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STRESZCZENIE

Cztery hale o zréznicowanych wymiarach i dwuspadowym dachu zostaty obcigzone
typowym obcigzeniem w sposob zgodny z Eurokodem oraz wiatrem stosujgc dwa podejscia.
W pierwszym przypadku zastosowano sie do zapisow normowych, natomiast w drugim wykonano
symulacje przeptywu wiatru CFD w programie RWIND 2. Na podstawie wynikéw dowiedziono,
ze konstrukcje zaprojektowane zgodnie z zapisami normowymi, dajg ok. 50% zapas nosnosci,
w porownaniu do tych samych konstrukcji obcigzonych wedtug eksperymentalnego podejscia
numerycznego. Podczas analizy otrzymanych wynikéw, zauwazono, ze lokalizacja najbardziej
wytezonych przekrojéw elementéw konstrukcji, rozni sie w zaleznosci od zastosowanej metody
obcigzenia. Fakt ten najprawdopodobniej zwigzany jest z przyjetym modelem turbulencji
RAS k-g, ktéry posiada liczne usrednienia, jednak jest modelem najbardziej korzystnym

w przypadku czasu poswieconego na symulacje.
Stowa kluczowe: obcigzenie wiatrem, numeryczna dynamika ptynéw, analiza CFD, RWIND 2

Dziedzina nauki i techniki, zgodnie z wymogami OECD: inzynieria lgdowa, inzynieria

budowlana



ABSTRACT

Four halls with varying dimensions and a double-pitched were loaded with typical loads
in accordance with Eurocode and wind using two approaches. In the first case, the normative
provisions were applied, while in the second, wind flow simulation using CFD in the RWIND 2
program was performed. Based on the results, it was shown that structures designed in
accordance with normative provisions have approximately 50% load-bearing capacity reserve
compared to the same structures loaded using the experimental numerical approach. During the
analysis of the obtained results, it was noticed that the location of the most strained cross-sections
of the structural elements differs depending on the applied loading method. This fact is most likely
related to the adopted RAS k-¢ turbulence model, which has numerous averaging, but is the most

favorable model in terms of the time spent on simulation.

Keywords: wind loading, computational fluid dynamics, CFD analysis, RWIND 2
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

CFD - numeryczna dynamika ptynéw (ang. Computational Fluid Dynamics)
Cp — wspotczynnik cisnienia wiatru [-]

Cpe — WspOtczynnik cisnienia zewnetrznego wiatru [-]

qo(h) — szczytowe cisnienie predkosci [kN/m?]

gp(h) — szczytowe cisnienie predkosci [kN/m?]

SGN — stan graniczny nosnosci

SGU - stan graniczny uzytkowalnosci

% — lepkos$¢ kinematyczna [m?/s]

We — zewnetrzne ci$nienie wiatru [kN/m?]

Jo} — gesto$¢ powietrza [kg/m?3]



1. WSTEP | ZAKRES PRACY

1.1. Wprowadzenie

Wiatr jest jednym z podstawowych obcigzen oddziatywujgcych na konstrukcje budowlane.
Ze wzgledu na jego losowy charakter jest zagadnieniem ztozonym i trudnym do ujednolicenia.
W normie PN-EN 1991-1-4 [1] podjeto prébe usystematyzowania obcigzenia wiatrem, dokonujgc
podziatu Polski na strefy wiatrowe. W Eurokodzie przedstawiono rowniez klasyfikacje kategorii
terenu, aby z jak najmniejszym btedem odwzorowac obcigzenie wiatrem dziatajace na dany
obiekt. Wskazana norma ma jednak pewne ograniczenie, ktére dotyczy zastosowania zapiséw
normowych wytgcznie do obiektow posiadajgcych okreslong forme geometryczna.
W przypadku skomplikowanych bryt budynku, podstawowe schematy obliczeniowe przestajg
miec¢ uzasadnienie [2]. Wéwczas nalezy przyjac¢ podejscie polegajgce na przeprowadzeniu badan
modelu konstrukcji w tunelu aerodynamicznym lub przeprowadzeniu symulacji numerycznych

w programach inzynierskich.

Dynamiczny rozwdj inzynierii cyfrowej spowodowat wprowadzanie na rynek licznych
zaawansowanych narzedzi usprawniajgcych prace inzynierow w wielu dziedzinach. Inzynierowie
budownictwa majg do dyspozycji m. in. programy do modelowania konstrukcji, wykonywania
analiz statyczno-wytrzymatosciowych a takze przeprowadzania symulacji przeptywu wiatru
w kontekscie obcigzenia konstrukcji. Wsrod dostepnego oprogramowania do symulacji
obcigzenia wiatrem mozemy skorzysta¢ z ANSYS AIM [3], Autodesk Robot Structural Analysis
[4] SOLIDWORKS Flow Simulation [5] oraz RWIND Simulation [6]. Programy te pozwalajg na
przeprowadzenie analizy przeptywu powietrza z duzg szczegotowoscia, ktéra ma bezposredni

wptyw na bezpieczne projektowanie i optymalizowanie konstrukcji.

Celem niniejszej pracy magisterskiej jest porownanie wptywu obcigzenia konstrukcji wiatrem
wygenerowanym za pomocg programu RWIND 2 firmy Dlubal na wytezenia przekrojow
elementéw konstrukcji oraz przemieszczenia z wynikami otrzymanymi z obcigzenia konstrukcji
zgodnie z podejsciem normowym. Chcac zminimalizowac liczbe skltadowych, majgcych wplyw na
uzyskanie btednego wyniku, postanowiono przeprowadzi¢ analize dla prostych bryt konstrukciji

hal o dachu dwuspadowym.

1.2. Modelowanie przeptywu wiatru w sposéb numeryczny

Symulacja przeptywu wiatru w programach inzynierskich opiera sie na zasadzie mechaniki
ptyndw, gdzie poruszajgcym sie osrodkiem cigglym jest powietrze. Zastosowana metoda
nazywana jest numeryczng dynamikg ptynéw CFD (ang. Computational Fluid Dynamics).
Rozwigzanie to wykorzystuje rownania ciggtosci oraz rownania Naviera-Stockesa, dzieki ktérym
mozliwe jest przewidywanie zachowania osrodka ciggtego w réznych warunkach przeptywu.
Zastosowany jest réwniez motel turbulencji RANS k-g, ktéry do okreslenia pola predkosci
i ciSnienia dla rozpatrywanego turbulentnego ruchu powietrza wykorzystuje hipoteze usredniania

Reynoldsa [7]. Programy do symulacji przeptywu wiatru wykorzystujg rowniez metoda elementow



skonczonych do rozwigzania réwnan odnoszacych sie do siatki punktéw, ktorg pokryta jest
analizowana konstrukcja. Dzieki temu mozliwe jest okreSlenie predkosci, cisnienia
i gestosci przeptywajgcego osrodka ciggtego w kazdym punkcie przestrzeni. Mechanika ptynéw
CFD wykorzystywana jest w wielu dziedzinach, m. in. do projektowania zabezpieczen

przeciwpozarowych [8] [9], medycynie [10] i biotechnologii [11].

Stosowany do opracowania niniejszej pracy dyplomowej program RWIND 2 réwniez
wykorzystuje numeryczng dynamike ptynéw. Program moze by¢ stosowany osobno lub we
wspotpracy z programem RFEM 6. W celu przeprowadzenia analizy, niezbedne jest wykonanie
modelu konstrukcji w srodowisku 3D, a nastepnie zaimportowanie jej do domeny obliczeniowej
programu RWIND 2. Po przeprowadzeniu obliczen z programu mozna odczyta¢ m. in. wyniki
w postaci cisnienia na powierzchnie konstrukcji, rozktad wspétczynnika c¢p, wektory predkosci

wiatru wzgledem geometrii konstrukcji oraz kierunek i wartos¢ oporu aerodynamicznego [12].



2. CZESC ANALITYCZNA

2.1. Modele obliczeniowe

W niniejszych badaniach numerycznych do zamodelowania konstrukcji wykorzystano
program RFEM 6 firmy Dlubal. Analizie poddano cztery hale stalowe zaprojektowane na planie
prostokata

o wymiarach (dtugos¢ x szerokosc):
-114 x 30 m;

-114 x 15 m;

-42 x 30 m;

-42x15m.

Wszystkie hale posiadajg dwuspadowy dach o nachyleniu 5°. W kazdym modelu konstrukcji
przewidziano samostateczny wigzar kratownicowy bez zwolnien na krzyzulcach, poniewaz
zatozono ich potgczenie z pasami jako spawane. W kierunku podtuznym przyjeto 6-metrowy
rozstaw stupow i dzwigarow. Wysokos$é stupdw w kazdej z hal wynosi 10m. Wizualizacje
konstrukcji przedstawiono na rysunkach 1 — 4. Dla kazdej z hal dobrano najbardziej korzystne
przekroje dla obcigzen zadanych wedtug procedury normowej opisanych w punkcie 2.2.
Szczegotowy opis poszczegodlnych konstrukcji opisano w podrozdziatach 2.1.1 — 2.1.4. Jako
lokalizacje przyjeto miejscowosé Kartuzy w powiecie kartuskim w wojewodztwie pomorskim.

Szacowana wysokosc¢ terenu wynosi ok. 230 m n.p.m.

Rys. 1. Wizualizacja hali nr 1 o wymiarach 114 x 30 m.
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Rys. 2. Wizualizacja hali nr 2 o wymiarach 114 x 15 m.
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Rys. 3. Wizualizacja hali nr 3 o wymiarach 42 x 30 m.



Rys. 4. Wizualizacja hali nr 4 o wymiarach 42 x 15 m.

2.1.1. Halanr1

Dla stupéw gtéwnych, na ktérych opierajag sie dzwigary kratowe, przyjeto przekroj HEB 220.

Stupy skrajne $ciany szczytowej przyjeto réwniez jako HEB 220, natomiast pozostate

z dwuteownika IPE270, ktérego potka zlicowana jest z ptaszczyzng Sciany szczytowej. Widok

Sciany szczytowej z wymiarami poszczegdinych elementdéw przedstawiono na rysunku

5. W S$cianie szczytowej przewidziano otwér drzwiowy o wymiarach 6 x 5 m. Rygle Sciany

szczytowej zaprojektowano z profili kwadratowych zamknietych formowanych na zimno

SHC 120x5.
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Rys. 5. Widok Sciany szczytowej hali nr 1.

Pas gorny kratownicy przyjeto jako IPE 330, natomiast pas dolny IPE180. Skrajne krzyzulce

utworzono z profili SHC 65x5, natomiast srodkowe krzyzulce z profili SHC 60x4,5. Wymiary
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kratownicy przedstawiono na rysunku 6. Ptatwie w poziomym rozstawie 3 m zaprojektowano
z profili IPE 220, a ptatew okapowg jako IPE 240. Stezenia wiatrowe $cienne zamodelowano

z pretéw okragtych @14 natomiast dachowe ¢12.

3000

()
3000 ., 3000 __ 3000 _ 3000 . 3000 _ 3000 . 3000 . 3000 __ 3000 y/

Rys. 6. Wymiary kratownicy hali nr 1.

2.1.2. Halanr?2

Dla stupow gtownych, na ktérych opierajg sie dzwigary kratowe, przyjeto przekréj HEB 220.
Stupy skrajne $ciany szczytowej przyjeto réwniez jako HEB 220, natomiast pozostate
z dwuteownika IPE220, ktdérego potka zlicowana jest z ptaszczyzng sciany szczytowej. Widok
Sciany szczytowej z wymiarami poszczegoélnych elementéw przedstawiono na rysunku
7. W Scianie szczytowej przewidziano otwér drzwiowy o wymiarach 3,75 x 5 m. Rygle Sciany
szczytowej zaprojektowano z profili kwadratowych zamknietych formowanych na zimno
SHC 100x4,5.
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Rys. 7. Widok $ciany szczytowej hali nr 2.

Pas gorny kratownicy przyjeto jako IPE 330, natomiast pas dolny IPE100. Krzyzulce kratownicy

utworzono z profili SHC 50x4,5, natomiast skrajne krzyzulce z SHC 50x4. Wymiary kratownicy
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przedstawiono na rysunku 8. Platwie w poziomym rozstawie 1,875 m zaprojektowano z profili

IPE 220. Stezenia wiatrowe $cienne oraz dachowe zamodelowano z pretéw okragtych ¢10.

NAVAAAAT
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Rys. 8. Wymiary kratownicy hali nr 2.

2.1.3. Halanr3

Dla stupéw gtéwnych, na ktérych opierajg sie dzwigary kratowe, przyjeto przekrdj HEB 200.
Stupy skrajne $ciany szczytowej przyjeto réwniez jako HEB 200, natomiast pozostate
z dwuteownika HEB 180, ktorego potka zlicowana jest z ptaszczyzng Sciany szczytowej. Widok
Sciany szczytowej z wymiarami poszczegdlnych elementow przedstawiono na
rysunku 9. W Scianie szczytowej przewidziano otwor drzwiowy o wymiarach 6 x 5 m. Rygle Sciany
szczytowej zaprojektowano z profili kwadratowych zamknietych formowanych na zimno
SHC 125x6.
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Rys. 9. Widok $ciany szczytowej hali nr 3.

Pas gorny kratownicy przyjeto jako IPE 330, natomiast pas dolny IPE 180. Skrajne krzyzulce
utworzono z profili SHC 80x4, natomiast srodkowe krzyzulce z profili SHC 70x3,6. Wymiary
kratownicy przedstawiono na rysunku 10. Ptatwie w poziomym rozstawie 3 m zaprojektowano
z profili IPE 270. Stezenia wiatrowe scienne zamodelowano z pretéw okragtych ¢20, a dachowe
z 916.

14
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Rys. 10. Wymiary kratownicy hali nr 3.

2.1.4. Halanr4

Dla stupow gtownych, na ktérych opierajg sie dzwigary kratowe, przyjeto przekroj HEB 220.
Stupy skrajne $ciany szczytowej przyjeto réwniez jako HEB 220, natomiast pozostate
z dwuteownika HEB160, ktérego potka zlicowana jest z ptaszczyzng Sciany szczytowej. Widok
Sciany szczytowej z wymiarami poszczegoélnych elementéw przedstawiono na rysunku
11. W Scianie szczytowej przewidziano otwér drzwiowy o wymiarach 3,75 x 5 m. Rygle sciany
szczytowej zaprojektowano z profili kwadratowych zamknietych formowanych na zimno
SHC 120x4.
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Rys. 11. Widok $ciany szczytowej hali nr 4.

Pas gorny kratownicy przyjeto jako IPE 330, natomiast pas dolny IPE100. Krzyzulce utworzono
z profili SHC 50x5. Wymiary kratownicy przedstawiono na rysunku 12. Ptatwie w poziomym
rozstawie 1,875 m zaprojektowano z profili IPE 220. Stezenia wiatrowe Scienne oraz dachowe

zamodelowano z pretéw okragtych ¢12.
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Rys. 12. Wymiary kratownicy hali nr 4.

2.1.5. Sumaryczne zuzycie stali

1875

1875

W tabeli nr 1 przedstawiono sumaryczne zuzycie stali dla kazdej z hal w przeliczeniu na m?2

powierzchni.

Tab. 1. Sumaryczne zuzycie stali dla hal nr 1-4.

Numer D'L;]gf.sc Sze;'loll(.osc Powierzchnia (itll(eza.r Zuzycie stali
hali ali ali [m?] catkowity [kg/m?]
[m] [m] [t]
1 114 30 3420 126,923 37,11
2 114 15 1710 86,349 50,50
3 42 30 1260 62,761 49,81
4 42 15 630 41,12 65,27

2.2. Obcigzenia konstrukcji

W kazdym modelu uwzgledniono ciezar wiasny konstrukcji. Jako obcigzenie technologiczne
przyjeto obcigzenie rzutowane na pfatwie dachu o wartosci 0,15 kN/m?, roztozone na catej jego
powierzchni. Dodano takze symetryczne obcigzenie $niegiem zgodnie z procedurg normowg [13]
dla budynku z dachem dwuspadowym o nachyleniu potaci 5°. Przyjeta lokalizacja odpowiada
3 strefie obcigzenia $niegiem. Zatozono, ze badane konstrukcje umiejscowione s3g jak dla terenu
kategorii Il. Wspétczynnik ekspozycji Ce oraz wspodtczynnik termiczy Ct przyjeto réwny 1,0.
Obcigzenie $niegiem w wartosci 0,96 kN/m? oraz obcigzenie technologiczne zostato przytozone
wylgcznie do ptatwi. W tabeli 2 przedstawiono przypadki obcigzen odpowiadajgce
poszczegdlnym oznaczeniom w modelu obliczeniowym dla

podejscia normowego

i eksperymentalnego.

Tab. 2. Przypadki obcigzen wedtug podejscia normowego i eksperymentalnego.

Symbol przypadku obcigzenia Obciazenie
PO1 ciezar wiasny
PO2 obcigzenie technologiczne
PO3 symetryczne obcigzenie Sniegiem
PO4 obcigzenie wiatrem 0°
PO5 obcigzenie wiatrem 90°
PO6 obcigzenie wiatrem 180°
PO7 obcigzenie wiatrem 270°
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2.2.1.

Konstrukcje obcigzono wiatrem zgodnie z podejsciem normowym, korzystajgc z gotowych
narzedzi zaimplementowanych w programie RFEM 6. Przyjeta lokalizacja odpowiada 2 strefie
obcigzenia wiatrem. Analogicznie jak dla $niegu, przyjeto Il kategorie terenu. Wysokos$¢
n. p. m. zatozono na poziomie 230 m. Gesto$¢ powietrza rowna jest 1,25 kg/m3. Podstawowa
predkos¢ wiatru oraz bazowe ci$nienie predkosci odczytane z programu wynoszg odpowiednio
Vb,0=26 m/s i gpb=0,42 kN/m?. Wspodtczynnik kierunkowy i wspétczynnik sezonowy sg réwne 1,0.
Kazdg z konstrukcji obcigzono czterema przypadkami wiatru, ktory wieje o kierunku i zwrocie
przedstawionym na rysunku 13. W programie przyjeto przypadek w+. Obcigzenie wiatrem

przytozono do stupéw gtéwnych i stupdw Sciany szczytowej oraz do ptatwi. Otrzymane wartosci

Obcigzenie konstrukcji wiatrem — podej$cie normowe

obcigzenia wiatrem dla kazdej z hal przedstawiono w tabelach 3-6.

Rys. 13. Zwrot i kierunek dziatania wiatru na konstrukcje. (zrédto: [14] edytowane przez autora)

Tab. 3. Obcigzenie wiatrem dla hali nr 1.

Kierunek Strefa
wiatru A D E F G | H | 1 | J

[°] Wspéiczynnik cisnienia zewnetrznego cpe [-]

0 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -

Zewnetrzne ci$nienie wiatru we [KN/m?

0 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
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Tab. 4. Obcigzenie wiatrem dla hali nr 2.

Kierunek Strefa
wiatru A D E F G | H | 1 J
[] Wspétczynnik cisnienia zewnetrznego cpe [-]
0 -1,20 0,76 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,20 0,76 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Zewnetrzne ci$nienie wiatru we [kN/m?
0 -1,18 0,75 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,18 0,69 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,18 0,75 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,18 0,69 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Tab. 5. Obcigzenie wiatrem dla hali nr 3.
Kierunek Strefa
wiatru A D E F G | H | 1 J
[] Wspétczynnik cisnienia zewnetrznego cpe [-]
0 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,20 0,70 -0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,20 0,70 -0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Zewnetrzne ci$nienie wiatru we [kN/m?
0 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,20 0,70 -0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,20 0,72 -0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,20 0,70 -0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Tab. 6. Obcigzenie wiatrem dla hali nr 4.
Kierunek Strefa
wiatru A D E F G | H | 1 J
[°] Wspéiczynnik cisnienia zewnetrznego cpe [-]
0 -1,20 0,76 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,20 0,76 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,20 0,70 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Zewnetrzne ci$nienie wiatru we [kN/m?
0 -1,18 0,75 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
90 -1,18 0,69 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
180 -1,18 0,75 -0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20
270 -1,18 0,69 -0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 -
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2.2.1.1. Symulacja przeptywu wiatru w numerycznym tunelu aerodynamicznym w programie
RWIND 2

W celu obcigzenia konstrukcji wiatrem za pomocg programu RWIND 2 firmy Dlubal,
niezbedne byto utworzenie oktadzin, ktére pokazano na przyktadzie hali nr 1 widocznej na
rysunku 14. Okfadziny petnig funkcje powierzchni, ktére nie posiadajg sztywnosci ani ciezaru. Ich
zadaniem jest przeniesienie obcigzenia na wybranych kierunkach. Elementy te byty niezbedne,
poniewaz bez ich uzycia program uznat by konstrukcje za azurowg i przeptyw wiatru nastgpitby
réowniez przez wnetrze konstrukcji. Do obcigzenia konstrukcji wiatrem zastosowano
automatyczne tworzenie przypadkéw wiatru z krokiem co 90° co w efekcie dato cztery przypadki
kierunku wiatru, analogiczne do podejscia normowego. Profil wiatru jest jednakowy jak dla
obcigzenia wiatrem w sposdb normowy. W tym celu, za pomocg wbudowanej w programie
mozliwosci wskazania doktadnej lokalizacji obiektu, przyjeto miejscowos¢ Kartuzy. Tak jak dla
podejscia normowego, okreslono kategorie terenu jako Il. Profil wiatru dla przyjetych powyzej
zatozen wygladat zgodnie z rysunkiem 15. W ustawieniach analizy symulacji wiatru przyjeto typ
symulacji jako przeptyw stacjonarny. Gesto$¢ powietrza okreslono jako p=1,25 kg/m3, natomiast
lepko$¢ kinematyczng réwng v=0,000015 m?/s. Witgczono opcje uwzglednienia turbulenciji. Model
turbulenciji przyjeto jako RAS k-¢. Dla parametréw przeptywu zastosowano schemat numeryczny
drugiego rzedu z maksymalng liczbg iteracji 500. Pozostate kryteria pozostawiono zgodnie
z ustawieniami sugerowanymi przez producenta oprogramowania. Program automatycznie
dobrat rozmiary numerycznego tunelu aerodynamicznego (rysunek 16), ktérych wymiary

przedstawiono w tabeli 7.

Rys. 14. Hala nr 1 z oktadzinami.
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Rys. 15. Profil wiatru wedtug normy PN-EN 1991 2015-10". (zrédto: [14])

w W+

Rys. 16. Domena obliczeniowa. (zrodto: [14])
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Tab. 7. Wymiary domen obliczeniowych dla hal nr 1-4 z podziatem na kierunek oddziatywania wiatru.

Wymiary | Halanr 1 Hala nr 2 Halanr 3 Hala nr 4
Wiatr o kierunku 0°
d- [m] 169,689 167,986 62,637 60,295
:§ d [m] 30,220 15,220 30,200 15,220
g d+ [m] 395,942 391,968 146,153 140,688
Suma d [m] 595,851 575,174 238,989 216,202
© w- [m] 123,537 121,256 73,768 69,974
:‘8 w [m] 114,270 114,220 42,180 40,220
% w+ [m] 123,537 121,256 73,768 69,974
@ Suma w [m] 361,344 356,732 189,716 180,169
1§ h [m] 11,484 10,825 11,471 10,826
§ h+ [m] 123,928 122,004 73,768 69,974
E Suma h [m] 135,413 132,830 85,239 80,800
Wiatr o kierunku 90°
d- [m] 42,489 34,721 42,460 23,940
:§ d [m] 114,270 114,220 42,180 40,220
§ d+ [m] 99,142 81,016 99,073 55,859
Suma d [m] 255,901 229,957 183,713 120,018
O w- [m] 61,562 43,587 60,484 42,398
8 w [m] 30,220 15,220 30,200 15,220
% w+ [m] 61,562 43,587 60,484 42,398
@ Suma w [m] 153,344 102,393 151,169 100,015
1§ h [m] 11,484 10,825 11,471 10,826
§ h+ [m] 61,953 44,335 60,484 42,398
E Suma h [m] 73,437 55,160 71,956 53,224
Wiatr o kierunku 180°
d- [m] 169,689 167,986 62,637 60,295
:§ d [m] 30,220 15,220 30,200 15,220
§ d+ [m] 395,942 391,968 146,153 140,688
Suma d [m] 595,851 575,174 238,989 216,202
© w- [m] 123,537 121,256 73,768 69,974
:‘8 w [m] 114,270 114,220 42,180 40,220
% w+ [m] 123,537 121,256 73,768 69,974
@ Suma w [m] 361,344 356,732 189,716 180,169
1§ h [m] 11,484 10,825 11,471 10,826
§ h+ [m] 123,928 122,004 73,768 69,974
E Suma h [m] 135,413 132,830 85,239 80,800
Wiatr o kierunku 270°
d- [m] 42,489 34,721 42,460 23,940
:§ d [m] 114,270 114,220 42,180 40,220
g d+ [m] 99,142 81,016 99,073 55,859
Suma d [m] 255,901 229,957 183,713 120,018
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o w- [m] 61,562 43,587 60,484 42,398
8 w [m] 30,220 15,220 30,200 15,220
§ w+ [m] 61,562 43,587 60,484 42,398
®? 1 Sumaw [m] 153,344 102,393 151,169 100,015
3 h [m] 11,484 10,825 11,471 10,826
3 h+ [m] 61,953 44,335 60,484 42,398
2 | Sumah[m] 73,437 55,160 71,956 53,224

Wizualizacje symulacji przeptywu wiatru dla wybranych przypadkéw dla hal nr 1 — 4 przedstawiono na
rysunkach 17-20.

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 596.732 m, Dy = 361.565 m, Dz = 135523 m Velocity [m/s]
Free Stream Velocity: 36.8 m/s
[ Dogs

39.60

— 3520
30.80

- 26.40

22.00

Max: 49.00
Min:  0.00

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 229.957 m, Dy = 102.81 m, Dz = 553689 m S/ 43 Velocity [m/s]
Free Stream Velocity: 36.57 m/s / 45.43

41.00
36.90
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20.50

16.40
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Max: 45.43
Min:  0.00

Rys. 18. Przeptyw wiatru o kierunku 90° dla hali nr 2.
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Wind Tunnel Dimensions Dx = 242963 m, Dy = 191.414 m, Dz =86.103 m Velocity [m/s]

Free Stream Y elocity: 36.6 m/s - 48,72
- 7 by
e

Wesh Information: 293 459 cells, 348 B01 nodes
Qriginal Model Drag Force Sum: Fy = 287 14 kN, Fy = 3453 kN, Fz = B98 467 kN
Drag Farce Sum on Computational Mesh: Fx = 291444 kN, Fy = 2.809 kN, Fz = 663.015 kN

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 121.614 m, Dy = 101.345 m, Dz = 63.669 m
Free Stream W elocity: 3657 m/s

Rys. 20. Przeptyw wiatru o kierunku 270° dla hali nr 4.

2.2.1. Obcigzenie konstrukcji wiatrem — podejscie eksperymentalne

Konstrukcje zostaty obcigzone cisnieniem dziatajagcym na powierzchnie budowli
na podstawie przeprowadzonej symulacji przeptywu wiatru. Poszczegdlne obcigzenia wiatrem

w postaci cisnienia dla hal nr 1 — 4 przedstawiono na rysunkach 21 — 24.
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Pressure [Pa]

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 596.732 m, Dy = 361.565 m, Dz = 135.523 m
Free Stream Velocity: 36.8 m/s

Max:  711.4
Min: -1911.8

Mesh Information: 182 752 cells, 216 578 nodes.
Original Model Drag Force Sum: Fx = 816.245 kN, Fy = -0.808 kN, Fz = 2151.798 kN
Drag Force Sum on Computational Mesh: Fx = 760.256 kN, Fy = -0.357 kN, Fz = 2019.223 kN

Rys. 21. Obcigzenie wiatrem o kierunku 0° dla hali nr 1 — widok od strony nawietrzne;j.

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 229.957 m, Dy = 102.81 m, Dz =55.369 m Pressure [Pa]
766.1

Free Stream Velocity: 36.57 mfs
640.0

Max:  766.1
Min: -1062.5

Mesh Information: 102 066 cells, 123 296 nodes
Original Madel Drag Force Sum: Fx = 124.725 kN, Fy = -2.082 kN, Fz = 252.022 kN
Drag Force Sum on Computational Mesh: Fx = 113.092 kN, Fy = -2.034 kN, Fz = 233.707 kN

Rys. 22. Obcigzenie wiatrem o kierunku 90° dla hali nr 2 — widok od strony nawietrzne;.
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Wind Tunnel Dimensions: Dx = 242953 m, Dy = 191.414 m, Dz =B86.103 m Pressure [Pa]
Free Stream \Velocity: 36.8 m/s 723.8
630.0

420.0
210.0
0.0
-210.0
~420.0
~630.0

[ A [

Max:  723.8
Min: -1594.6

g

Mesh Infarmation: 293 499 cells, 348.801 nodes :
Original Model Drag Forca Sum: Fx = 297.14 kN, Fy = 3.453 kN, Fz = 695457 ki
Drag Foree Sum on Computational Mesh Fx = 291,444 kN, Fy = 2.809 kI, Fz = B63.015 kN

Rys. 23. Obcigzenie wiatrem o kierunku 180° dla hali nr 3 — widok od strony nawietrznej.

Wind Tunnel Dimensions: Dx = 121.612 m, Dy = 101.343 m, Dz = 563.888 m

Pressure [Pa]
Free Stream Velocity: 36.57 m/s 912.9

=
[ ]
el

3
]
=
.
[ ]
|

Max:  912.9
Min: -1251.7

Mesh Information: 130 591 cells, 159 291 nodes
Original Model Drag Force Sum: Fx = 154.902 kN, Fy = -0.913 kN, Fz = 211.42 kN
Drag Force Sum on Computational Mesh: Fx = 129.335 kN, Fy =-0.711 kN, Fz = 192.113 kN

Rys. 24. Obcigzenie wiatrem o kierunku 270° dla hali nr 4 — widok od strony nawietrznej.

2.3. Kombinacje obciazen

Dla wszystkich modeli utworzono po dwie sytuacje obliczeniowe — SGN i SGU — ktére

w programie oznaczone sg odpowiednio SO1 i SO2.
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2.3.1.  Podejscie normowe

W przypadku podejscia normowego dla sytuacji obliczeniowej SGN przyjeto typ analizy jako
analize statyczng Il rzedu z metodg iteracyjng dla analizy nieliniowej metodg Picarda.
Maksymalna liczba iteracji wynosi 100 z przyrostem obcigzenia co 1. Dla SGU zatozono analize
geometrycznie liniowg z metodg iteracyjng Newtoda-Raphsona. Elementy sterujgce analizg

zatozono jednakowe jak dla SGN. Przyjete kombinacje obcigzen przedstawiono w tabeli 8.

Tab. 8. Kombinacje obliczeniowe dla obcigzenia konstrukciji wedtug podejscia normowego.

Symbt_)l kor_nbin'f\cji Kombinacja obcigzenia
obliczeniowej

KO1 1,35 * PO1 + 1,50 * PO2 + 1,50 * PO3 + 1,50 * PO4
KO2 1,35 * PO1 + 1,50 * PO2 + 1,50 * PO3 + 1,50 * PO5
KO3 1,35 * PO1 + 1,50 * PO2 + 1,50 * PO3 + 1,50 * PO6
KO4 1,35 * PO1 + 1,50 * PO2 + 1,50 * PO3 + 1,50 * PO7
KO5 PO1 + PO2 + PO3 + PO4
KO6 PO1 + PO2 + PO3 + PO5
KO7 PO1 + PO2 + PO3 + PO6
KO8 PO1 + PO2 + PO3 + PO7

2.3.1.  Podejscie eksperymentalne
Dla podejscia eksperymentalnego, przyjeto jednakowe ustawienia oraz kombinacje obcigzen
jak dla podejscia normowego.

2.4. Wyniki

2.4.1. Podejscie normowe

Wsrdéd otrzymanych wynikéw postanowiono skupi¢ sie na wytezeniu przekrojow oraz
na globalnych przemieszczeniach konstrukcji. Wartosci wytezen dla poszczegolnych hal
w przypadku podejscia normowego dla obliczeniowych kombinacji obcigzeh przedstawiono
w tabelach 9 — 12. Wartosci przemieszczen konstrukcji zgodnych z globalnym uktadem
wspotrzednych dla charakterystycznej kombinacji obliczeniowej przedstawiono

w tabeli 13. Globalny uktad wspétrzednych zorientowany jest w nastepujacy sposéb:
- 08 X wzdiuz ptaszczyzny Sciany szczytowe;,
- 08 Y wzdtuz Sciany podtuznej hali,

- 08 Z skierowana zgodnie z kierunkiem grawitacji.

2.4.1.1. Hala nr 1

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojow dla hali nr 1 przedstawiono na rysunkach
25 - 30.
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Rys. 25. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 1.
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Rys. 26. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa $ciany szczytowej IPE 270 — hala nr 1.

Rys. 28. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 1.

27



'0.6.367\0.9;1 6_0f941 0. 821'1—0'799 0799_0'799 0"860 0'873 6915 0 874 0'860_0"799-079'9 0"50'0 mm 0?511 0. 91 (S 0 636
0.5.13'\0.7.62 0.7.31 0715 0715 0714 0717 0717 0726 0751 0727 0718 0717 0714 0715 0715 0]]31 07.6? 9 5.13
0.2.31 X 464 0'4.57 0. 435 0. 435 0. 434 0. 434 0. 434 0. 435 0. 446-)&0 446 0. 435 0. 434 0. 434 0. 435 0. 438 0.156 0.4‘63;)‘;0.2'31
017%204 0.2I13' '0200 0197 0196 0196 0196 0196 0207\‘0 207 0197 0196 0196 0196 0199 '0.2[13 0203)<9177
0158\0188 0170 0167 0164 0163 0163 0163 0164 OMGS 0164 0163 0163 0164 0167 0170 0188/0158

0.7914 <0 322 2-0.43671-0.304-0,106--0.088--0,086--0.086-+-0,086=+-0,087 .085--0. 087--0,087--0,086=-0.088-0,106--0.304°-0.436-120. 322 0. 791
0. 950 0415 0. 555‘[0 397}0 185}0 175%0 175{0 175¥0 175}04177— € 173 0. 177%0 175--0. 175{0 175}0 185{0 397} 0.555 0416’0 650]
0824 0463‘ 0.549-1-0.518-1-0.516~-0.514~ ’0513 0.513--0.513-1-0.517 “0518‘ 0517’ ’0513’ -0.513 0514’ ~0.516--0.5181-0.549- 0463 097
0779+ |‘0 543
0797

0.509+-0.551 0 531 LO 532+ 0 531~ 0 530 =<0.530--0.530~-0.533~ 534 nig 530 ~0.530~ wO 530 =0. 532 0. 53170 557-1<0. 509 916]
l I 1

0. 557, 0.5511-0.555-~0.550~~0.544~-0.543~~0.542~~0.540~-0.543~|<0. 559 .544--0.541-~0.543~(-0.544-{-0.550-~0.555~0.551<0. 557, 87$|

0. 51 0. 64 661 :38; :37¢ : :38; 3 64950—583]

Rys. 29. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 220 — hala nr 1.
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Rys. 30. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 1.

2.4.1.2. Hala nr 2

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojow dla hali nr 2 przedstawiono na rysunkach
31-36.
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Rys. 32. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa $ciany szczytowej IPE 220 — hala nr 2.
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Rys. 33. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 100 — hala nr 2.

Rys. 34. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gornego kratownicy IPE 330 — hala nr 2.
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Rys. 35. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 220 — hala nr 2.
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Rys. 36. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 220 — hala nr 2.

2.4.1.3. Hala nr 3

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojéw dla hali nr 3 przedstawiono na rysunkach
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Rys. 37. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 200 — hala nr 3.

29



39 so:t:ﬁo 4Q9§04.‘18 0672
N@Mzﬁ\zﬂb\zwfo\w /0348
ﬁte;i@b\méms @M?E\smz_'

348

-0.409°
l -0.5880:588 )

-0.440+-0.406 0409‘
0.972-0.690 Y

.0.599-+0.5060.690 0,972

1-0.481+04377°0: 505'\

-

I . . b i 1 B g TN .81
0 508 'Oﬁ odier 0289 l
0481 -0 810
0.869

Rys. 39. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 180 — hala nr 3.
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Rys. 40. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 3.
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Rys. 41. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 270 — hala nr 3.
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Rys. 42. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 270 — hala nr 3.

2.4.1.4. Halanr 4

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojéw dla hali nr 4 przedstawiono na rysunkach
43 — 48.

Rys. 43. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 4.
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Rys. 44. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej HEB 160 — hala nr 4.
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Rys. 46. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 4.
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. 48. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 4.

Tab. 9. Najwieksze wytezenia przekrojéw w hali nr 1 wedtug podejscia normowego.

Najwieksze wytezenie

Element konstrukcji Przekroj [%]
stup gtéwny HEB 220 94,5

stup Sciany szczytowej IPE 270 95,0
pas dolny kratownicy IPE 180 89,5
pas gorny kratownicy IPE 330 95,9
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 60x4,5 89,9
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 65x5 941
ptatew IPE 220 97,4

ptatew okapowa IPE 240 66,8

rygiel $ciany szczytowej SHC 120x5 97,0
rygiel sciany podiuznej 60x3 37,5
stezenie potaciowe 012 84,1
stezenie pionowe $cienne 014 84,1
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Tab. 10. Najwieksze wytezenia przekrojéw w hali nr 2 wedtug podej$cia normowego.

Element konstrukcji

Przekroéj

Najwieksze wytezenie

[%]

stup gtéwny HEB 220 98,2

stup Sciany szczytowej IPE 220 95,5
pas dolny kratownicy IPE 100 95,3
pas gorny kratownicy IPE 330 82,9
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 50x4 79,6
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 50x4,5 86,3
ptatew IPE 220 93,8

ptatew okapowa IPE 220 72,8

rygiel Sciany szczytowej SHC 100x4,5 90,7
rygiel Sciany podtuznej SHC 60x3 441
stezenie potaciowe 910 69,6
stezenie pionowe Scienne 910 70,7

Tab. 11. Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 3 wedtug podejscia normowego.

Najwigeksze wytezenie

Element konstrukcji Przekroéj [%]
stup gtéwny HEB 200 89,8

stup Sciany szczytowej HEB 180 91,7
pas dolny kratownicy IPE 180 91,8
pas gorny kratownicy IPE 330 86,8
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 70x3,6 95,6
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 80x4 97,1
ptatew IPE 270 92,6

ptatew okapowa IPE 270 67,2

rygiel sciany szczytowej SHC 125x6 97,2
rygiel $ciany podiuznej SHC 60x3 43,8
stezenie potaciowe 916 85,5
stezenie pionowe scienne 920 86,9

Tab. 12. Najwieksze wytezenia przekrojéw w hali nr 4 wedtug podej$cia normowego.

Najwigeksze wytezenie

Element konstrukcji Przekrdj [%]
stup gtéwny HEB 220 92,9

stup Sciany szczytowej HEB 160 83,5
pas dolny kratownicy IPE 100 94,3
pas gorny kratownicy IPE 330 84,8
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 50x4 79,0
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 50x4 93,4
ptatew IPE 240 84,3

ptatew okapowa IPE 240 76,0

rygiel sciany szczytowej SHC 120x4 92,8
rygiel sciany podtuznej 60x3 58,4
stezenie potaciowe 912 84,2
stezenie pionowe scienne 912 88,9
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Tab. 13. Globalne przemieszczenia hal dla obcigzen wedtug podejscia normowego.

Numer Ki(:,\rune.k Przerr!ieszczenie na Przen!ieszczenie na Przen!ieszczenie na
hali d2|?lan|a kierunku X kierunku Y kierunku Z
wiatru [mm] [mm] [mm]
0° 97,6 44,0 44,6
90° 15,8 47,4 46,1
! 180° -97,6 44,0 44,6
270° 15,8 -47.4 46,1
0° 111,1 26,2 19,9
90° 15,4 20,9 21,1
2 180° -111,1 26,2 19,9
270° 15,4 -20,9 21,1
0° 94,4 46,8 46,1
90° 19,9 47,3 47,3
’ 180° -94.,4 46,8 46,1
270° 19,9 -47.3 47,3
0° 91,9 25,8 19,7
90° 14,0 24,6 21,5
¢ 180° -91,9 25,8 19,7
270° 14,0 -24,6 21,5

2.4.2. Podejscie eksperymentalne

Wartosci wytezen dla poszczegdlnych hal w przypadku podejscia eksperymentalnego dla

obliczeniowych kombinacji obcigzeh przedstawiono w tabelach 14 — 17. Wartosci przemieszczen

konstrukcji zgodnych z globalnym uktadem wspétrzednych dla charakterystycznej kombinaciji

obliczeniowe] przedstawiono w tabeli 18. Globalny uktad wspéitrzednych zorientowany jest

w nastepujgcy sposob i jest analogiczny jak dla podej$cia normowego:

- 08 X wzdtuz ptaszczyzny $ciany szczytowej,

- 08 Y wzdtuz $ciany podiuzne;j hali,

- 08 Z skierowana zgodnie z kierunkiem grawitacji.

2.4.2.1. Hala nr 1

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojow dla hali nr 1 przedstawiono na rysunkach

49 - 54,
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Rys. 50. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej IPE 270 — hala nr 1.
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Rys. 52. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 1.
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Rys. 53. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 220 — hala nr 1.
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Rys. 54. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 1.

2.4.2.2. Hala nr 2

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojow dla hali nr 2 przedstawiono na rysunkach
55 - 60.

Rys. 55. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 2.
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Rys. 56. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej IPE 220 — hala nr 2.
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Rys. 58. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 2.
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Rys. 60. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 220 — hala nr 2.

2.4.2.3. Hala nr 3

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojéw dla hali nr 3 przedstawiono na rysunkach
61— 66.
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Rys. 64. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa goérnego kratownicy IPE 330- hala nr 3.
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Rys. 65 Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 270 — hala nr 3.
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Rys. 66. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 270 — hala nr 3.

2.4.2.4. Hala nr 4

Lokalizacje najbardziej wytezonych przekrojéw dla hali nr 4 przedstawiono na rysunkach
67 —72.

Rys. 67. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 4.
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Rys. 68. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa $ciany szczytowej HEB 160 — hala nr 4.
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Rys. 71. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 240 — hala nr 4.
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Rys. 72. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 4.

Tab. 14. Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 1 wedtug podejscia eksperymentalnego.

Element konstrukcji Przekroj Najwieksze wytezenie [%]
stup gtéwny HEB 220 49,5
stup Sciany szczytowej IPE 270 70,3
pas dolny kratownicy IPE 180 78,3
pas gorny kratownicy IPE 330 49,2
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 60x4,5 75,0
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 65x5 65,3
ptatew IPE 220 68,1
ptatew okapowa IPE 240 31,4
rygiel sciany szczytowej SHC 120x5 60,9
rygiel $ciany podiuznej 60x3 29,2
stezenie potaciowe 912 46,6
stezenie pionowe Scienne 014 43,1

Tab. 15. Najwigksze wytezenia przekrojow w hali nr 2 wedtug podej$cia eksperymentalnego.

Element konstrukcji Przekroj Najwieksze wytezenie [%]
stup gtéwny HEB 220 52,6
stup Sciany szczytowe;j IPE 220 58,2
pas dolny kratownicy IPE 100 79,7
pas gorny kratownicy IPE 330 31,3
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 50x4 64,1
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 50x4,5 58,9
ptatew IPE 220 50,3
ptatew okapowa IPE 220 35,2
rygiel sciany szczytowej SHC 100x4,5 447
rygiel Sciany podtuznej SHC 60x3 30,6
stezenie potaciowe 10 34,3
stezenie pionowe Scienne ?10 37,7
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Tab. 16. Najwieksze wytezenia przekrojéw w hali nr 3 wedtug podejscia eksperymentalnego.

Element konstrukcji Przekroj Najwieksze wytezenie [%)]
stup gtéwny HEB 200 45,8
stup Sciany szczytowej HEB 180 169,5
pas dolny kratownicy IPE 180 75,4
pas goérny kratownicy IPE 330 36,8
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 70x3,6 74,2
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 80x4 70,7
ptatew IPE 270 46,0
ptatew okapowa IPE 270 421,2
rygiel $ciany szczytowej SHC 125x6 46,7
rygiel Sciany podtuznej SHC 60x3 34,1
stezenie potaciowe P16 55,4
stezenie pionowe scienne 920 53,2

Tab. 17. Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 4 wedtug podejscia eksperymentalnego.

Element konstrukcji Przekroj Najwieksze wytezenie [%]
stup gtéwny HEB 220 104,2
stup Sciany szczytowej HEB 160 67,6
pas dolny kratownicy IPE 100 76,7
pas gorny kratownicy IPE 330 48,5
srodkowe krzyzulce kratownicy SHC 50x4 63,2
skrajny krzyzulec kratownicy SHC 50x4 65,9
ptatew IPE 240 924.,9
ptatew okapowa IPE 240 127,3
rygiel sciany szczytowej SHC 120x4 59,4
rygiel Sciany podtuznej 60x3 39,4
stezenie potaciowe 012 54,0
stezenie pionowe Scienne 012 65,0

Tab. 18. Globalne przemieszczenia hal dla obcigzen wedtug podej$cia eksperymentalnego.

Numer Kierunek | Przemieszczenie na | Przemieszczenie na | Przemieszczenie na
hali dziatania kierunku X kierunku Y kierunku Z

wiatru [mm] [mm] [mm]
0° 47,6 28,4 30,0
1 90° 14,2 33,6 41,8
180° -46,9 30,8 29,7
270° 13,3 -33,7 41,8
0° 51,4 17,8 13,5
) 90° 13,7 15,8 18,2
180° -51,1 17,7 13,4
270° 13,6 -15,7 18,2
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0° 37,3 27,8 31,5

3 90° 18,6 34,8 40,3
180° -32,8 27,9 31,6

270° 18,7 -34,8 40,3

0° 53,1 21,9 12,2

4 90° 14,2 24,1 18,2
180° -63,0 22,3 12,2

270° 13,8 -24,0 18,2

2.5. Analiza wynikéw

2.5.1. Wytezenia przekrojow

Zestawienie wytezen dla wszystkich hal z podziatem na przekréj poprzeczny elementu

oraz w zaleznosci od wybranej metody obliczeniowej przedstawiono na rysunkach 73 — 76.

2.5.1.1. Hala nr 1

W przypadku hali nr 1 zauwazono wyrazng tendencje mniejszego wytezenia wszystkich
przekrojow zastosowanych w konstrukcji dla podejscia eksperymentalnego. Dla hali
nr 1 najwiekszg roznice wytezenia przekroju zaobserwowano dla pasa gérnego kratownicy
wykonanego z IPE 330. Réznica w tym przypadku wyniosta 46,7%, natomiast najmniejsza
réznica wyniosta 11,2% i dotyczyta pasa dolnego kratownicy z IPE 180. Pas gérny o najwiekszym
wykorzystaniu przekroju w obu przypadkach dotyczyt tego samego wigzara, natomiast pas dolny
dla podejscia eksperymentalnego znajdowat sie 6 m blizej Srodka dtugos$ci hali. Umiejscownienie
najbardziej wytezonego stupa gtéwnego HEB 220 w zaleznosci od podejscia obliczeniowego
zmienito sie. Dla podejscia normowego, stup o najwiekszym wykorzystaniu przekroju, znajdowat
sie dokfadnie w $rodku rozpieto$ci hali, natomiast dla podejscia eksperymentalnego byt to stup
umiejscowiony 12 m blizej ciany szczytowej po przeciwnej stronie hali. Oba wytezenia dotyczyty
kombinacji obliczeniowej KO1 (0°). Dla stupa $ciany szczytowej w obu podejsciach najwieksze
wytezenie dotyczyto stupa umiejscowionego w tym samym miejscu i dla tej samej kombinacji
obliczeniowej KO3 (180°), lecz réwniez po przeciwnych stronach hali. Najbardziej wytezone
ptatwie okapowe dla obu podejs¢ obliczeniowych charakteryzowaty sie tg samg lokalizacjg
i tg samg kombinacjg obliczeniowg KO3, natomiast najbardziej wytezona z ptatwi srodkowych
znajdowata sie w innym miejscu. Dla podejscia normowego byta to kombinacja obliczeniowa
KO3 (180°), a dla podejscia eksperymentalnego KO4 (270°). Zauwazono, ze w przypadku
obcigzenia konstrukcji w sposéb normowy, w wiekszosci przekrojow decydujgcg kombinacjg
obliczeniowg byla KO3 (180°), natomiast dla podejscia eksperymentalnego wyniki nie
wskazywaly podobnej tendencji, jednak najczesciej decydowaty kombinacje KO3 (180°)
i KO4 (270°). Dodatkowo najbardziej wytezone przekroje, tylko w potowie przypadkéw
odpowiadaty tej samej kombinacji obliczeniowej. Poréwnujgc oba podejscia obliczeniowe, réznica

procentowego wytezenia przekrojow wynosi ok 30,6%.
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2.5.1.2. Hala nr 2

Dla hali nr 2 rowniez zauwazono wyrazng tendencje mniejszego wytezenia wszystkich
przekrojow zastosowanych w konstrukcji dla podejscia eksperymentalnego. Najwiekszg réznice
z uwagi na wytezenie przekroju, zaobserwowano dla pasa gérnego kratownicy wykonanego
z IPE 330. Roéznica w tym przypadku wyniosta 51,6 %, natomiast najmniejsza réznica wyniosta
13,5 % i dotyczyta rygla Sciany podtuznej z profilu SHC 60x3. Pas goérny o najwiekszym
wykorzystaniu przekroju w obu przypadkach dotyczyt tego samego wigzara jednak dla podejscia
normowego zadecydowata kombinacja obliczeniowa KO1, natomiast dla podejscia
eksperymentalnego KO4 (270°). Dla rygla sciany podtuznej sytuacja najwiekszego wytezenia
dotyczyta tej samej kombinaciji obliczeniowej KO1 (0°). Umiejscownienie najbardziej wytezonego
stupa gtéwnego HEB 220 w zaleznos$ci od podejscia obliczeniowego zmienito sie. Dla podejscia
normowedo, stup o najwiekszym wykorzystaniu przekroju, znajdowat sie dokfadnie w srodku
rozpietosci hali, natomiast dla podejscia eksperymentalnego byt to stup umiejscowiony 12 m blizej
Sciany szczytowej po przeciwnej stronie hali. Oba wytezenia dotyczyly kombinaciji obliczeniowe;j
KO3 (180°). Stup sciany szczytowej o najwiekszym wykorzystaniu przekroju dla podejscia
normowego znajdowat sie blizej krawedzi budynku, natomiast w podejsciu eksperymentalnym byt
to stup zlokalizowany przy otworze drzwiowym. Stupy znajdowaty sie na przeciwlegtych stronach
hali i dotyczyly innej kombinacji obliczeniowej, odpowiednio KO3 (180°) i KO1 (0°). Najbardziej
wytezone ptatwie dla obu podejs¢ obliczeniowych charakteryzowaly sie tg samg lokalizacjg, lecz
inng kombinacjg obliczeniowa, analogicznie jak w przypadku stupow $ciany szczytowe;.
Najbardziej wytezony pas dolny kratownicy jest umiejscowiony po przeciwlegtoch stronach hali.
Dla podejscia obliczeniowego wedtug normy decydujgca okazata sie kombinacja KO2, natomiast
dla podejscia eksperymentalnego KO4 (270°). Zauwazono, ze w przypadku obcigzenia
konstrukcji w sposob normowy, w wiekszosci przekrojow decydujgcymi kombinacjami
obliczeniowymi byly KO1 (0°) i KO3 (180°), natomiast dla podejscia eksperymentalnego
o wynikach decydowata gtéwnie kombinacja KO1 (0°). Dodatkowo najbardziej wytezone
przekroje, tylko w potowie przypadkéw odpowiadaty tej samej kombinacji obliczeniowej. Réznica

wytezenia przekrojéw dla analizowanych sposobdéw obcigzenia konstrukcji wynosi ok. 33,5%.

2.5.1.3. Hala nr 3

Analizujgc wyniki dla hali nr 3 zauwazono przekroczenie nosnosci dla stupa Sciany
szczytowej z HEB 180 oraz dla ptatwi okapowej z IPE 270. R6znica wytezen przekrojéw wyniosta
odpowiednio 77,8 % oraz 353.9 % na niekorzys¢ rozwigzania eksperymentalnego. Najbardziej
wytezony stup $ciany szczytowej dla podejScia normowego znajdowat sie przy otworze
drzwiowym, a decydujacg kombinacjg obliczeniowg byta KO1 (0°). Dla podejscia
eksperymentalnego decydowata KO3 (180°), a wytezony stupek znajdowat sie nad otworem
drzwiowym po przeciwlegtej stronie hali. Lokalizacja najbardziej wytezonej ptatwi okapowe;j jest
jednakowa dla obu podejs¢ obliczeniowych i odpowiada tej samej kombinacji obliczeniowej. Poza
tymi dwoma wyjgtkami zauwazono, ze pozostate przekroje majg zdecydowanie mniejsze

wytezenie dla podejscia eksperymentalnego. Najbardziej wytezony stup gtéwny HEB 200
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zachowat tg samg lokalizacje dla obu podejs¢ obliczeniowych, jednak po przeciwnych stronach
hali. Decydowata réwniez ta sama kombinacja obliczeniowa KO1 (0°). Pas dolny kratownicy
0 najwiekszym wykorzystaniu przekroju w obu przypadkach dotyczyt tego samego wigzara jednak
dla podejscia normowego zadecydowata kombinacja obliczeniowa KO2 (90°), natomiast dla
podejscia eksperymentalnego KO4 (270°). Dla pasa godrnego kratownicy lokalizacja
decydujgcego przekroju wedtug podejscia normowego znajdowata sie 6 m blizej srodka hali
w porownaniu do podejscia eksperymentalnego. W pierwszym przypadku decydowata
kombinacja obliczeniowa KO1 (0°), a w drugim KO4 (270°). Najbardziej wytezona ptatew
srodkowa dla podejscia eksperymentalnego znajdowata sie w wiekszej odlegtosci od kalenicy
w poréwnaniu do podejscia normowego. W obu przypadkach decydowata kombinacja
obliczeniowa KO1 (0°). Zauwazono, ze w przypadku obcigzenia konstrukcji w sposéb normowy,
w wiekszosci przekrojow decydujgcymi kombinacjami obliczeniowymi byty KO1 (0°) i KO2 (90°),
natomiast dla podejscia eksperymentalnego o wynikach decydowaly gtéwnie kombinacje
KO1 (0°) i KO4 (270°). Dodatkowo najbardziej wytezone przekroje, w potowie przypadkéw
odpowiadaty tej samej kombinacji obliczeniowej. Po odrzuceniu wynikow dotyczacych stupa
Sciany szczytowej oraz ptatwi okapowe, zauwazono, ze rdéznica procentowego wytezenia

przekrojow wynosi ok. 30,8%.

2.5.1.4. Hala nr 4

Wsréd wynikéw dla hali nr 4 réwniez zauwazono przekroczenie no$nosci, ktére dotyczyto
stupa gtéwnego z HEB 220 oraz ptatwi $rodkowych i okapowych z IPE 240. Rdéznica wytezen
przekrojow wyniosta odpowiednio 11,3 %, 840,6 oraz 51,3 % na niekorzy$¢ rozwigzania
eksperymentalnego. Najbardziej wytezony stup gtéwny dla podejscia normowego znajdowat sie
w srodku dtugosci hali i decydowata dla niego kombinacja obliczeniowa KO1 (0°), natomiast dla
podejscia eksperymentalnego decydowata KO4 (270°), a stup zlokalizowany byt na skraju hali
po przeciwlegtej stronie. Lokalizacja najbardziej wytezonej ptatwi okapowej jest jednakowa dla
obu podej$¢ obliczeniowych, jednak odpowiada innym kombinacjom obliczeniowym. Wedtug
podejscia normowego decyduje KO1 (0°), natomiast wedtug podejscia eksperymentalnego
KO4 (270°). Najbardziej wytezona ptatew Srodkowa znajdowata sie w wiekszej odlegtosci
od kalenicy wedtug obcigzenia eksperymentalnego. W przypadku normowym decydowata
kombinacja obliczeniowa KO3 (180°), a dla eksperymentalnego KO1 (0°). Poza trzema wyjgtkami
opisanymi powyzej, zauwazono, ze pozostate przekroje majg mniejsze wytezenie dla podejscia
eksperymentalnego. Dla stupa Sciany szczytowej w obu podejsciach najwieksze wytezenie
dotyczyto stupa umiejscowionego po tej samej stronie hali, lecz po przeciwnej stronie otworu
drzwiowego. Pas dolny kratownicy o najwiekszym wykorzystaniu przekroju dla podejscia
normowego dotyczyt wigzara zlokalizowanego o jedno przesto blizej skraju hali. Dla pasa gérnego
kratownicy lokalizacja odnoscie przypadkéw obliczeniowych byta odwrotna. Dla podejscia
normowego w przypadku stupa $ciany szczytowej i pasa goérnego kratownicy decydowata
kombinacja obliczeniowa KO1 (0°), natomiast dla pasa gérnego KO2 (90°). W przypadku

podejscia eksperymentalnego dla paséw kratownicy krytyczna okazata sie KO4 (270°), a dla

46



stupa $ciany szczytowej KO3 (180°). Zauwazono, ze w przypadku obcigzenia konstrukciji
w sposob normowy, w wiekszosci przekrojéw decydujgcg kombinacjg obliczeniowg byta KO1 (0°),
natomiast dla podejscia eksperymentalnego o wynikach decydowata gtéwnie kombinacja
KO4 (270°). Dodatkowo najbardziej wytezone przekroje, w wiekszosci przypadkéw odpowiadaty
innej kombinacji obliczeniowej. Roéznica wytezenia przekrojow dla analizowanych podejsé

obcigzenia konstrukcji, bez uwzglednienia wynikéw ptatwi Srodkowych wynosi ok.14,3%.
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Rys. 73. Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojéw w konstrukgji hali nr 1.
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Rys. 74. Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojéw w konstrukgji hali nr 2.

7

WYTEZENIA PRZEKROJOW - HALA NR 3
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Rys. 75. Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojéw w konstrukgji hali nr 3.
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WYTEZENIA PRZEKROJOW - HALA NR 4
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Rys. 76. Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojéw w konstrukcji hali nr 4.

Analizujgc wytezenia przekrojow zauwazono, ze dla konstrukcji obcigzonych w sposob
normowy decydujgcym kierunkiem dziatania wiatru jest 0° i 180°. Jedynie w przypadku
hali nr 3 kierunek 90° okazat sie decydowaé¢ o wyniku w potowie przypadkéw najwiekszego
wykorzystania przekroju. Dla obcigzenia konstrukcji wiatrem z podejscia eksperymentalnego, nie
zauwazono wyraznej tendencji dla jednego kierunku oddziatywania wiatru, ktéry by decydowat
o wyniku. Dla trzech hal (nr 1, 3 i 4) najczesciej wspotdecydowat kierunek 2700,
Dla hal nr 2 i 3 krytyczny okazat sie kierunek wiatru 0°, natomiast w przypadku hali nr 1 decydowat
réwniez kierunek 180¢.

2.5.1. Przemieszczenia konstrukcji

Przemieszczenia weztowe konstrukcji na kierunkach zgodnych z dang osig gtobalnego
uktadu wspodirzednych, co do wartosci bezwzglednej odpowiadajg sobie w przypadku obcigzenia
konstrukcji w sposéb normowy. Wartosci przemieszczen weztowych dla podejscia
eksperymentalnego sg zblizone do siebie wylgcznie dla przemieszczen na kierunku Z. Réznice
przemieszczen wynoszg maksymalnie 0,3 mm. W przypadku przemieszczen na kierunku X,
najwieksza réznica wartosci to 4,5 mm dla hali nr 3. Dla przemieszczen na kierunku Y, najwieksza
réznica wartoéci jest dla hali nr 1 i wynosi 2,4 mm. Réznice wartosci przemieszczen w przypadku
obcigzenia konstrukcji w sposéb eksperymentalny, mogg wynika¢ z faktu, iz program wykonujgc

symulacje przeptywu wiatru, ktérego charakterystyka jest turbulentna, wybiera chwilowg wartos¢
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obcigzenia, ktérg uwaza za najgorszy przypadek. Z racji, ze model turbulencji k — € jest
niedostatecznie szczegdtowy, moze przez to powodowac réznice w otrzymanych wynikach,
jednak dzieki jego uproszczeniu, obliczenia nie zajmujg duzo czasu [15].

Dla hali nr 1 najwieksze przemieszczenia wystepujg w przypadku obcigzenia wiatrem na
kierunkach 0°i 180°. Zauwazono, ze niezaleznie od kierunku dziatania wiatru, przemieszczenia
dla konstrukcji obcigzonej wedlug podejscia normowego sg wieksze niz dla obcigzenh
generowanych w sposob eksperymentalny. Najwieksze rdznice przemieszczen wzdtuz globalnej
osi X sg dla wiatru dziatajgcego na kierunku 0° i 180° oraz wynoszg odpowiednio
50 mm i 50,7 mm. Dla pozostatych kierunkdw oddziatywania wiatru réznice przemieszczen sg
mniejsze i oscylujg w granicy od 1,6 mm do 2,5 mm na kierunku X, ok. 13,8 mm na

kierunku Y i 4,3 mm na kierunku Z.

Najwieksze przemieszczenia w przypadku hali nr 2 réwniez wystepujg dla obcigzenia
wiatrem na kierunkach 0°i 180°. Przemieszczenia dla konstrukcji obcigzonej wedtug podejscia
normowego sg wieksze niz dla obcigzen eksperymentalnych. Najwieksze réznice przemieszczen
wzdiuz globalnej osi X sg dla wiatru oddziatywujgcego na kierunku 0° i 180° oraz wynoszg
odpowiednio 59,7 mm i 60 mm. Rdznice przemieszczen sg mniejsze dla pozostatych kierunkdw

dziatania wiatru i wynoszg 1,8 mm na kierunku X, 5,1 mm na kierunku Y i 2,9 mm na kierunku Z.

Dla hali nr 3 najwieksze przemieszczenia wystepujg takze dla obcigzenia wiatrem
na kierunkach 0°i 180°. Dla obcigzenia wedtug podejscia eksperymentalnego przemieszczenia
sg mniejsze dla wszystkich kierunkéw wiatru poréwnujgc do wynikdw otrzymanych z obcigzenia
wedtug podejscia normowego. Najwieksze rdznice przemieszczen wzdtuz globalnej osi X sg dla
wiatru dziatajgcego na kierunku 0° i 180° oraz wynoszg odpowiednio 57,1 mm i 61,6 mm.
Dla pozostatych kierunkéw oddziatywania wiatru réznice przemieszczenh sg mniejsze i mieszczg

sie w granicy 1,3 mm na kierunku X, 12,5 mm na kierunku Y i 7 mm na kierunku Z.

Analizujgc wyniki dla hali nr 4 zauwazono, ze najwieksze przemieszczenia réwniez
wystepujg dla obcigzenia wiatrem na kierunkach 0°i 180°. Dla obcigzen eksperymentalnych
przemieszczenia dla konstrukcji sg mniejsze w odniesieniu do modeli obcigzonych wedtug
podejscia normowego. Najwieksze roznice przemieszczen wzdtuz globalnej osi X wystepujg dla
wiatru oddziatywujgcego na kierunku 0° i 180° oraz wynoszg ok. 38,9 mm. W odniesieniu do
wyniku normowego réznica stanowi ok. 42% Rdznice przemieszczen sg mniejsze dla pozostatych
kierunkow dziatania wiatru i wynoszg 0,2 mm na kierunku X, ok. 0,6 mm na kierunku Y i 3,3 mm

na kierunku Z.

Na podstawie wynikow przemieszczen konstrukcji zauwazono, ze najwieksze
przemieszczenia dla wszystkich analizowanych przypadkéw, wystepujg dla obcigzenia wiatrem
na kierunku X, czyli dla wiatru wiejacego na kierunku 0° i 180°. Fakt ten mozna uzasadnié¢
wiekszymi obcigzeniami jakie musi przenies¢ konstrukcja, poniewaz powietrzchnia, na ktorg
oddziatywuje wiatr jest wieksza w poréwnaniu do powierzchni sciany szczytowej. Dodatkowo,
w kierunku poprzecznym elementem usztywniajgcym hale na kierunku X jest kratownica, a stupy

gtébwne sg w duzej odlegtosci od siebie. Z kolei przemieszczenia na kierunku Y sg niwelowane
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przez stezenia, rygle sciany podtuznej oraz ptatwie, ktdére usztywniajg konstrukcje na tym
kierunku. Dodatkowo, odlegtosé stupow gtéwnych jest znacznie mniejsza w poréwnaniu do ich

rozstawu poprzecznego.

Zauwazono, ze najwieksze przemieszczenia konstrukcji obcigzenej w sposob normowy

wystepujg dla hali nr 2, natomiast w przypadku obcigzenia eksperymentalnego najwieksze

przemieszczenia otrzymano dla hali nr 4.

WARTOSCI PRZEMIESZCZEN [mm] - HALA NR 1
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WARTOSCI PRZEMIESZCZEN [mm] - HALA NR 2
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Rys. 78. Poréwnanie wartosci przemieszczen konstrukcji hali nr 2.

WARTOSCI PRZEMIESZCZEN [MM] - HALA NR 3
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Rys. 79. Poréwnanie wartosci przemieszczen konstrukcji hali nr 3.
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WARTOSCI PRZEMIESZCZEN [mm] - HALA NR 4
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Rys. 80. Poréwnanie wartosci przemieszczen konstrukcji hali nr 4.
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3. PODSUMOWANIE

Analizie zostaty poddane cztery hale stalowe o réznych rozmiarach i konstrukcji opisane;j
szczegotowo w rozdziale 2.1. Wszystkie konstrukcje zostaty obcigzone ciezarem wiasnym,
obcigzeniem technologicznym, $niegiem zgodnie z Eurokodem [13] oraz wiatrem. Obcigzenie
wiatrem zostato przytozone do konstrukcji w sposob zalecany przez Eurokod [1] oraz wedtug
podejscia eksperymentalnego za pomocg numerycznej dyniamiki ptynéw CFD w programie
RWIND 2. Szczegdétowy sposdb oraz przyjete zatozenia do obcigzen od wiatru opisano
w rodziale 2.2. Kazda konstrukcja analizowanej hali zostata poddana optymalizacji przekrojow
w odniesnieniu do obcigzenia konstrukcji wedtug podej$cia normowego, a sumaryczne zuzycie
stali w przeliczeniu na m? hali przedstawiono w tabeli 1. Dla wiekszosci elementéw konstrukgii,
celowo zatozono taki przekrdj, aby w miare mozliwosci otrzymaé wytezenie bliskie 100%.
Wyjatkiem byt rygiel sciany podiuznej, ktoéry przyjeto z profilu SHC 60x3, a jego wytezenie
oscylowato w granicy ok. 46 %. Najbardziej wytezony przekroj zostat przyjety w hali nr 2 i byt to
stup gtéwny z HEB 220, ktérego nosnos$é zostata wykorzystana w 98,2%. W ten sposéb chciano
uwypukli¢ réznice otrzymanych wynikow wzgledem obcigzenia konstrukcji w sposoéb
eksperymentalny.

Przeglad wynikow wytezen otrzymanych dla hali nr 1 z obu podejs¢ obcigzenia
konstrukcji wykazuje wyrazng tendencje mniejszego wykorzystania przekroju dla konstrukciji
obcigzonej w sposob eksperymentalny. Kluczowym przekrojem okazat sie pas gorny kratownicy,
réznica wytezen siega 46,7 %. W pozostatych przypadkach réznica ta wyniosta $renio 30,6 %.
Lokalizacja decydujgcych przekrojow byta w duzym stopniu zblizona dla obu podej$¢ obcigzenia,
jednak w przypadku stupéw umiejscowienie najbardziej wytezonego elementu znajdowata sie po
przeciwlegtej stronie hali. Dla podej$cia normowego byfa to strona nawietrzna, natomiast dla
podejscia eksperymentalnego - strona zawietrzna. Kluczowg kombinacjg obliczeniowg
w przypadku obcigzen normowych byla kombinacja KO3 (180°). Dla obcigzen wynikajgcych
z wiatru symulowanego w tunelu aerodynamicznym, decydujgce okazaty sie kombinacje
obliczeniowe KO3 (180°) i KO4 (270°). Analizujgc przemieszczenia weziowe konstrukcji
zauwazono, ze najwieksze przemieszczenia sg na kierunku zgodnym z osig X globalnego uktadu
wspotrzednych i odpowiadajg kierunkowi dziatania wiatru 0°i 180°. Stwierdzono, ze wartosci
przemieszczen réznig sie o ok. 51% w zaleznosci od zastosowanej metody obcigzenia
konstrukcji, a mniejsze warto$ci przemieszczen otrzymano dla podej$cia eksperymentalnego.
Na pozostatych kierunkach przemieszczen dla wiatru 90° i 270° maksymalne réznice

przemieszczen stanowig ok. 13,8 mm.

Interpretacja otrzymanych wartosci wytezen dla hali nr 2 dla obu podejs¢ obcigzenia
konstrukcji réwniez wykazuje wyrazng tendencje mniejszego wykorzystania przekroju dla
konstrukcji obcigzonej w sposéb eksperymentalny. Najbardziej wytezonym przekrojem byt takze
pas gérny kratownicy, a r6znica wytezen wyniosta 51,6 %. Dla pozostatych przekrojow réznica ta
wyniosta $renio 33,5 %. Lokalizacja kluczowych przekrojow byta zblizona do siebie

w przypadku obu podejsé obcigzenia, jednak umiejscowienie stupdéw o najwiekszym
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wykorzystaniu przekroju znajdowata sie po przeciwlegtej stronie hali. Dla obcigzen
wygenerowanych na podstawie symulacji wiatru byta to strona zawietrzna, natomiast dla
obcigzen zgodnych z podejsciem normowym — strona nawietrzna. Decydujgcg kombinacjg
obliczeniowg dla obcigzen normowych byta kombinacja KO2 (90°). Dla obcigzen z podejscia
eksperymentalnego, najbardziej krytyczna okazata sie kombinacja obliczeniowa KO4 (270°).
Dokonujac analizy przemieszczeh weztowych konstrukcji stwierdzono, ze najwieksze
przemieszczenia sg na kierunku zgodnym z osig X globalnego uktadu wspétrzednych, ktére
odpowiadajg kierunkowi dziatania wiatru 0°i 180°. Odnotowano réznice wartosci przemieszczen
wynoszgcg ok. 54% w zalezno$ci od zastosowanej metody obcigzenia konstrukcji, natomiast
mniejsze wartosci przemieszczeh wynikaty z obcigzenia wedtug podejscia eksperymentalnego.

Najwieksze réznice przemieszczen na pozostatych kierunkach wynoszg 5,1 mm.

Analiza wartosci wytezen dla hali nr 3 w przypadku stupa sciany szczytowej oraz ptatwi
okapowej wykazata przekroczenie nosnosci podczas obcigzenia konstrukcji wiatrem z symulaciji
numerycznej. Roznice wyniosty odpowiednio 77,8 % i 353,9 % na niekorzys¢ rozwigzania
eksperymentalnego. Znaczne wytezenie tych elementéw najprawdopodobniej jest spowodowane
niedoktadnoscig przyjetego modelu turbulencji. Z uwagi na skrajne usytuowanie profili i przyjetg
w obliczeniach analize Il rzedu, wartosci te mogg by¢ niemiarodajne. Na podstawie analizy
przeptywu powietrza, zauwazono, ze w miejscach nadmiernego wytezenia profili, znajdujg sie
lokalne turbulencje (rys. 81). W pozostatych przypadkach $rednia réznica wyniosta 30,8 % bez
uwzglednienia wynikéw dla powyzszych elementéw. Poza dwoma wyjgtkami stwierdzono
znacznie wieksze wykorzystanie nosnosci dla podejscia normowego. Lokalizacja decydujgcych
przekrojow byta w duzym stopniu zblizona lub jak w przypadku ptatwi okapowej — taka sama dla
obu podejs¢ obcigzenia. Najbardziej wytezone stupy byly umiejscowienie po przeciwlegtych
stronach hali. Dla podej$cia normowego byta to strona nawietrzna, natomiast dla podejscia
eksperymentalnego — strona zawietrzna. Decydujacg kombinacjg obliczeniowg w przypadku
obcigzen normowych byta kombinacje KO1 (0°) i KO2 (90°), ktére odpowiadajg dziataniu wiatru
na kierunkach 0° i 90°. Dla obcigzeh wynikajgcych z symulacji wiatru, decydujgce okazaly sie
kombinacje obliczeniowe KO1 (0°) i KO4 (270°). Analizujac przemieszczenia weztowe konstrukgji
zauwazono, ze najwieksze przemieszczenia sg na kierunku zgodnym z osig X globalnego uktadu
wspotrzednych i odpowiadajg kierunkowi dziatania wiatru 0°i 180°. Stwierdzono, ze wartosci
przemieszczen réznig sie o 65% w zalezno$ci od zastosowanej metody obcigzenia konstrukgiji,
lecz mniejsze wartosci przemieszczen otrzymano dla podejScia eksperymentalnego.
Przemieszczenia na pozostatych kierunkach dla wiatru 90° i 270° réznig sie maksymalnie
0 12,5 mm.
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Rys. 81. Lokalne turbulencje wiatru dla hali nr 3.

Z wynikow wytezen dla hali nr 4 wynika, ze nosno$¢ dla stupa gtéwnego oraz ptatwi
zostata znacznie przekroczona dla obcigzenia konstrukcji w sposob eksperymentalny.
Maksymalna réznica wykorzystania przekroju wyniosta 840,6 %, natomiast po odrzuceniu tych
wynikow Srednia réznica dla pozostatych przekrojow wynosi 14,3 %. Analogicznie jak dla
hali nr 3, zauwazono lokalne turbulencje wiatru (rys. 82). Lokalizacja kluczowych przekrojéw
réznita do siebie w przypadku obu podej$¢ obcigzenia. Decydujgcg kombinacjg obliczeniowg dla
obcigzen normowych byta kombinacja KO1 (0°). Dla obcigzeh z podejscia eksperymentalnego,
decydujgca okazata sie kombinacja obliczeniowa KO4 (270°). Analizujgc przemieszczenia
weziowe konstrukcji stwierdzono, ze najwieksze z nich sg na kierunku zgodnym
z osig X globalnego ukfadu wspodtrzednych, ktére odpowiadajg kierunkowi dziatania wiatru
0° i 180°. Stwierdzono rdznice wartosci przemieszczen wynoszacg ok. 42% w zaleznosci
od zastosowanej metody obcigzenia konstrukcji, natomiast mniejsze wartosci przemieszczen
wynikaty z obcigzenia weditug podejscia eksperymentalnego. Najwieksze réznice w wartosciach

przemieszczen na pozostatych kierunkach wynoszg 3,3 mm.
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Rys. 82. Lokalne turbulencje wiatru dla hali nr 4.

Gtéwnym wnioskiem wynikajacym z przeprowadzonych badan numerycznych jest fakt,
ze obciazajgc konstrukcje w numerycznym tunelu aerodynamicznym, otrzymujemy mniejsze
wytezenia przekrojow oraz mniejsze warto$ci przemieszczen. Dodatkowo mozna stwierdzic,
ze podczas projektowania zgodnie z zapisami normowymi, otrzymujemy konstrukcje
z ok. 50% zapasem nosnosci co rowniez stwierdzono w artykule [16] i [17] w poréwnaniu
do wynikéw otrzymanych z symulacji wykorzystujgcej CFD. Numeryczne metody obcigzenia
konstrukcji, zdecydowanie moga by¢ przyszitosciowg alternatywg dla tradycyjnych badan w tunelu
aerodynamicznym, poniewaz pozwalajg na symulacje przeptywu powietrza co moze zmniejszy¢
potrzebe przeprowadzania kosztownych i czasochtonnych badan eksperymentalnych co réwniez

stwierdzono podczas badan opisanych w pracy dyplomowej [18].

Sytuacje zwigzane ze zmiang lokalizacji najbardziej wytezonego przekroju w zaleznosci
od podejscia obcigzenia konstrukcji mogg wynika¢ z zastosowanego modelu turbulencji
RAS k-g, ktory powoduje zawyzone wyniki dla ssania wiatru za badanym obiektem
co potwierdzono w badaniach [19]. Ponadto rozbieznos¢ wynikbw oraz bardzo duze
przekroczenia nosnosci mogg wynikac rowniez z uproszczen przyjetego modelu turbulenc;ji [15].
Stosowanie tego modelu jest powszechne mimo jego niedoktadnosci, poniewaz znaczgco skraca
czas obliczen [20]. W celu poprawienia jakosci wynikow, nalezatoby skorzysta¢ z bardziej
rozbudowanych modeli turbulencji k-¢ oraz uzycia bardziej wydajnego sprzetu komputerowego,
ktéry skrocitby czas potrzebny na wykonanie symulaciji.
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4. SPIS ILUSRACJI

Rys. 1. Wizualizacja hali nr 1 o wymiarach 114 x 30 m.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

Rys.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

2. Wizualizacja hali nr 2 o wymiarach 114 x 15 m.

3. Wizualizacja hali nr 3 o wymiarach 42 x 30 m.

4. Wizualizacja hali nr 4 o wymiarach 42 x 15 m.

5. Widok $ciany szczytowej hali nr 1.

6. Wymiary kratownicy hali nr 1.

7. Widok Sciany szczytowej hali nr 2.

8. Wymiary kratownicy hali nr 2.

9. Widok sciany szczytowej hali nr 3.

10.

11.

12.

13.

14.

Wymiary kratownicy hali nr 3.

Widok Sciany szczytowej hali nr 4.

Wymiary kratownicy hali nr 4.

Zwrot i kierunek dziatania wiatru na konstrukcje.

Hala nr 1 z oktadzinami.

15. Profil wiatru wedtug normy PN-EN 1991 2015-10’.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Domena obliczeniowa.

Przeptyw wiatru o kierunku 0° dla hali nr 1.

Przeptyw wiatru o kierunku 90° dla hali nr 2.

Przeptyw wiatru o kierunku 180° dla hali nr 3.

Przeptyw wiatru o kierunku 270° dla hali nr 4.

Obcigzenie wiatrem o kierunku 0° dla hali nr 1 — widok od strony nawietrzne;.

Obcigzenie wiatrem o kierunku 90° dla hali nr 2 — widok od strony nawietrzne;.

Obcigzenie wiatrem o kierunku 180° dla hali nr 3 — widok od strony nawietrzne;.
Obcigzenie wiatrem o kierunku 270° dla hali nr 4 — widok od strony nawietrzne;j.
Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 1.

Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa Sciany szczytowej IPE 270 — hala nr 1.
Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 180 — hala nr 1.
Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 1.

Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 220 — hala nr 1.
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Rys. 30. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 1.

Rys. 31. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 2.

Rys. 32. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej IPE 220 — hala nr 2.

Rys. 33. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 100 — hala nr 2.
Rys. 34. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gornego kratownicy IPE 330- hala nr 2.
Rys. 35. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 220 — hala nr 2.

Rys. 36. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 220 — hala nr 2.

Rys. 37. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 200 — hala nr 3.

Rys. 38. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej HEB 180 — hala nr 3.
Rys. 39. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 180 — hala nr 3.
Rys. 40. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330— hala nr 3.
Rys. 41. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 270 — hala nr 3.

Rys. 42. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 270 — hala nr 3.

Rys. 43. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 4.

Rys. 44. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej HEB 160 — hala nr 4.
Rys. 45. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 100 — hala nr 4.
Rys. 46. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa goérnego kratownicy IPE 330— hala nr 4.
Rys. 47. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 240 — hala nr 4.

Rys. 48. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 4.

Rys. 49. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 1.

Rys. 50. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa Sciany szczytowej IPE 270 — hala nr 1.

Rys. 51. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 180 — hala nr 1.
Rys. 52. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa goérnego kratownicy IPE 330— hala nr 1.
Rys. 53. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 220 — hala nr 1.

Rys. 54. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 1.

Rys. 55. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 2.

Rys. 56. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej IPE 220 — hala nr 2.

Rys. 57. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 100 — hala nr 2.
Rys. 58. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa goérnego kratownicy IPE 330— hala nr 2.

Rys. 59. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 220 — hala nr 2.
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Rys

Rys

. 60.

. 61.

. 62.

. 63.

. 64.

. 65.

Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 220 — hala nr 2.
Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 200 — hala nr 3.

Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa sciany szczytowej HEB 180 — hala nr 3.
Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 180 — hala nr 3.
Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 3.

Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 270 — hala nr 3.

Rys. 66. Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 270 — hala nr 3.

Rys. 67. Lokalizacja najbardziej wytezonego stupa HEB 220 — hala nr 4.

Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.
Rys.

Rys.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju stupa $ciany szczytowej HEB 160 — hala nr 4.
Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa dolnego kratownicy IPE 100 — hala nr 4.
Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju pasa gérnego kratownicy IPE 330- hala nr 4.
Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi IPE 240 — hala nr 4.

Lokalizacja najbardziej wytezonego przekroju ptatwi okapowej IPE 240 — hala nr 4.
Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojow w konstrukcji hali nr 1.

Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojow w konstrukcji hali nr 2.

Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojow w konstrukcji hali nr 3.

Poréwnanie wytezen dla decydujgcych przekrojow w konstrukcji hali nr 4.

Poréwnanie warto$ci przemieszczen konstrukcji hali nr 1.

Poréwnanie warto$ci przemieszczen konstrukcji hali nr 2.

Poréwnanie warto$ci przemieszczen konstrukcji hali nr 3.

Poréwnanie warto$ci przemieszczen konstrukcji hali nr 4.

Lokalne turbulencje wiatru dla hali nr 3.

Lokalne turbulencje wiatru dla hali nr 4.
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5. SPIS TABEL

Tab. 1. Sumaryczne zuzycie stali dla hal nr 1-4.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

2.

3.

8.

9.

10

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Przypadki obcigzen wedtug podejscia normowego i eksperymentalnego.

Obcigzenie wiatrem dla hali nr 1.

. Obcigzenie wiatrem dla hali nr 2.
. Obcigzenie wiatrem dla hali nr 3.
. Obcigzenie wiatrem dla hali nr 4.

. Wymiary domen obliczeniowych dla hal nr 1-4 z podziatem na kierunek oddziatywania

wiatru.

Kombinacje obliczeniowe dla obcigzenia konstrukcji wedtug podejscia normowego.
Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 1 wedtug podejscia normowego.

. Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 2 wedtug podejscia normowego.
Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 3 wedtug podejscia normowego.
Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 4 wedtug podejscia normowego.
Globalne przemieszczenia hal dla obcigzerh wedtug podej$cia normowego.
Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 1 wedtug podejscia eksperymentalnego.
Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 2 wedtug podejscia eksperymentalnego.
Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 3 wedtug podejscia eksperymentalnego.
Najwieksze wytezenia przekrojow w hali nr 4 wedtug podejscia eksperymentalnego.

Globalne przemieszczenia hal dla obcigzen wedtug podejscia eksperymentalnego.
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