolpracuja ze soba jako
przestrzenny ustrdj nosny. Wyniki analizy potwierdzity, ze uproszczone modele ptaskie moga
by¢ uzyteczne na etapie wstgpnego rozpoznania pracy konstrukcji, jednak pelna ocena
tak duzego obiektu wymaga modelu przestrzennego 3D.

W ramach pracy przeanalizowano kilka wariantow obliczeniowych. Uwzgledniono zar6wno
historyczne zatozenia obcigzeniowe, jak 1 wspdiczesne oddzialywania normowe. Pozwolito

to wykazac réznice pomiedzy dawng 1 obecng filozofig projektowania. Konstrukcja pierwotna
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powstawata w innych warunkach normowych, materiatowych i1 wykonawczych, dlatego
jej bezposrednia ocena wedlug wspodtczesnych wymagan nie powinna by¢ traktowana jako
proste potwierdzenie lub zakwestionowanie decyzji historycznych. Wspoiczesne normy
wprowadzaja bardziej rygorystyczne kryteria no$nosci, stateczno$ci, uzytkowalnosci
1 bezpieczenstwa.

Wymiarowanie gtownych elementow konstrukcyjnych wykazato, ze koncowy wariant
drewniany wykonany z drewna klejonego warstwowo klasy GL28h spetnia wymagania stanu
granicznego nosnosci i uzytkowalnosci. Szczegolnie istotne okazalo si¢ zwigkszenie przekroju
ptatwi dachowych, ktore byly elementami najbardziej wrazliwymi na ugigcia oraz zginanie
dwukierunkowe. Ostateczne przyjecie ptatwi o przekroju 200 x 340 mm pozwolito spetnié
wymagania projektowe. Pozostate analizowane elementy, takie jak stupy nosne, pasy kratownic
tukowych, krzyzulce i stupki, rowniez spetnily warunki no$nosci oraz statecznosci.

Waznym elementem pracy byta analiza potaczen konstrukcyjnych. Wykazano, ze w tak duzej
konstrukcji drewnianej wezly nie moga by¢ traktowane jako elementy drugorzedne. Ich praca
ma zasadnicze znaczenie dla bezpieczenstwa catego uktadu. Przeanalizowane potaczenia
potwierdzity konieczno$¢ uwzglednienia docisku drewna, pracy $rub, blach stalowych oraz
wlasciwego sposobu przekazywania sil pomigdzy elementami. Historyczna praktyka
stosowania stalowych oku¢ 1 tacznikbw w konstrukcjach drewnianych znajduje
w tym kontekscie petne uzasadnienie techniczne.

Dodatkowym uzupetnieniem oceny konstrukcji byta analiza oddziatywania wiatru wykonana
z wykorzystaniem programu RWIND. Ze wzgledu na nietypowa geometri¢ hangaru,
obejmujaca pochyte §ciany boczne i tukowe przekrycie, analiza aerodynamiczna pozwolita
lepiej rozpoznaé charakter oplywu powietrza oraz lokalne strefy parcia i ssania. Wyniki
te potwierdzaja, ze oddzialywanie wiatru bylo jednym z kluczowych zagadnien projektowych
i eksploatacyjnych w przypadku hangarow dla sterowcow.

Przeprowadzona analiza poroOwnawcza wariantu drewnianego 1 stalowego wykazata,
ze wariant drewniany byt rozwigzaniem racjonalnym pod wzgledem masy i pracy globalne;.
Model drewniany miat mas¢ okoto 470 t, natomiast model stalowy przekraczat 1200 t. Wariant
stalowy, mimo  zastosowania materialtu o  wigkszym module  sprezystosci,
w przyjetym modelu poréwnawczym wykazal wigksze przemieszczenia globalne. Wynik
ten nalezy interpretowa¢ w kontekscie przyjetej metody pordwnania: wariant stalowy

zachowywat historyczng geometri¢ i nie byt optymalizowany jako niezalezna, lekka hala
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stalowa. Pokazuje to, Ze sama zmiana materialu nie prowadzi automatycznie
do korzystniejszego rozwigzania konstrukcyjnego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze drewniana konstrukcja hangaru byta
rozwigzaniem technicznie uzasadnionym i zgodnym z realiami swojej epoki. Drewno
umozliwialo wykonanie wielkoprzestrzennego uktadu no$nego przy relatywnie niewielkiej
masie wlasnej oraz z wykorzystaniem dostepnych materialéw i technologii. Zastosowanie
stalowych elementow w polaczeniach pozwalalo natomiast lokalnie wzmacnia¢ miejsca
koncentracji sit i zapewnia¢ wlasciwg wspotprace elementéw drewnianych.

Koncowy model przestrzenny oraz dokumentacja rysunkowa potwierdzaja mozliwosé
spojnego odtworzenia konstrukcji hangaru. Opracowana rekonstrukcja taczy wyniki badan
historycznych, analiz terenowych, modelowania numerycznego oraz wspotczesnej oceny
inzynierskiej. Dzigki temu obiekt moze by¢ rozpatrywany nie tylko jako element historii
wojskowej 1 lotniczej Bialegostoku, lecz takze jako wartoSciowy przyktad historycznej
konstrukcji inzynierskiej.

Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze zatozony cel pracy zostat osiggniety. Udalo si¢ odtworzy¢
geometri¢ 1 uktad konstrukcyjny hangaru, wskaza¢ jego rzeczywisty drewniany charakter,
przeanalizowaé prace statyczng konstrukeji, sprawdzi¢ gldwne elementy i potaczenia wedtug
wspolczesnych zasad projektowania oraz poroéwnaé wariant drewniany z alternatywnym
wariantem stalowym. Wyniki pracy potwierdzaja, ze historyczny hangar dla sterowcow
w Lesie Pietrasze byt obiektem o przemyslanej i racjonalnej konstrukcji, a jego rekonstrukcja

stanowi wazny wktad w rozpoznanie dziedzictwa technicznego Bialegostoku.
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    W  y =     I  y  h / 2 =   b ⋅  h 2 6


    W  z =     I  z  b / 2 =   h ⋅   b 2 6


    W  y


  y  


    W  z


  z  


    W  y =   200 ⋅  340 2 6 = 3853333     mm 3


  z


    M  z


  30 , 17  kNm


    M  y


  4 , 58  kNm


    k  m o d = 0 , 80


    f  m , d =   0 , 80 ⋅ 28 , 0  1 , 25 = 17 , 92     N/mm 2


    f  c , 0 , d =   0 , 80 ⋅ 28 , 0  1 , 25 = 17 , 92     N/mm 2


    f  v , d =   0 , 80 ⋅ 3 , 5  1 , 25 = 2 , 24     N/mm 2


  y


    𝜎  m , y , d =   ∣   M  y , E d ∣    W  y


    𝜎  m , y , d


  y  


    M  y , E d


  y  


    W  y


  y  


    𝜎  m , y , d =   4 , 58 ⋅  10 6 3853333 = 1 , 19     N/mm 2


  z


    𝜎  m , z , d =   ∣   M  z , E d ∣    W  z


    𝜎  m , z , d


  z  


    M  z , E d


  z  


    W  z


  z  


    𝜎  m , z , d =   30 , 17 ⋅  10 6 2266667 = 13 , 31     N/mm 2


    𝜎  c , 0 , d =   ∣   N  E d ∣  A


    𝜎  c , 0 , d


    N  E d


  A


    𝜎  c , 0 , d =   16 , 52 ⋅  10 3 68000 = 0 , 24     N/mm 2


  z


      𝜎  m , y , d    f  m , d +   k  m ⋅     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    k  m ⋅     𝜎  m , y , d    f  m , d +     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤


    𝜎  m , y , d


  y  


    𝜎  m , z , d


  z  


    f  m , d


    k  m


    k  m = 0 , 70


    𝜂  m , 1 =   1 , 19  17 , 92 + 0 , 70 ⋅   13 , 31  17 , 92 = 0 , 586 < 1 , 00


    𝜂  m , 2 = 0 , 70 ⋅   1 , 19  17 , 92 +   13 , 31  17 , 92 = 0 , 789 < 1 , 00


    𝜂  m = 0 , 789


    𝜂  c , m =    (     𝜎  c , 0 , d    f  c , 0 , d ) 2 +   k  m ⋅     𝜎  m , y , d    f  m , d +     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    𝜂  c , m =    (   0 , 24  17 , 92 ) 2 + 0 , 70 ⋅   1 , 19  17 , 92 +   13 , 31  17 , 92 = 0 , 789


    𝜎  c , 0 , d  


    V  E d =    V  y , E d 2 +   V  z , E d 2


    V  E d


    V  y , E d


  y  


    V  z , E d


  z  


    V  E d =    19 , 51 2 +   13 , 73 2 = 23 , 86  kN


    𝜏  d =   1 , 5 ⋅   V  E d  A ∙   k  c r


    𝜏  d


    V  E d


  A


    k  c r


    𝜏  d =   1 , 5 ⋅ 23 , 86 ⋅  10 3  68000 ∙ 0 , 67 = 0 , 79     N/mm 2


    𝜂  v =     𝜏  d    f  v , d


    𝜏  d


    f  v , d


    N/mm 2


    𝜂  v =   0 , 79  2 , 24 = 0 , 35 < 1 , 00


  L = 6180  mm


    u  l i m =   L 150


    u  l i m =  6180 150 = 41 , 2  mm


    𝜂  S G U = 0 , 957


    𝜂  m = 0 , 789


    𝜂  v = 0 , 35


    𝜂  S G U = 0 , 957


    𝜂  m a x = 0 , 817


  d = 350  mm


  L = 11 , 56  m = 11560  mm


  d


  L


  A =   𝜋   d 2 4


  A =   𝜋 ⋅  350 2 4 = 96211     mm 2


    I  y =   I  z =   𝜋   d 4 64


    I  y =   I  z =   𝜋 ⋅  350 4 64 = 736617574     mm 4


    W  y =   W  z =   𝜋   d 3 32


    W  y =   W  z =   𝜋 ⋅  350 3 32 = 4209243     mm 3


    k  m o d = 0 , 80


    f  m , d =     k  m o d ⋅   f  m , k    𝛾  M =   0 , 80 ⋅ 28 , 0  1 , 25 = 17 , 92     N/mm 2


    f  c , 0 , d =     k  m o d ⋅   f  c , 0 , k    𝛾  M =   0 , 80 ⋅ 28 , 0  1 , 25 = 17 , 92     N/mm 2


    𝜎  c , 0 , d =   ∣   N  E d ∣  A =   747 , 65 ⋅  10 3 96211 = 7 , 77     N/mm 2


  y


    𝜎  m , y , d =   ∣   M  y , E d ∣    W  y =   23 , 15 ⋅  10 6 4209243 = 5 , 50     N/mm 2


  z


    𝜎  m , z , d =   ∣   M  z , E d ∣    W  z =   29 , 46 ⋅  10 6 4209243 = 7 , 00     N/mm 2


    k  m = 1 , 00


    𝜂  c , m =    (   7 , 77  17 , 92 ) 2 + 1 , 00 ⋅   5 , 50  17 , 92 +   7 , 00  17 , 92


    k  c


  i =    I  A


  i =   d 4 =  350 4 = 87 , 5   m m


    𝜆  y =   𝜆  z =     L  c r  i


    𝜆  y =   𝜆  z =  3642  87 , 5 = 41 , 62


    𝜆  r e l =   𝜆  𝜋      f  c , 0 , k    E  0 , 05


    𝜆  r e l


  𝜆


    f  c , 0 , k


    E  0 , 05


    f  c , 0 , k = 28 , 0     N/mm 2


    E  0 , 05 = 10500     N/mm 2


    𝜆  r e l , y =   𝜆  r e l , z =   41 , 62  𝜋    28 , 0 10500 = 0 , 684


    𝜆  r e l > 0 , 3


    𝛽  c = 0 , 1


  k = 0 , 5  [ 1 +   𝛽  c (   𝜆  r e l − 0 , 3 ) +   𝜆  r e l 2 ]


    𝛽  c


    𝜆  r e l


  k = 0 , 5  [ 1 + 0 , 1 ( 0 , 684 − 0 , 3 ) +   0 , 684 2 ] = 0 , 753


    k  c =  1  k +    k 2 −   𝜆  r e l 2


  k


    𝜆  r e l


    k  c =  1  0 , 753 +    0 , 753 2 −   0 , 684 2 = 0 , 936


    k  c ⋅   f  c , 0 , d = 0 , 936 ⋅ 17 , 92 = 16 , 77     N/mm 2


    N  E d = 675 , 04  kN


    M  y , E d = 12 , 35  kNm


    M  z , E d = 27 , 49  kNm


    𝜎  c , 0 , d =   675 , 04 ⋅  10 3 96211 = 7 , 02     N/mm 2


 


  y


    𝜎  m , y , d =   12 , 35 ⋅  10 6 4209243 = 2 , 93     N/mm 2


  z


    𝜎  m , z , d =   27 , 49 ⋅  10 6 4209243 = 6 , 53     N/mm 2


      𝜎  c , 0 , d    k  c , y   f  c , 0 , d +     𝜎  m , y , d    f  m , d +   k  m     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


      𝜎  c , 0 , d    k  c , z   f  c , 0 , d +   k  m     𝜎  m , y , d    f  m , d +     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    k  c


    𝜂  s t =   7 , 02  0 , 936 ⋅ 17 , 92 +   2 , 93  17 , 92 + 1 , 00 ⋅   6 , 53  17 , 92 = 0 , 946 < 1 , 00


    V  E d =    V  y , E d 2 +   V  z , E d 2 =    48 , 37 2 +   37 , 99 2 = 61 , 51   k N


    𝜏  d =   4   V  E d  3 A =   4 ⋅ 61 , 51 ⋅  10 3  3 ⋅ 96211 = 0 , 85     N/mm 2


    f  v , d =     k  m o d ⋅   f  v , k    𝛾  M =   0 , 80 ⋅ 3 , 5  1 , 25 = 2 , 24     N/mm 2


    𝜂  v =     𝜏  d    f  v , d =   0 , 85  2 , 24 = 0 , 38 < 1 , 00


    L  c r = 3 , 642  m


    k  c = 0 , 936


    𝜂  s t = 0 , 946 < 1 , 00


    𝜂  R F E M = 0 , 817


  b × h = 200 × 200  mm


  L = 8 , 22  m


    L  c r , y =   L  c r , z = 2 , 51  m = 2510  mm


    M  y


    M  z


  N


    𝜂  R F E M = 0 , 617


    N  E d = − 289 , 43  kN


    M  y , E d = 0 , 04  kNm


    M  z , E d = 4 , 30  kNm


    V  y , E d = 12 , 34  kN


    V  z , E d = 0 , 11  kN


  A = b ⋅ h = 200 ⋅ 200 = 40000     mm 2


    f  m , d = 17 , 92     N/mm 2


    𝜎  c , 0 , d =   ∣   N  E d ∣  A =   289 , 43 ⋅  10 3 40000 = 7 , 24     N/mm 2


    𝜎  m , y , d =   ∣   M  y , E d ∣    W  y =   0 , 04 ⋅  10 6 1333333 = 0 , 03     N/mm 2


    𝜎  m , z , d =   ∣   M  z , E d ∣    W  z =   4 , 30 ⋅  10 6 1333333 = 3 , 23     N/mm 2


    𝜎  m , z , d =   ∣   M  z , E d ∣    W  z =   4 , 30 ⋅  10 6 1333333 = 3 , 23     N/mm 2


    k  m = 0 , 70


    𝜂  c , m =    (     𝜎  c , 0 , d    f  c , 0 , d ) 2 +   k  m ⋅     𝜎  m , y , d    f  m , d +     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    i  y =   i  z =    I  A


  


    𝜆  y =   𝜆  z =     L  c r  i =  2510  57 , 74 = 43 , 47


    𝜆  r e l , y =   𝜆  r e l , z =   𝜆  𝜋      f  c , 0 , k    E  0 , 05 =   43 , 47  𝜋    28 , 0 10500 = 0 , 715


    𝜆  r e l > 0 , 3


    𝛽  c = 0 , 1


  k = 0 , 5  [ 1 +   𝛽  c (   𝜆  r e l − 0 , 3 ) +   𝜆  r e l 2 ] = 0 , 5  [ 1 + 0 , 1 ( 0 , 715 − 0 , 3 ) +   0 , 715 2 ] = 0 , 776


    k  c =  1  k +    k 2 −   𝜆  r e l 2 =  1  0 , 776 +    0 , 776 2 −   0 , 715 2 = 0 , 927


    𝜂  s t =     𝜎  c , 0 , d    k  c   f  c , 0 , d +   k  m ⋅     𝜎  m , y , d    f  m , d +     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    𝜂  s t =   7 , 24  0 , 927 ⋅ 17 , 92 + 0 , 7 ⋅   0 , 03  17 , 92 +   3 , 23  17 , 92 = 0 , 617 < 1 , 00


    𝜂  R F E M = 0 , 617


    V  E d = 12 , 34  kN


    𝜏  d =   1 , 5   V  E d    k  c r ∙ A


    k  c r = 0 , 67


    𝜏  d =   1 , 5 ⋅ 12 , 34 ⋅  10 3  0 , 67 ⋅ 40000 = 0 , 69     N/mm 2


    𝜂  v =     𝜏  d    f  v , d =   0 , 69  2 , 24 = 0 , 31 < 1 , 00


  𝜂 = 0 , 617 < 1 , 00


    L  c r = 2 , 51  m


  L = 3 , 97  m


    L  c r , y =   L  c r , z = 3 , 97  m = 3970  mm


    𝜂  R F E M = 0 , 452


    N  E d = − 139 , 33  kN


    M  y , E d = 0 , 12  kNm


    M  z , E d = 0 , 28  kNm


    V  y , E d = 0 , 29  kN


    V  z , E d = 0 , 07  kN


  A = b ⋅ h = 180 ⋅ 180 = 32400     mm 2


    W  y =   W  z =   b  h 2 6 =   180 ⋅  180 2 6 = 972000     mm 3


    f  m , d = 17 , 92     N/mm 2


    𝜎  c , 0 , d =   ∣   N  E d ∣  A =   139 , 33 ⋅  10 3 32400 = 4 , 30    N/mm 2


    𝜎  m , y , d =   ∣   M  y , E d ∣    W  y =   0 , 12 ⋅  10 6 972000 = 0 , 12     N/mm 2


    k  m = 0 , 70


    𝜂  c , m =    (     𝜎  c , 0 , d    f  c , 0 , d ) 2 +   k  m ⋅     𝜎  m , y , d    f  m , d +     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    i  y =   i  z =    I  A =   87480000 32400 = 51 , 96   m m


    𝜆  y =   𝜆  z =     L  c r  i =  3970  51 , 96 = 76 , 40


    𝜆  r e l =   𝜆  𝜋      f  c , 0 , k    E  0 , 05 =   76 , 40  𝜋    28 , 0 10500 = 1 , 256


    𝜆  r e l > 0 , 3


    𝛽  c = 0 , 1


  k = 0 , 5  [ 1 +   𝛽  c (   𝜆  r e l − 0 , 3 ) +   𝜆  r e l 2 ] = 0 , 5  [ 1 + 0 , 1 ( 1 , 256 − 0 , 3 ) +   1 , 256 2 ] = 1 , 336


    k  c =  1  k +    k 2 −   𝜆  r e l 2 =  1  1 , 336 +    1 , 336 2 −   1 , 256 2 = 0 , 558


    𝜂  s t =     𝜎  c , 0 , d    k  c   f  c , 0 , d +   k  m ⋅     𝜎  m , y , d    f  m , d +     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    𝜂  s t =   4 , 30  0 , 558 ⋅ 17 , 92 + 0 , 7 ⋅   0 , 12  17 , 92 +   0 , 29  17 , 92 = 0 , 452 < 1 , 00


    𝜂  R F E M = 0 , 452


    V  E d =    V  y , E d 2 +   V  z , E d 2 =    0 , 29 2 +   0 , 07 2 = 0 , 30   k N


    𝜏  d =   1 , 5   V  E d    k  c r ∙ A


    k  c r = 0 , 67


    𝜏  d =   1 , 5 ⋅ 0 , 30 ⋅  10 3  0 , 67 ⋅ 32400 =    0 , 29 2 +   0 , 07 2 = 0 , 021     N/mm 2


    𝜂  v =     𝜏  d    f  v , d =   0 , 021  2 , 24 = 0 , 009 < 1 , 00  


  b × h = 180 × 180  mm


    N  t , E d = 143 , 77  kN


    𝜎  t , 0 , d =     N  t , E d  A


    N  t , E d


  A


    𝜎  t , 0 , d =   143 , 77 ⋅  10 3 32400 = 4 , 44     N/mm 2


    f  t , 0 , d =     k  m o d ⋅   f  t , 0 , k    𝛾  M


    k  m o d


    𝛾  M


    f  t , 0 , k


    N/mm 2 ]


    f  t , 0 , d =   0 , 80 ⋅ 22 , 3  1 , 25 = 14 , 27     N/mm 2


    𝜂  t =     𝜎  t , 0 , d    f  t , 0 , d ≤ 1


    𝜎  t , 0 , d


    N/mm 2


    f  t , 0 , d


    N/mm 2 ]


    𝜂  t =   4 , 44  14 , 27 = 0 , 31 < 1 , 00


    𝜂  s t = 0 , 452 < 1 , 00


    N  t , E d = 143 , 77  kN


    𝜂  t = 0 , 31 < 1 , 00


  L = 8 , 00  m


    L  c r , y =   L  c r , z = 2 , 50  m = 2500  mm


  N


    M  y


    M  z


    𝜂  R F E M = 0 , 431


    N  E d = − 439 , 03  kN


    M  y , E d = − 2 , 90  kNm


    M  z , E d = 0 , 07  kNm


    V  y , E d = − 0 , 26  kN


    V  z , E d = 1 , 16  kN


  A = b ⋅ h = 260 ⋅ 260 = 67600     mm 2


    𝜎  c , 0 , d =   ∣   N  E d ∣  A =   439 , 03 ⋅  10 3 67600 = 6 , 49     N/mm 2


    𝜎  m , y , d =   ∣   M  y , E d ∣    W  y =   2 , 90 ⋅  10 6 2929333 = 0 , 99     N/mm 2


    f  c , 0 , d = 17 , 92     N/mm 2


    𝜂  c , m =    (     𝜎  c , 0 , d    f  c , 0 , d ) 2 +     𝜎  m , y , d    f  m , d +   k  m ⋅     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    𝜂  c , m =    (   6 , 49  17 , 92 ) 2 +   0 , 99  17 , 92 + 0 , 7 ⋅   0 , 024  17 , 92 = 0 , 188 < 1 , 00


    𝜂  R F E M = 0 , 187


    i  y =   i  z =    I  A =   380813333 67600 = 75 , 06  mm


    𝜆  y =   𝜆  z =     L  c r  i =  2500  75 , 06 = 33 , 31


    𝜆  r e l =   𝜆  𝜋      f  c , 0 , k    E  0 , 05 =   33 , 31  𝜋    28 , 0 10500 = 0 , 548


    𝜆  r e l > 0 , 3


    𝛽  c = 0 , 1


  k = 0 , 5  [ 1 +   𝛽  c (   𝜆  r e l − 0 , 3 ) +   𝜆  r e l 2 ] = 0 , 5  [ 1 + 0 , 1 ( 0 , 548 − 0 , 3 ) +   0 , 548 2 ] = 0 , 662


    k  c =  1  k +    k 2 −   𝜆  r e l 2 =  1  0 , 662 +    0 , 662 2 −   0 , 548 2 = 0 , 966


    𝜂  s t =     𝜎  c , 0 , d    k  c   f  c , 0 , d +     𝜎  m , y , d    f  m , d +   k  m ⋅     𝜎  m , z , d    f  m , d ≤ 1


    𝜂  s t =   6 , 49  0 , 966 ⋅ 17 , 92 +   0 , 99  17 , 92 + 0 , 7 ⋅   0 , 024  17 , 92 = 0 , 431 < 1 , 00


    𝜂  R F E M = 0 , 431


    V  y , E d = 0 , 60  kN


    V  E d =    V  y , E d 2 +   V  z , E d 2 =    0 , 60 2 +   2 , 75 2 = 2 , 81   k N


    𝜏  d =   1 , 5   V  E d    k  c r ∙ A


    k  c r = 0 , 67


    𝜏  d =   1 , 5 ⋅ 2 , 81 ⋅  10 3  0 , 67 ⋅ 67600 = 0 , 093     N/mm 2


    𝜂  v =     𝜏  d    f  v , d =   0 , 093  2 , 24 = 0 , 042 < 1 , 00


    𝜂  s t = 0 , 431 < 1 , 00


    𝜂  m a x = 0 , 957 < 1 , 00


    b  p g ∙  h  p g = 200 ∙ 200   [ m m ]


    b  k r z ∙  h  k r z = 180 ∙ 180   [ m m ]


    b  c z o p ∙  h  c z o p = 100 ∙ 100   [ m m ]


    l  c z o p = 60   [ m m ]


    A  p g = 200 ∙ 200 = 40000     m m 2


    A  k r z = 180 ∙ 180 = 32400     m m 2


    A  c z o p = 100 ∙ 100 = 10000     m m 2


    t  b l = 20   m m


  d = 16   m m


  n = 4


    f  c , 0 , k = 28 , 00     N    m m 2


    f  t , 0 , k = 19 , 50     N    m m 2


    𝜌  k = 460     k g    m 3


    f  u , k = 800     N    m m 2


    k  m o d = 0 , 80


    𝛾  M , d r e w n o = 1 , 25


    𝛾  M , z ł ą c z a = 1 , 30


    N  E d , p g = 303 , 88   k N = 303880   N


    N  E d , k r z = 101 , 48   k N = 101480   N


    f  c , 0 , d =     k  m o d ∙   f  c , 0 , k    𝛾  M , d r e w o


    k  m o d


    f  c , 0 , k


   [   N    m m 2 ]


    f  c , 0 , d  


   [   N    m m 2 ]


    f  c , 0 , d =   0 , 80 ∙ 28 , 00  1 , 25 = 17 , 92     N    m m 2


    f  t , 0 , d =     k  m o d ∙   f  t , 0 , k    𝛾  M , d r e w o


    k  m o d


    f  t , 0 , k


   [   N    m m 2 ]


    f  c , 0 , d  


   [   N    m m 2 ]


    f  t , 0 , d =   0 , 80 ∙ 19 , 50  1 , 25 = 12 , 48     N    m m 2


    A  e f f , p g =   b  p g ∙  h  p g


    A  e f f , p g


    m m 2 ]


    b  p g


   h  p g


    A  e f f , p g = 200 ∙ 200 = 40000     m m 2


    𝜎  c , 0 , d p g =     N  E d , p g    A  e f , p g  


    𝜎  c , 0 , d p g


   [   N    m m 2 ]


    N  E d , p g


    A  e f , p g  


  [   m m 2 ]


    𝜎  c , 0 , d p g =  303880 40000 = 7 , 60     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p g ≤   f  c , 0 , d


    𝜎  c , 0 , d , p g


   [   N    m m 2 ]


    f  c , 0 , d


   [   N    m m 2 ]


  7 , 60 ≤ 17 , 92    [   N    m m 2 ]  


    𝜂  p g =     𝜎  c , 0 , d , p g    f  c , 0 , d


    𝜂  p g =   7 , 60  17 , 92 = 0 , 42


    A  m i n =     N  E d , p g    f  c , 0 , d


    A  m i n


    N  E d , p g


    f  c , 0 , d


   [   N    m m 2 ]


    A  m i n =  303880  17 , 92 = 16958     m m 2


    l  m i n =     A  m i n    b  p g


    l  m i n


    A  m i n


    b  p g


    l  m i n =  16958 200 = 84 , 8   m m


    A  e f , p g = 40000     m m 2


    A  e f , p g >   A  m i n


    A  e f , p g


    m m 2 ]


    A  m i n


  40000 > 16958   [   m m 2 ]


    N  E d , p g = 303 , 88   k N


    N  E d , k r z = 101 , 48   k N


    t  b l = 20   m m


    t  b l ≥ d


    t  b l


  20 ≥ 16   [ m m ]


    f  h , 0 , k = 0 , 082 ∙ ( 1 − 0 , 01 d ) ∙   𝜌  k


    f  h , 0 , k


   [   N    m m 2 ]


    𝜌  k


   [   k g    m 3 ]


    f  h , 0 , k = 0 , 082 ∙  ( 1 − 0 , 01 ∙ 16 ) ∙ 460 = 31 , 68     N    m m 2  


    M  y , R k = 0 , 3 ∙   f  u , k ∙   d  2 , 6


    M  y , R k


    f  u , k


    M  y , R k = 0 , 3 ∙ 800 ∙  16  2 , 6 = 324   282   N m m = 0 , 324   k N m


    F  v , R k , 1 = 0 , 5 ∙   f  h , 0 , k ∙   t 2 ∙ d


    F  v , R k , 1


    f  h , 0 , k


    F  v , R k , 1 = 0 , 5 ∙ 31 , 68 ∙ 180 ∙ 16 = 45626   N = 45 , 63   k N


    F  v , R k , 2 = 2 , 3 ∙    M  y , R k ∙   f  h , 0 , k ∙ d


    F  v , R k , 2


    M  y , R k


    f  h , 0 , k


    F  v , R k , 2 = 2 , 3 ∙  324282 ∙ 3168 ∙ 16 = 29490   N = 29 , 49   k N


    F  v , R k , 1 p ł a s z = min ⁡ (   F  v , R k , 1 ;   F  v , R k , 2 )


    F  v , R k , 1 p ł a s z =  min ⁡   ( 45 , 63 ; 29 , 49 ) = 29 , 49   k N


    F  v , R k , ś r u b a = 2 ∙   F  v , R k , 1 p ł a s z


    F  v , R k , ś r u b a


    F  v , R k , 1 p ł a s z


    F  v , R k , ś r u b a = 2 ∙ 29 , 49 = 58 , 98   k N


    F  v , R d , ś r u b a =     k  m o d ∙   F  v , R k , ś r u b a    𝛾  M , z ł ą c z a


    k  m o d


    F  v , R k , ś r u b a


    𝛾  M , z ł ą c z a


    F  v , R d , ś r u b a =   0 , 80 ∙ 58 , 98  1 , 30 = 36 , 30   k N


    F  R d , k r z = n ∙   F  v , R d , ś r u b a


    F  R d , k r z


    F  R d , k r z = 4 ∙ 36 , 30 = 145 , 20   k N


    N  E d , k r z ≤   F  R d , k r z


  101 , 48 ≤ 145 , 20   [ k N ]


    𝜂  k r z , ś r u b y =     N  E d , k r z    F  R d , k r z


    N  E d , k r z


    F  R d , k r z


    𝜂  k r z , ś r u b y =   101 , 48  145 , 20 = 0 , 70


    n  e f f


    A  k r z =   b  k r z ∙  h  k r z


    b  k r z


   h  k r z


    A  k r z = 180 ∙ 180 = 32400     m m 2


    𝜎  t , 0 , d , k r z =     N  E d , k r z    A  k r z  


    N  E d , k r z


    A  k r z  


    𝜎  t , 0 , d , k r z =  10480 32400 = 3 , 13     N    m m 2


    𝜎  t , 0 , d , k r z ≤   f  t , 0 , d


    𝜎  t , 0 , d , k r z


    f  t , 0 , d


  3 , 13 ≤ 12 , 48   M P a


    𝜂  t , k r z =     𝜎  t , 0 , d , k r z    f  t , 0 , d


    𝜂  t , k r z =   3 , 13  12 , 48 = 0 , 25


    b  c z o p = 100   m m


   h  c z o p = 100   m m


    A  c z o p = 100000     m m 2


    𝜎  t , 0 , d , c z o p =  10480 100000 = 10 , 15     N    m m 2


    𝜎  t , 0 , d , c z o p ≤   f  t , 0 , d = 10 , 15 ≤ 12 , 48     N    m m 2


    𝜂  t , c z o p =     𝜎  t , 0 , d , c z o p    f  t , 0 , d =   10 , 15  12 , 48 = 0 , 81


    F  R d , 3 M 16 = 3 ∙   F  v , R d , ś r u b a


    F  v , R d , ś r u b a


    F  R d , 3 M 16 = 3 ∙ 36 , 30 = 108 , 90   k N


    F  R d , 3 M 16 ≤   N  E d , p g


  108 , 90   k N ≤ 303 , 88   k N


  d = 16   m m


    a  p i o n = 150   m m


    a  p o z i o m = 80   m m


    a 4 = 50   m m


    a  1 , m i n = 5 d = 5 ∙ 16   m m = 80   m m


    a  p o z i o m ≥   a  1 , m i n


  80   m m ≥ 80   m m


    a  2 , m i n = 4 d = 4 ∙ 16   m m = 64   m m


    a  p i o n ≥   a  2 , m i n


    a  p i o n


    a  2 , m i n


  150 ≥ 64   [ m m ]


    a  3 , t , m i n =  max ⁡   ( 7 d   ; 80   m m ) =  max ⁡   ( 7 ∙ 16 m m   ; 80   m m ) = 112   m m


    a  3 , t = 440   m m


    a  3 , t ≥   a  3 , t , m i n = 440   ≥ 112   [ m m ]


    a  3 , c , m i n = 4 d = 4 ∙ 16   m m = 64   m m


    a  3 , c = 70   m m


    a  3 , c ≥   a  3 , c , m i n = 70   ≥ 64   [ m m ]


    a  4 , c , m i n = 3 d = 3 ∙ 16   m m = 48   m m


    a 4 ≥   a  4 , c , m i n


    a 4


    a  4 , c , m i n


  50 ≥ 40   [ m m ]


    A  n e t = (   b  k r z −   n  o t w ∙   d 0 ) ∙  h  k r z


    A  n e t


    n  o t w = 2


    d 0 = 18   m m


   h  k r z


    A  n e t =  ( 180 − 2 ∙ 18 ) ∙ 180 = 25920     m m 2


    𝜎  t , 0 , d , n e t =     N  E d , k r z    A  n e t  


    N  E d , k r z


    A  n e t  


    𝜎  t , 0 , d , n e t =  101480 25920 = 3 , 91     N    m m 2


    𝜎  t , 0 , d , n e t ≤   f  t , 0 , d = 3 , 91     N    m m 2 ≤ 12 , 48     N    m m 2


    𝜂  t , n e t =     𝜎  t , 0 , d , n e t    f  t , 0 , d =   3 , 91  12 , 48 = 0 , 31


    b  b l = 375   m m


   h  b l = 740   m m


    t  b l = 20   m m


    d 0 = 18   m m


    f  y = 235   M P a


    f  u = 360   M P a


    𝛾  M 0 = 1 , 00


    𝛾  M 2 = 1 , 25


    N  E d , k r z = 101 , 48   k N


    N  E d , b l =     N  E d , k r z 2 =   101 , 48 2 = 50 , 74   k N


    A  b l =   b  b l ∙   t  b l = 375 ∙ 20 = 7500     m m 2


    𝜎  b l =     N  E d , b l    A  b l   =  50740 7500 = 6 , 77     N    m m 2


    N  p l , R d =     A  b l ∙   f  y    𝛾  M 0


    A  b l


    f  y


    𝛾  M 0


    N  p l , R d =   7500 ∙ 235  1 , 00 = 1762500   N = 1762 , 50   k N


    N  E d , b l ≤   N  p l , R d = 50 , 74   ≤ 1762 , 50   k N


    A  n e t , b l =  (   b  b l −   n  o t w ∙   d 0 ) ∙   t  b l =  ( 375 − 2 ∙ 18 ) ∙ 20 = 6780     m m 2


    𝜎  n e t , b l =     N  E d , b l    A  n e t , b l   =   50740   6780 = 7 , 48     N    m m 2


    N  u , R d =   0 , 9 ∙   A  n e t , b l ∙   f  u    𝛾  M 2


    A  n e t , b l


    f  u


    𝛾  M 2


    N  u , R d =   0 , 9 ∙ 6780 ∙ 360  1 , 25 = 1757376   N = 1757 , 38   k N


    N  E d , b l ≤   N  u , R d = 50 , 74   ≤ 1757 , 38   [ k N ]


  e = 50   m m


    d 0 = 18   m m


    e  m i n = 1 , 2 ∙   d 0 = 1 , 2 ∙ 18 = 21 , 60   m m


  e ≥   e  m i n = 50 ≥ 21 , 60   [ m m ]


    F  E d , ś r u b a =     N  E d , k r z  n


    N  E d , k r z


    F  E d , ś r u b a =   101 , 48 4 = 25 , 37   k N


    F  E d , o t w =     F  E d , ś r u b a 2 =   25 , 37 2 = 12 , 69   k N


    𝜎  b , b l =     F  E d , o t w  d ∙   t  b l


    F  E d , o t w


    t  b l


    𝜎  b , b l =  12690  16 ∙ 20 = 39 , 66     N    m m 2


    𝜎  b , b l ≤ 235     N    m m 2   = 39 , 66   ≤ 235   N    m m 2  


    N  E d , k r z = 101 , 48   k N


    F  v , R d , ś r u b a = 36 , 30   k N


    F  R d , p a s / b l a c h a =   n  p g ∙   F  v , R d , ś r u b a


    n  p g


    F  v , R d , ś r u b a


    F  R d , p a s / b l a c h a = 3 ∙ 36 , 30 = 108 , 90   k N


    N  E d , k r z ≤   F  R d ,   p a s  b l a c h a =   101 , 48   ≤ 108 , 90   [ k N ]  


    𝜂  p a s , b l a c h a =     N  E d , k r z    F  R d , p a s / b l a c g a =   101 , 48  108 , 90 = 0 , 93


    N  E d , p g = 303 , 88   k N


    𝜎  c , 0 , d , p g = 7 , 60     N    m m 2


    f  c , 0 , d = 17 , 92   N    m m 2


    N  E d , k r z = 101 , 48   k N


    F  R d , k r z = 145 , 20   k N


  101 , 48   ≤ 145 , 20   [ k N ]


    b  p d   x    h  p d = 260   x   260   [ m m ]  


    b  c z o p   x    h  c z o p = 100   x   100   x   100   [ m m ]


    b  k r z   x    h  k r z = 180   x   180   [ m m ]


  a = 80   m m .


  a = 80   m m


  a = 120   m m


    t  b l = 12 , 5   m m


    b  p d = 260   m m


   h  p d = 260   m m


    b  k r z = 180   m m


   h  k r z = 180   m m


    b  c z o p = 100   m m


   h  c z o p = 100   m m


    l  c z o p = 100   m m


    d 16 = 16   m m


    d 24 = 24   m m


    d  0 , 16 = 18   m m


    d  0 , 24 = 26   m m


    n  16 , k r z = 3


    n  24 , k r z = 1


    t  b l = 12 , 5   m m


    f  c , 0 , k = 28 , 00     N    m m 2


    f  t , 0 , k = 19 , 50     N    m m 2


    𝜌  k = 460     k g    m 3


    f  u k = 800     N    m m 2


    f  y = 235   M P a


    f  u = 360   M P a


    k  m o d = 0 , 80


    𝛾  M , d r e w n o = 1 , 25


    𝛾  M , z ł ą c z a = 1 , 30


    𝛾  M 0 = 1 , 00


    𝛾  M 2 = 1 , 25


    N  E d , p d = 391 , 72   k N = 391720   N


    N  E d , k r z = 128 , 66   k N = 128660   N


    f  c , 0 , d = 17 , 92     N    m m 2


    f  t , 0 , d = 12 , 48     N    m m 2


    N  E d , p d = 391 , 72   k N = 391720   N


    A  e f , p d =   b  p d ∙  h  p d = 260 ∙ 260 = 67600     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d =     N  E d , p d    A  e f , p d =  391720 67600 = 5 , 79     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d =     N  E d , p d    A  e f , p d =  391720 67600 = 5 , 79     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d ≤   f  c , 0 , d =   5 , 79   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  p d =     𝜎  c , 0 , d , p d    f  c , 0 , d =     5 , 79  17 , 92 = 0 , 32


    A  c z o p = 10000     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , c z o p =     N  E d , p d    A  c z o p =  391720 10000 = 39 , 17     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , c z o p >   f  c , 0 , d =   39 , 17 >   17 , 92   [ M P a


    𝜎  c , 0 , d , c z o p >   f  c , 0 , d =   39 , 17 >   17 , 92   [ M P a


    A  k r z =   b  k r z ∙  h  k r z = 180 ∙ 180 = 32400     m m 2


    𝜎  t , 0 , d , k r z =     N  E d , k r z    A  k r z =  128660 32400 = 3 , 97     N    m m 2


    𝜎  t , 0 , d , k r z =     N  E d , k r z    A  k r z =  128660 32400 = 3 , 97     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d ≤   f  c , 0 , d =   3 , 97   ≤ 12 , 48   [ M P a ]


    𝜂  t , k r z =     𝜎  t , 0 , d , k r z    f  t , 0 , d =     3 , 97  12 , 48 = 0 , 32


    t  b l = 12 , 5   m m


  0 , 5   d 16 = 0 , 5 ∙ 16 = 8   m m


    d 16 = 16   m m


    F  v , R k , t =   F  v , R k , c i e n k a +  [     t  b l − 0 , 5 d  0 , 5 d ] ∙ (   F  v , R k , g r u b a −   F  v , R k , c i e n k a )


    F  v , R k , t


    F  v , R k , c i e n k a


    F  v , R k , g r u b a


    t  b l


    f  h , 0 , k = 0 , 082 ∙  ( 1 − 0 , 01 ∙ 16 ) ∙ 460 = 31 , 68     N    m m 2


    M  y , R k = 0 , 3 ∙ 800 ∙  16  2 , 6 = 324   282     N    m m 2


    F  v , R k , c i e n k a = 20 , 85   k N


    F  v , R k , g r u b a = 29 , 49   k N


    𝜆 16 =    (   t  b l − 0 , 5   d 16 )  0 , 5   d 16 =     12 , 5 − 8 8 = 0 , 5625


    F  v , R k , 16 , 1 p ł = 20 , 85 + 0 , 5625 ∙  ( 29 , 49 − 20 , 85 ) = 25 , 71   k N


    F  v , R k , 16 = 2 ∙ 25 , 71 = 51 , 42   k N


    F  v , R d , 16 =     k  m o d ∙   F  v , R k , 16    𝛾  M , z ł ą c z a =   0 , 80 ∙ 51 , 42  1 , 30 = 31 , 64   k N


    f  h , 0 , k , 24 = 0 , 082 ∙  ( 1 − 0 , 01 ∙ 24 ) ∙ 460 = 28 , 67     N    m m 2


    M  y , R k = 0 , 3 ∙ 800 ∙  24  2 , 6 = 930   594     N    m m 2


    F  v , R k , c i e n k a = 41 , 15   k N


    F  v , R k , g r u b a = 58 , 20   k N


    𝜆 24 =    (   t  b l − 0 , 5   d 24 )  0 , 5   d 24 =     12 , 5 − 0 , 5 ∙ 24 12 = 0 , 0417


    F  v , R k , 24 , 1 p ł = 41 , 15 + 0 , 0417 ∙  ( 58 , 20 − 41 , 15 ) = 41 , 86   k N


    F  v , R k , 16 = 2 ∙ 41 , 86 = 83 , 72   k N


    F  v , R d , 24 =     k  m o d ∙   F  v , R d , 24    𝛾  M , z ł ą c z a =   0 , 80 ∙ 83 , 72  1 , 30 = 51 , 52   k N


    F  R d , k r z = 3 ∙   F  v , R d , 16 +   F  v , R d , 24 = 3 ∙ 31 , 64 + 51 , 52 = 146 , 44


    N  E d , k r z ≤   F  R d , k r z = 128 , 66   ≤ 146 , 44  


    𝜂  k r z , ś r u b y =     N  E d , k r z    F  R d , k r z =     128 , 66  146 , 44 = 0 , 88


    F  R d , 3 M 16 = 3 ∙ 31 , 64 = 94 , 92   k N


  94 , 92   k N < 128 , 66   k N


    A  n e t , k r z , 16 =  (   b  k r z −   d  0 , 16 ) ∙  h  k r z =  ( 180 − 3 ∙ 18 ) ∙ 180 = 22680     m m 2


    𝜎  t , 0 , d , n e t , 16 =     N  E d , k r z    A  n e t , k r z =  128660 22680 = 5 , 67     N    m m 2


    𝜎  t , 0 , d , n e t , 16 =     N  E d , k r z    A  n e t , k r z =  128660 22680 = 5 , 67     N    m m 2


  5 , 67 ≤ 12 , 48    [   N    m m 2 ]


    A  n e t , k r z =  (   b  k r z − 3   d  0 , 16 −   d  0 , 24 ) ∙  h  k r z =  ( 180 − 3 ∙ 18 − 26 ) ∙ 180 = 18000     m m 2


    𝜎  t , 0 , d , n e t =     N  E d , k r z    A  n e t , k r z =  128660 18000 = 7 , 15     N    m m 2


    𝜎  t , 0 , d , n e t =     N  E d , k r z    A  n e t , k r z =  128660 18000 = 7 , 15     N    m m 2


  7 , 15     N    m m 2 ≤ 12 , 48   N    m m 2


    a  1 , m i n = 5 d = 5 ∙ 16   m m = 80   m m


    a  1 , m i n ≤   a 1 = 80   ≤ 80   [ m m ]


    a  3 , t , m i n =  max ⁡   ( 7   d 16 ; 80   m m ) =  max ⁡   ( 7 ∙ 16   ; 80 ) = 112   m m


    a  3 , c , m i n = 4   d 16 = 4 ∙ 16 = 64   m m


    a  3 , t = 320   m m


    a  3 , c = 160   m m


    a  3 , t ≥   a  3 , t , m i n   = 320   ≥ 112    [ m m ]


    a  3 , c ≥   a  3 , c , m i n   = 160   ≥ 64    [ m m ]


    a  3 , c ≥   a  3 , c , m i n   = 160   ≥ 64    [ m m ]


    a  3 , t = 212   m m


    a  3 , c = 160   m m


  212 ≥ 112    [ m m ]


  160 ≥ 64   [ m m ]


  160 ≥ 64   [ m m ]


    d 24 = 24   m m


    a  3 , t , m i n =  max ⁡   ( 7   d 24 ; 80   m m ) =  max ⁡   ( 7 ∙ 24   ; 80 ) = 168   m m


    a  3 , c , m i n = 4   d 24 = 4 ∙ 24 = 96   m m


    a  3 , t = 208   m m


    a  3 , c = 163   m m


  196 ≥ 168    [ m m ]


  150 ≥ 96   [ m m ]


  150 ≥ 96   [ m m ]


    A  n e t , p d =  (   b  p d − 3   d  0 , 16 ) ∙  h  p d =  ( 260 − 3 ∙ 18 ) ∙ 260 = 53560     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , n e t , p d =     N  E d , p d    A  n e t , p d =  391720 53560 = 7 , 31     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , n e t , p d =     N  E d , p d    A  n e t , p d =  391720 53560 = 7 , 31     N    m m 2


  7 , 31 ≤ 17 , 92    [   N    m m 2 ]


    𝜂  n e t , p d =   7 , 31  17 , 92 = 0 , 41  


    t  b l = 12 , 5   m m


    N  E d , b l =     N  E d , k r z 2 =   128 , 66 2 = 64 , 33   k N


    A  r e q , b l =     N  E d , b l    f  y


    N  E d , b l


    f  y


    A  r e q , b l =  64330 235 = 274     m m 2


    b  r e q , b l =     A  r e q , b l    t  b l =  274  12 , 5 = 21 , 90   m m


    A  n e t , r e q , b l =     N  E d , b l ∙   𝛾  M 2  0 , 9 ∙   f  u


    N  E d , b l


    𝛾  M 2


    f  u


    A  n e t , r e q , b l =   64330 ∙ 1 , 25  0 , 9 ∙ 360 = 248     m m 2


    b  n e t , r e q , b l =     A  n e t , r e q , b l    t  b l =  248  12 , 5 = 19 , 80   m m


  9606 , 59     c m 2


    F  E d , o t w , 16 =     N  E d , k r z  3 ∙ 2 =   128 , 66 6 = 21 , 44   k N


    𝜎  b , b l , 16 =     F  E d , o t w , 16    d 16 ∙   t  b l =  21440  16 ∙ 12 , 5 = 107 , 20     N    m m 2


  107 , 20     N    m m 2 ≤ 235     N    m m 2


    F  E d , o t w , 24 =     N  E d , k r z 2 =   128 , 66 2 = 64 , 33   k N


    𝜎  b , b l , 24 =     F  E d , o t w , 24    d 24 ∙   t  b l =  64330  24 ∙ 12 , 5 = 214 , 13     N    m m 2


  214 , 13     N    m m 2 ≤ 235     N    m m 2


    N  E d , p d = 391 , 72   k N


    F  R d , 3 M 16 = 3 ∙ 31 , 64 = 94 , 92   k N


  94 , 92   < 391 , 72   [ k N ]


    N  E d , p d = 391 , 72   k N


    𝜎  c , 0 , d , p d = 5 , 79     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d = 5 , 79     N    m m 2


    f  c , 0 , d = 17 , 92     N    m m 2


  39 , 17   N    m m 2


    N  E d , k r z = 128 , 66   k N


    F  R d , k r z = 146 , 44   k N


  128 , 66   ≤ 146 , 44   [ k N ]


    b  p d ∙  h  p d = 260   x   260   m m


    b  k r z ∙  h  k r z = 180   x   180   m m


  100   x   100   x   60   m m


    b  s ł ∙  h  s ł = 140   x   140   m m


  80   x   80   x   50   m m


    t  b l = 10   m m


    a  p i o n = 100   m m


    a  l e w a = 169   m m


    a  p r a w a = 305   m m


    a  3 , t = 120   m m


  a = 209   m m .


    b  p d = 260   m m


   h  p d = 260   m m


    b  k r z = 180   m m


   h  k r z = 180   m m


    b  s ł = 140   m m


   h  s ł = 140   m m


    b  c z o p , k r z = 100   m m


   h  c z o p , k r z = 100   m m


    l  c z o p , k r z = 100   m m


    b  c z o p , s ł = 80   m m


   h  c z o p , s ł = 80   m m


    l  c z o p , s ł = 50   m m


    t  b l = 10   m m


    d 16 = 16   m m


    d  0 , 16 = 18   m m


    f  c , 0 , k = 28 , 00     N    m m 2


    f  t , 0 , k = 19 , 50     N    m m 2


    𝜌  k = 460     k g    m 3


    f  u k = 800     N    m m 2


    f  y = 235   M P a


    f  u = 360   M P a


    k  m o d = 0 , 80


    𝛾  M , d r e w n o = 1 , 25


    𝛾  M , z ł ą c z a = 1 , 30


    𝛾  M 0 = 1 , 00


    𝛾  M 2 = 1 , 25


    N  E d , p d = 496 , 47   k N = 496470   N


    N  E d , k r z , L = 138 , 81   k N = 138810   N


    N  E d , k r z , P = 148 , 54   k N = 148540   N


    N  E d , s ł = 86 , 51   k N = 86510   N


    f  c , 0 , d = 17 , 92     N    m m 2


    f  t , 0 , d = 12 , 48     N    m m 2


    N  E d , p d = 496 , 47   k N = 496470   N


    A  p d =   b  p d ∙  h  p d = 260 ∙ 260 = 67600     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d =     N  E d , p d    A  p d =  496470 67600 = 7 , 34     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d =     N  E d , p d    A  p d =  496470 67600 = 7 , 34     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , p d ≤   f  c , 0 , d =   7 , 34   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  p d =     𝜎  c , 0 , d , p d    f  c , 0 , d =     7 , 34  17 , 92 = 0 , 41


    N  E d , k r z , L = 138 , 81   k N = 138810   N


    A  k r z =   b  k r z ∙  h  k r z = 180 ∙ 180 = 32400     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , k r z =     N  E d , k r z    A  k r z =  138810 32400 = 4 , 28     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , k r z ≤   f  c , 0 , d =   4 , 28   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  k r z =     𝜎  c , 0 , d , k r z    f  c , 0 , d =     4 , 288  17 , 92 = 0 , 24


    N  E d , k r z , P = 148 , 54   k N = 148540   N


    A  k r z =   b  k r z ∙  h  k r z = 180 ∙ 180 = 32400     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , k r z =     N  E d , k r z    A  k r z =  148540 32400 = 4 , 58     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , k r z =     N  E d , k r z    A  k r z =  148540 32400 = 4 , 58     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , k r z ≤   f  c , 0 , d =   4 , 58   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  k r z =     𝜎  c , 0 , d , k r z    f  c , 0 , d =     4 , 58  17 , 92 = 0 , 26


    N  E d , s ł = 86 , 51   k N = 86510   N


    A  s ł =   b  s ł ∙  h  s ł = 140 ∙ 140 = 19600     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , s ł =     N  E d , s ł    A  s ł =  86510 19600 = 4 , 41     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , s ł =     N  E d , s ł    A  s ł =  86510 19600 = 4 , 41     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , s ł ≤   f  c , 0 , d =   4 , 41   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  s ł =     𝜎  c , 0 , d , s ł    f  c , 0 , d =     4 , 41  17 , 92 = 0 , 25


    A  c z o p , k r z =   b  k r z , c z o p ∙  h  k r z , c z o p = 100 ∙ 100 = 10000     m m 2  


    𝜎  c , 0 , d , c z o p , L =     N  E d , k r z , L    A  k r z , c z o p , L =  138810 10000 = 13 , 88     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , c z o p , L ≤   f  c , 0 , d =   13 , 88   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  c z o p , L =     𝜎  c , 0 , d , c z o p , L    f  c , 0 , d =     13 , 88  17 , 92 = 0 , 77


    𝜎  c , 0 , d , c z o p , P =  148540 10000 = 14 , 85     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , c z o p , P ≤   f  c , 0 , d =   14 , 85   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  c z o p , P =     𝜎  c , 0 , d , c z o p , P    f  c , 0 , d =     14 , 85  17 , 92 = 0 , 83


    80 x 80 x 50   [ m m ]


    A  c z o p , s ł =   b  c z o p , s ł ∙  h  c z o p , s ł = 80 ∙ 80 = 6400     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , c z o p , s ł =     N  E d , s ł    A  c z o p , s ł =  86510 6400 = 13 , 52     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , c z o p , s ł =     N  E d , s ł    A  c z o p , s ł =  86510 6400 = 13 , 52     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , c z o p , s ł ≤   f  c , 0 , d =   13 , 52   ≤ 17 , 92   [ M P a ]


    𝜂  c z o p , s ł =     𝜎  c , 0 , d , c z o p , s ł    f  c , 0 , d =     13 , 52  17 , 92 = 0 , 75


    t  b l = 10   m m


  d = 16   m m ,


  0 , 5 d = 0 , 5 ∙ 16 = 8   m m


  8   m m < 10   m m < 16   m m


    F  v , R k , 16 , c i e n k a = 20 , 85   k N


    F  v , R k , 16 , g r u b a = 29 , 49   k N


    𝜆 16 =    (   t  b l − 0 , 5 d )  0 , 5 d =   ( 10 − 8 ) 8 = 0 , 25


    F  v , R k , 16 , 1 p ł = 20 , 85 + 0 , 25 ∙  ( 29 , 49 − 20 , 85 ) = 23 , 01   k N


    F  v , R k , 16 = 2 ∙ 23 , 01   k N = 46 , 02   k N


    F  v , R d , 16 =     k  m o d ∙   F  v , R k , 16    𝛾  M , z ł ą c z a =   0 , 80 ∙ 46 , 02  1 , 30 = 28 , 32   k N


    F  R d , 6 M 16 = 6 ∙   F  v , R d , 16 = 6 ∙ 28 , 32 = 169 , 92   k N


    F  R d , 6 M 16 <   N  E d , p d


  169 , 92   k N < 496 , 47


  169 , 92   k N < 496 , 47


    a  1 , m i n = 5 d = 5 ∙ 16 = 80   m m


    a  2 , m i n = 4 d = 4 ∙ 16 = 64   m m


    a  3 , t , m i n = max ⁡ ( 7 d ; 80 m m ) = max ⁡ ( 7 ∙ 16 ; 80 m m ) = 112   m m


    a  3 , c , m i n = 4 d = 4 ∙ 16 = 64   m m


    a  p i o n = 100   m m


    a  l e w a = 169   m m


    a  p r a w a = 305   m m


  100 ≥ 64   [ m m ]


  169 ≥ 112    [ m m ]


    a  3 , t = 120   m m


    a  3 , t ≥   a  3 , t , m i n = 120   ≥ 112   [ m m ]


    a  3 , c = 285   m m


  285   ≥ 64   m m .


    a  1 , m i n = 5 d = 5 ∙ 22 = 110   m m


    a  2 , m i n = 4 d = 4 ∙ 22 = 88   m m


    a  3 , t , m i n = max ⁡ ( 7 d ; 80 m m ) = max ⁡ ( 7 ∙ 22 ; 80 m m ) = 154   m m


    a  3 , c , m i n = 4 d = 4 ∙ 22 = 88   m m


    a  4 , c , m i n = 3 d = 3 ∙ 22 = 66   m m


    A  n e t , p d =  (   b  p d − 3   d  0 , 16 ) ∙  h  p d =  ( 260 − 3 ∙ 18 ) ∙ 260 = 53560     m m 2


    𝜎  c , 0 , d , n e t , p d =     N  E d , p d    A  n e t , p d =  496470 53560 = 9 , 27     N    m m 2


    𝜎  c , 0 , d , n e t , p d ≤   f  c , 0 , d = 9 , 27     N    m m 2 ≤ 17 , 92     N    m m 2  


    𝜂  n e t , p d =   9 , 27  17 , 92 = 0 , 52


    m  d ≈ 470   t o n


    m  s ≈ 1200   t o n


      m  s    m  d =   1200   470 = 2 , 55


    u  m a x , d = 42 , 30   m m


    u  m a x , s = 219 , 60   m m


  Δ u = 219 , 60 − 42 , 30 = 177 , 30   m m


      u  m a x , s    u  m a x , d =   219 , 60  42 , 30 = 5 , 19


    N  m a x = 423 , 14   k N


    N  m i n = − 1258 , 38   k N


    M  y , m a x = 185 , 43   k N m


    M  y , m i n = − 141 , 41   k N m


    M  z , m a x = 57 , 16   k N m


    M  z , m i n = − 68 , 28   k N m


    V  y , m a x = 84 , 36   k N


    V  y , m i n = − 94 , 55   k N


    V  z , m a x = 107 , 53   k N


    V  z , m i n = − 375 , 64   k N


    N  m i n = − 1258 , 38   k N


    N  m a x = 233 , 34   k N


    N  m i n = − 1094 , 35   k N


    M  y , m a x = 153 , 11   k N m


    M  y , m i n = − 135 , 26   k N m


    M  z , m a x = 18   k N m


    M  z , m i n = − 14 , 34   k N m


    V  y , m a x = 24 , 84   k N


    V  y , m i n = − 32 , 29   k N


    V  z , m a x = 91 , 82   k N


    V  z , m i n = − 94 , 15   k N


    P  x , m a x = 307 , 60   k N


    P  x , m i n = − 300 , 82   k N


    P  y , m a x = 114 , 95   k N


    P  y , m i n = − 76 , 84   k N


    P  z , m a x = 411 , 85   k N


    P  z , m i n = − 1224 , 72   k N


    P  z , m i n = − 1224 , 72   k N


    u  m a x , d = 42 , 30   m m


    u  m a x , s = 219 , 6   m m


    V  d =   470   000  460   ≈ 1022   m 3


    K  d , m a t = 1022 ∙  ( 2900 − 5080 ) ≈ 2 , 96 − 5 , 19   m l n   z ł   n e t t o


    K  d = 1022 ∙ 1559 ≈ 1 , 59   m l n   z ł


    K  d ≈ 4 , 55 − 6 , 78   m l n   z ł   n e t t o


    K  s , m a t = 1200 ∙  ( 3180 − 3540 ) ≈ 3 , 82 − 4 , 25   m l n   z ł   n e t t o


    K  s = 1200000   ∙  ( 9 , 00 − 18 , 50 ) ≈ 10 , 80 − 22 , 20   m l n   z ł   n e t t o

